YILDIZ TEKNiK UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK HIZLI DEMIRYOLLARI iCIN GEOMETRIK
OZELLIKLER VE ALTYAPI

Ins. Miih. Or¢un Ekim

FBE insaat Miihendisligi Anabilim Dah Ulastirma Programinda

Hazirlanan

YUKSEK LiSANS TEZI

Tez Danmigsmam : Prof. Dr. Aydin EREL

ISTANBUL, 2007



ICINDEKILER

Sayfa

SIMGE LISTESI iv
KISALTMA LISTESI \4
SEKIL LISTESI vi
CIZELGE LISTESI viii
ONSOZ X
OZET Xi
ABSTRACT Xii
1 GIRIS ot 1
2. DEMIRYOLUNA AIT BILGILER.........coooiveiiieiieieiceecce e 2
2.1 Demiryolunun DOZUSU .......ooiiiiiiiiie et 2
2.2 Demiryolu AILYAPIST ..cccueieiiiiiieiiecie ettt ettt et stee et e ebe e teeeabeesseessseenseessseens 3
2.2.1 Oturma Durumunun INCeleNMES .............c.cooveveveveverceeeeeeeeeecee e, 7
2.2.1.1 Dolgu ve Yarmada Oturma DUItUMU .........cccvieriiiiiienieeieenieeieeeee e e eveesneenens 9
222 Altyap1 Zemininin Tagima Kapasitesine Gore Siniflandirilmast .........c..ccceeeenneee 9
223 Zeminlerin Donmaya DuyarltliKlart ...........oocoeeviiiiiiiiiniiieiceeeeeece e 11
224 Yol Yatag: Tabakalarinda Istenilen Tagima Kapasitesini Verecek Kompozisyonun
ve Kaliliklarin Belirlenmesi.........ccoeevuerieiiiiinieniieieceiceeeee e 13

2.2.5 Altyapinin DICNAJT ......oevuiiiiieiiiiiieee et 15
2.2.6 Altyapinin lyilestirilmesi i¢in Ozel Yapim Yontemleri ve Malzemeler ............... 16
2.2.6.1 Baglayic1 Katki Malzemeleriyle Zemin Iyilestirilmesi ..........cooovevvveeeevevevecnnnn. 17
22.6.2 ASTAIt BEOM ...ttt 19
2.2.6.3 Zeminin Tagima Kapasitesinin Arttirilmasi i¢cin Kullanilabilecek Geosentetikler 20
2.3 Demiryolt USEYAPISL.........rvvvvervvesnriisssciisssssissssssss s 21
2.3.1 Balastll USLyapl....c..coueiiiiiiiiiiiieeeeteectet ettt 23
232 RiJit USEYAPI..eeeeieececececececececeeece e ssseessseseasssesessesseseessssaseeas 24
24 Demiryollarinin Geometrik Karakteristikler .........cocooeeiiniininiiniineniicnicncne 32
2.4.1 Y AtAY GEOIMELIT. . eeieuiiieeiiieeiieeetieeeiee et e et e e tteeeeaeestaeesnbeeessbeeessseeennseeensneesnneens 33
24.1.1 Hat GeNISIIZi..veoveeeiiieeiieieeeee ettt 33
24.1.2 Yatay KUIP ooeeeeeiiieeieeee ettt e e et e et e s e e s beeenanee s 34
2413 Dever, Birlestirme Egrisi ve Dever Rampast .........cccceevieiiiieniieiiieiiicieieeee 35
2.4.2 DUSEY GEOMEIIT...eeeeuviieeiiieeeiiie et et teestee et e et e et e e st e e e aeeesnbeeesaseeennseeenneesnneeas 37
24.2.1 BBttt nre 37
2422 DUSEY KUTIP ..ttt e s e e sbeeeenaee s 38
243 Geometrik KalIte ......ooouiiiiiiiieiiiee e 40
2.5 Demiryolunda Yol-Tasit TlSKiSi.........ocoovevivieieieeeieeeeeeeeeeee e, 41
2.5.1 Kurbada Tasita Etkiyen Kuvvetler ..ot 42
252 Teorik Dever ve Teorik HizZ.......coocvoiiiiiiininiiiiiiiiicicceeeecccsee e 43
253 Eksik Ve Fazla DEVET ......cccuiiiiiiiiiiiiee e 44

i



2.5.4 LAMIt HIZoooiiicieeee ettt et et ee 45
2.5.5 Deverin Zamana Gore Degisimi (Deverin EZimi)..........ccooovevviienieniienieniieenne, 46
2.5.6 Eksik Deverin Zamana GOre DeZISImI.......c.veeevreervieeriieeiieeiieeeieeeeveeesvee e 46
3. YUKSEK HIZLI DEMIRYOLUNUN INCELENMESI ......ccoovuiiiiiniiniieieiine. 47
3.1 Japonya ve Asya’da Yiiksek Hizli Demiryollart .........ccccoeeveviieniienciiiniiniieene, 48
3.2 Avrupa’da Yiiksek Hizli Demiryollart ..........ccoocoiiiiiiiiiiiniiiieeeeeeee 51
33 Amerika’da Yiiksek Hizlt Demiryollart .........ccccoeevieriinciienieeiieieeieeee e 55
3.4 Yiiksek Hizlt Demiryollarinin Diger Ulastirma Tiirleri ile Karsilastirilmasi........ 55
3.5 Yiiksek Hizlt Demiryollar1 i¢in Geometrik Standartlar...........c.coccoeeeiieniininnnnne 60
3.5.1 Hat GeNISIIZT..cccuviiiiiiecieeeeeee e et e e enaee s 61
3.5.2 GeomEtriK KalIte .....eoeeiiiiieiieciieie et 61
3.5.3 Yiiksek Hizli Demiryollar1 i¢in TSI ve CEN Standartlari........c.ccccveeveveeenieennenn. 62
3.5.3.1 Dever, Eksik Dever ve Fazla DEVET ........ooovviiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee et 64
3.5.3.2 Yatay KUIP YariCapl....oooecueeeeieiiiee ettt ettt e et ee e e sineee s 68
3.533 Birlestirme Egrisi ve Dever Rampast .........occeeiieiiieiiieniiciieciceeeeeeee e 68
3.534 EGIM .ottt ettt ettt e e be e aaeenreenes 70
3.53.5 Diisey KUrp YariQapl ..cooueeeeuiiiiiiieiie ettt e 70
3.6 Farkl1 Projelerin ve Standartlarin Kargilastirtlmast .........ccccveeeveeeciiencieencieeenee. 71
3.7 Yiiksek Hizlt Demiryollarinda AItyapi.........ccoocveeoiieniiniiienieeiieieceeeeee e 74
3.7.1 Hat Merkezleri Arasindaki Mesafe...........cccveeviiiiiiiieiiieciee e 81
3.7.2 TUNEILET ...ttt ettt e s et e e s abeesbeessaeebeesaseenseenene 83
3.7.3 (€ 10723 1 (<) S USRS 85
3.7.4 KOPTUICT ...ttt ettt ettt e et e e ebeesaaeenseeees 89
3.7.5 Gecis Yerlerinin Tasarimi ..........ooeeeiiiiiiiiiiiie e e e 91
3.7.5.1 Toprak IS1eri-KOPril GEGISi........o.evveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s s en e 92
3.7.5.2  Toprak IsIeri-THNel GeGISi........cocviviiiiieieieeeieece s 97
3.7.5.3 Balastsiz Yol-Balastli Yol Gegisi ve Farkli Tiirlerde Balastsiz Ustyapilar Arasi
GOCIS o uuttiee ettt e ettt e e ettt e e e et e e e e et e e e e e e aae e e e ettt e e e e eeataeeeeaaaaeeeaartaaeeeaaraeaeaanaraaaaas 98
3.7.54 Toprak IS1eri-Menfez GEGiSi.........oovivrieeeeeeeeeeeeeeeeeeeereee e 100
3.7.6 Cimento, Ugucu Kiil ve Cakil Karisimi Kolonlar ile Zeminin lyilestirilmesi..... 100
3.7.7 Kazik Temel Uzerinde Balastsiz Yol Uygulamast .............ccocooeveuevevevevrernenennnns 100
4. SONUCLAR ve ONERILER ........coovoviiiiiiiiieeieieeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 102
KAYNAKLAR 105
OZGECMIS 107

il



SIMGE LiSTESI

A Standart sapma (yatay yonde)
A Mutlak maksimum deger (yatay yonde ortalamadan sapma)
Ay Standart sapma (diisey yonde)
A Mutlak maksimum deger (diisey yonde ortalamadan sapma)
® Yanal kuvvet agisi
P Dever Ac¢isi
2by Hat genisligi
A Egimlerin cebirsel farki
a,b Diisey kurptaki egimler
4 Diisey ivme
a. Yatay ivme
D Giivenlik mesafesi
E Hat merkezleri arasindaki mesafenin yarisi
g Yer ¢ekimi ivmesi
hd Eksik dever
h, Fazla dever
ey Teorik dever
h Dever
1 Deverin degisimi
k Egrilik
L Tanjant noktalar arasinda kalan kurBun uzunlugu
L Birlestirme egrsinin uzunlugu
P Yiiriime yolu
Yaricap
Rv Diisey kurp yarigap1
T Temel tabakasinin genisliginin yarisi
ta a noktasindaki teget noktasi
tb b noktasindaki teget noktasi
A% Tas1 hizt

v



KISALTMA LISTESI
ATD Asfalt tasima tabakasi lizerine direkt doseme.

ATD-G  ATD sistemin kentsel ulagim icin gelistirilmis sekli.

CEN European Committee for Standardisation: Avrupa standartlar1 komitesi
DB Deutsche Bahn: Almanya Demiryollar1
ERC Embedded Rail Construction : Gomiilii rayl yol yapisi.

EARI European Association For Railway Interoperability: Avrupa demiryollar1 birligi
FS Ferrovie dello Stato: Italya Demiryollari
GETRAC German Track Corporation

JR Japan Railways: Japonya Demiryollar1
LRT Light Rail Transit : Hafif rayli toplu tasima sistemi.
LVT Low Vibration Track : Diisiik vibrasyonlu yol.

MAV Macaristan Demiryollari
SBB/CFF Swiss Federal Railways: Isvigre Demiryollar:
SNCB Société Nationale des Chemins de fer Belges: Belgika Demiryollari

SNCF Société Nationale des Chemins de fer Frangais: Fransa Demiryollar

TGV Train Grand Vitesse, Fransa’da yiiksek hizli trenlere verilen isim

TSI Technical Specification for Interoperability: Ulkeleraras isletim i¢in kriterler
UIC International Union of Railways: Uluslararas1 demiryollar1 birligi

YHD Yiiksek Hizli Demiryolu

YHT Yiiksek Hizli Tren



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1 17. ylizyilda tahta raylar izerinde komiir tagimaciligl .......cccceveeeevienerienieniieieene 2
Sekil 2.2 Yol yatagi tabakalart (YYT) (Erel, 2000) .....ccueeeuiieioiiieeieeciieecee e 5
Sekil 2.3 Yol Yatagi Icin Minimum Kalinliklar (Erel, 2006) ...........cccooovevurveeeeeeeeeeeeeerereeennn. 14
Sekil 2.4 Cimento Katkili Kiregtas1 Tabakasi I¢in Kirma Kiregtasi Dane Dagilimi Zarfi....... 18
Sekil 2.5 Asfalt Konglomeraya iliskin Dane Dagilimi Zarfi..............ccocoeveveveveeeeerereeereeeennnne. 19
Sekil 2.6 19 yy. Baslarinda kullanilan istyap1 sekilleri (Yilmaz, 2004). .......ccccccvvevveeveenennne. 22
Sekil 2.7 Balastll TSEYAP1. veeevvieeiiieeiiieeiiee ettt ettt e e sae e et e e esaeeeaaeessaeeensaeesnseeennneeas 24
Sekil 2.8 Rheda 2000 Tasima Tabakasi (TT) icine gomiilii travers mesnetli rijit iistyapi

(YalGIn, 2000). ...cccuviieerieeeiiee ettt et e e et et 26
Sekil 2.9 PORR TT igine gomiilii travers mesnetli rijit iistyap1 sistemi (Yalgin, 2006). ......... 27
Sekil 2.10 LVT, TT icine gomiilii travers mesnetli rijit istyapi sistemi (Yalgin, 2006).......... 27

Sekil 2.11 ATD sistemi, Nant 1993 TT iizerine doseli travers mesnetli rijit listyap: sistemi
(Yalgin, 2000). ....eeeeiieiieiieeieeeie ettt ettt ettt et ae et e snbeeneas 27
Sekil 2.13 GETRAC TT tizerine doseli travers mesnetli rijit istyap1 sistemi (Yalgin, 2006). 27

Sekil 2.12 Rasengleis monolitik rijit tistyap1 sistemi (Yalgin, 2000). .......ccceevvveercieenreeennnenn. 28
Sekil 2.14 Shinkansen prefabrik iistyapi sistemi (Yalgin, 2000).......ccccoceeveriineineniicneeniennne 28
Sekil 2.15 Siirekli gdmiilii rayl rijit istyapr (tek ray) kesiti (Erel, 2002).......ccccovveienieniennnene 29
Sekil 2.16 Infundo iistyap1 sistemi (Erel, 2002). ......cccuieiiiiiiieniieiieieeeeeee e 30
Sekil 2.17 Gomiilii ray yapist (Erel,2002). .....ccccuvieiiiieiiiieiie et 31
Sekil 2.18 Edilon Corkelast gdmiilii rayli yol sistemi (Erel,2002).......c..ccccevvieviininiiiniencnnene 31
Sekil 2.19 Hat genisliginin bileSenleri.........ccouvirieiiiiiiieniiiiiecie et 33
Sekil 2.20 Yatay kurbanin bileSenleri .........cccueecvieriieiiiiiiieiiecieeieee e 34
SeKil 2.21 DEVET V& A@VET QCIST ..vviiiiiuiiiiiieiiiiieeeeiiiee e ettt e e et e e ettt e e e eaae e e e eetaeeeeeeaaaeeeeeaaeeaeas 36
Sekil 2.22 Iki ardisik egim arasinda olusan diisey geometrik durum...............cccovvevevevereennnn. 39
Sekil 2.23 Yanal ivme ve yanal kuvvet agisinin bilesenleri...........cooceeviiiciienieniiieniecieeee, 42
Sekil 3.1 Japonya’daki yiiksek hizlt demiryolu agi.........cccooveviieiiiiniiiniiniieiiecieeeece e 49
Sekil 3.2 Japonya’da 1964 yilindan bugiine YHD’ nda yolcu trafiginin gelisimi(milyon-yolcu)50
Sekil 3.3 Shinkansen demiryoluna ait bir reSIm .........cooeeeverieniiiiniinicieneecee e 50
Sekil 3.4 TGV demiryoluna ait bir T@SIM ........cccveeruiieiiieriiieiieeie ettt 51
Sekil 3.5 Avrupa ve Japonya’da YHD i¢in yolcu trafiginin degisimi (UIC, 2005).................. 52
Sekil 3.6 Avrupa’da 2010 yilinda olusacak yiiksek hizli demiryolu agi..........ccceevevveevneeennnenn. 53
Sekil 3.7 Gilineydogu Avrupa yiiksek hizlt demiryolu agi ........cccooeeviiniininiiniiniiinicicne 54
Sekil 3.8 Uzun vadede ortalama maliyetin bilesenleri ...........cocceevierciienieniienienieeieeie e 58

Vi



Sekil 3.9 Balastli sistem i¢in YHD ve konvansiyonel demiryoluna ait bilesenler-................... 76

Sekil 3.10 Balasth yiiksek hizli demiryollarina ait tipik enkesitler............ccooceeviiiiiininnenne. 77
Sekil 3.11 Yiiksek hizli demiryollarinda toplam oturmay1 olusturan oturmalar ...................... 78
Sekil 3.12 Gegis gabarisi (Health & Safety, 1996)........ccceeviiiiieiiiiniieieceeeeeee e 86
Sekil 3.13 Gegis gabarisi (Health & Safety, 1996).......cccooviieiiiieriieeeeeeeee e 87
Sekil 3.14 Gegis gabarisi (Health & Safety, 1996)........ccciiiiiiiiiiiiiieeee e 87
Sekil 3.15 Gegis gabarisi (Health & Safety, 1996)........ccciiiiiiiiiiiieee e 88
Sekil 3.16 Gegis noktasi (Slab Track, 2000) .........cccveeeiiieiiiieeiiieeiee e e e 91
Sekil 3.17 Toprak isleri - koprii gecisi (ESVEld)......oooiiiiiiiiiiiiiiieciieieeeeeee e 93
Sekil 3.18 Toprak isleri - koprii gecisi (RTR, 2006)........ccccuieeeiiieniiieiieeieeeieeeeee e 93
Sekil 3.19 Almanya (DB)’da kullanilan bir gecis yeri tasarimi (Erel, 2006)............cccccneee.e. 94
Sekil 3.20 Italya (FS)’da kullanilan bir gegis yeri tasarimi (Erel, 2006).............cccoceevevevennnn. 95
Sekil 3.21 Macaristan (MAV)’da kullanilan bir gegis yeri tasarimi (Erel, 20006).................... 95

Sekil 3.22 Isvigre (SBB/CFF)’de kullanilan bir gegis yeri tasarimi (normal yap1) (Erel, 2006)96
Sekil 3.23 Isvigre (SBB/CFF)’de kullamilan bir gegis yeri tasarimi (mevcut hatlarin varyant:

1GIN) (ET€L, 2000) ..cueiiiiiieiieeieeee ettt ettt et 96
Sekil 3.24 Fransa (SNCF)’da kullanilan bir ge¢is yeri tasarimi (koprii dolgudan once
yapimis) (Erel, 2000) ......cccuviieiieiiieeieeeee e 97
Sekil 3.25 Toprak isleri —tlinel gegis noktast (RTR, 2006) .........cccceveieiiiniiiiiiniieieeieeene 98
Sekil 3.26 Balastli yol- balastisiz yol gegisi (RTR, 2006) .......cceevvveeiieiiiniieiienieeieeieeeee 99
Sekil 3.27 Kaziklar iistiinde balastsiz yol enkesiti (RTR, 2000).........ccccoevieeiienieniieneennenns 101

vii



CIZELGE LISTESI

Cizelge 2.1 Altyapi isleri ve altyapi tilirleri (Erel, 2000) .......c.cooveeiienieiiieiiecieeeeeieeee e 4
Cizelge 2.2 Zemin kalite siniflart (Erel, 2000).........ccoeeeiiiiiiiieiiieeiieeee e 10
Cizelge 2.3 Altyapi I¢in Tagima Kapasitesi SIFIar ...........cccoovevevrueveierevceeeieeeeeeeeeees 11
Cizelge 2.4 Zeminlerin dona duyarliliklari (Erel, 2000) ..........cccoovieviininiiiniininienieeeeeeee 12
Cizelge 2.5 Zeminlerin dona duyarliliklar i¢in Casagrande Kriterleri (Erel, 2006)................ 12
Cizelge 2.6 Baglayici katki malzemeleriyle zemin iyilestirilmesi (Erel, 2006)....................... 17
Cizelge 2.7 Kiregtast ve ¢imento karisimiyla olusturulan veya asfalt konglomera tabakalar

(ETC1, 20000) ...ttt ettt ettt ettt e e steebeenaens 18
Cizelge 2.8 Asfalt Betonun SBB/CFF tarafindan belirlenen 6zellikleri (Erel, 2000)............... 19
Cizelge 2.9 Yol Tipleri ve Bilesenlerine Genel Bir Bakis (Yalgin, 2000). .........ccceeeveerireennnnn. 23
Cizelge 2.10 Yap1 tipi ve dosenme sekline gore rijit iistyapi tipleri (Erel, 2002). ................... 26
Cizege 2.11 Demiryolu geometrik kalite limitleri (Erel, 2006) ...........cocceeiiiiniiiiiiniieieeee 41
Cizelge 3.1 Baslica ulasim tiirlerinin maliyet bilesenleri (Levinson, D., Gillen, D., Kanafani,

AL, Mathie, J.; 1996) ..o 57
Cizelge 3.2 Uzun vadede ortalama maliyetin bilesenleri (Amerika, Kaliforniya Eyaleti i¢in)

(Levinson, 1993) ...ttt e 57
Cizelge 3.3 Diinyadaki YHD yatirimlarinin biyGKIGEi. ......cccoooeviiniiniiiiniieecee 58
Cizelge 3.4 YHD projelerinin toplam maliyeti ..........cccverieriierieiiiienieeieeriie e e 59
Cizelge 3.5 TGV hatlarinin maliyetleri........cccuveeeiieeiiieiiiieciee et 59
Cizelge 3.6 New York-Montreal hattinin maliyeti (Parsons-Clough, 2003).........cccccoceevvennee. 60
Cizelge 3.7 YHD ve karayolu karsilastirmali arazi kullanimi...........ccccooceeiiiniiiiniiniienien, 60
Cizege 3.8 YHD igin geometrik kalite limitleri (Erel, 2000) ..........ccccceevievciienieeiiieniecieeen, 61

Cizelge 3.9 300 km/sa hiz i¢in diisey ve yatay yonde hedef ve limit sapmalar (Esveld, 2001)62
Cizelge 3.10 Deverin limit degerleri (Lindahl, 2001) ........ccciiiiiiiiiiiiiiieee e, 64
Cizelge 3.11 Ozellikle Yiiksek Hiz igin yapilmis demiryollarinda izin verilen eksik dever
degerleri (TSI, 2002).....ccuiiiiieiieeie ettt ettt ereeseae e e seseenneas 64
Cizelge 3.12 Yiiksek hiz i¢in iyilestirilmis hatlarda ve baglanti hatlarinda izin verilen eksik
dever degerleri (TSI, 2002)....cccuieiiiiiieieeeee et 65
Cizelge 3.13 Cok zorlu topografik kisitlara sahip YHD i¢in eksik dever degerleri (TSI, 2002)65
Cizelge 3.14 CEN standartlarmma gore eksik deverin limit degerleri (yatar govdesiz
konvansiyonel trenler) (Lindahl, 2001) ........cooovieeiiiieiiieeiiecee e 66
Cizelge 3.15 130 mm eksik dever icin 250 km/sa ve 300 km/sa hizlarinda farkli dever

degerlerinde yatay kurp yaricapi igin Ornek degerler (yatar govdesiz

viii



konvansiyonel trenler) (Lindahl, 2001) ........coocvieeiiiieiiieeiieeee e 66

Cizelge 3.16 Yanal ivme, yanal kuvvet acist ve eksik dever arasindaki iligkiler (Lindahl,

2007) cettee ettt sttt st b et eaees 67
Cizelge 3.17 Optimum dever ve optimum yatay kurp yarigapi i¢in Ornekler (yatar govdesiz
konvansiyonel trenler) (Lindahl, 2001) ........coocvieeiiiieiiieeiieceeeee e 68
Cizelge 3.18 Deverin zamana ve mesafeye bagli degisimi i¢in limit degerler......................... 69

Cizelge 3.19 Eksik deverin zamana bagli degisiminin limit degerleri. Degerler tiim

birlerstirme egrisi formlart i¢in uygulanabilir (yatar govdesiz konvansiyonel

trenler) (Lindahl, 2001)......ccciiiiieiiieiieiecie et 69
Cizelge 3.20 Diisey ivmenin limit degerleri @, ;. (Lindahl, 2001) ... 70
Cizelge 3.21 Diisey kurp yarigapinin limit degerleri (Lindahl, 2001) .........ccceevevveeciieennienee. 71
Cizelge 3.22 Yiiksek hizli demiryollarinin geometrik biiyiikliiklerinin karsilastirilmasi

(Lindahly 2001) weoeiiiieieeeeeeee ettt s 71
Cizelge 3.23 Farkli demiryollar1 igin parametreler ve yol geometrisi (UIC, 2001)................. 72
Cizelge 3.24 Hizin yolun geometrik parametrelerinin se¢imine etkileri (UIC, 2001) ............. 73

Cizelge 3.25 Japonya ve Avrupa’da YHD’ler i¢in {istyap: tipine gore tlinel ve koprii oranlar175
Cizelge 3.26 Yiiksek hizli demiryollarinin tipik enkesiti (UIC, 2001) ....ccoveveirierieneniennene 81
Cizelge 3.27 Yiiksek hizli demiryollariin enkesitlerinin karsilastirilmas: (UIC, 2001)......... 82
Cizelge 3.28 Ozellikle yiiksek hiz icin yapilmis hatlarda hat merkezleri arasindaki mesafe

(TSI, 2002) c.nteeneeeeieeieeie ettt ettt ettt e et e steeaesstesaeesaaenaesseenseessenseenseessesseensensnans 82
Cizelge 3.29 lyilestirilmis yollarda ve baglanti yollarinda hat merkezleri arasindaki mesafe
(TSI, 2002). ettt ettt ettt sttt ettt et e bt e esneenbeentesneens 82
Cizelge 3.30 Yiiksek hizli demiryollarinda farkli {ilkelerde hat eksenleri arasindaki mesafeler
icin tasarim kriterleri  (UIC, 2001). c..oovoiieiiiiiieieiiieeeeee e 83
Cizelge 3.31 Farkli iilkelerde tiinel kesitleri i¢in tasarim kriterleri (UIC, 2001). .................... 83

Cizelge 3.32 Yiiriime yolunun dis raya olan uzakligi i¢in tasarim kriterleri (UIC, 2001)....... 88

X



ONSOZ

Tez ¢aligmam sirasinda bilgi, kaynak ve deneyimleri ile bana destek olan tez danigmanim Sn.
Prof. Dr. Aydin Erel’e ve bu calismanin her asamasinda bana destek olan ve sabir gosteren
sevgili aileme sonsuz tesekkiirlerimi ve slikranlarimi sunarim.

Aralik, 2006

Orgun Ekim



OZET

Gilintimiizde gelisen teknoloji ile demiryollarinda 360 km/sa hiza ulagmak miimkiindiir.
Konvansiyonel demiryolundan farkli geometrik standartlara sahip yiiksek hizli
demiryollarimin altyapt ve {lstyapt Ozellikleri de farkli olmaktadir. Yiiksek hizh
demiryollarinin (YHD) geometrik 6zellikleri, altyapisi ve tistyapisi bu hiza ulasmay1 miimkiin
kilmaktadir.

Demiryollarinda yiiksek hiza ulasmak i¢in gerekli olan geometrik ozellikler, altyapi, farkli
tilkelerdeki uygulamalar ve standartlarinin arastirildigt bu c¢alisma, yerli ve yabanci
kaynaklardan derlenmistir. Tezin igeriginde, konvansiyonel demiryolunun dogusu, listyapisi
ve altyapist ayr1 bir bolimde verilerek mevcut tanimlar ve ifadelerin daha iyi anlasilmasi
amaclanmistir. Yiiksek hizli demiryollarina ait bilgiler ise ayr1 bir bdliimde verilerek
gerektiginde konvansiyonel demiryolu béliimiine atifta  bulunulmustur. Incelenen
makalelerden; YHD ig¢in bakim maliyetinin ve bakim siiresinin az olmasinin amacglandigi,
icin kriterler’de (TSI) verilmis biiylkliiklerin degerlerini saglayacak sekilde yolun insaa
edilmesinin gerekliligi ortaya ¢ikmistir.

Anahtar Kelimeler: Demiryolu altyapisi, demiryolu iistyapisi, yiiksek hizli demiryolu, yol
geometrisi, Ulkelerarasi isletim icin kriterler.
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ABSTRACT

Today it is now possible to operate trains with 360 km/h on railways. High speed railways
geometric specifications, infrastructure and superstructure are different from conventional
railways. These geometric specifications, infrastructure and superstructure are required to
achieve these speeds.

This work is compiled with Turkish and English sources. The content of the work is divided
into conventional railway and high speed railway. The geometric specifications, infrastructure
and superstructure of conventional railways are given in the second section. So that it helps to
understand much better the general information of railways. The information regarding to
high speed railway is given in another section and it is referred to conventional railways when
needed. As a result, maintanence period and maintanence cost of high speed lines should be
profitable, transition areas should be taken into consideration and the construction should at
least match with the TSI specifications.

Keywords: Railway infrastructure, railway superstructure, high speed railway, track
geometry, Technical Specification for Interoperability.
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1. GIRIS

Demiryollarinda ilerleyen teknoloji ile birlikte 360 km/sa hiza ulasmak miimkiin olmustur.
Konvansiyonel demiryolundan farkli olarak bu derece yiiksek hiza ulasan demiryollarina
“High Speed Railway” — “Yiiksek Hizli Demiryolu (YHD)” adi verilmektedir. YHD’ nda,
konvansiyonel demiryoluna gore kullanilan tagitlar, giic temini sistemleri, sinyalizasyon
sistemi, lstyapiya ait baglanti elemanlar1 ve altyap:1 farklilik gdstermektedir. Bunlara ilave
olarak, YHD’nda istenilen hiza ulasilabilmesi ve giivenli bir sekilde isletilebilmesi i¢in yol
geometrisinin belirli standartlar i¢inde yapilmasi sart olmaktadir. Aksi takdirde bu kadar

yiiksek hiza ulasmak miimkiin olamamaktadir.

Yiiksek hizli demiryolu konusunun iyi anlasilabilmesi i¢in konvansiyonel demiryolu konusu
2. boliimde, demiryolunun dogusu, demiryolu iistyapisi, demiryolu altyapisi, demiryollarinin
geometrik karakteristikleri ve demiryollarinda yol-tasit iliskisi bagliklar1 altinda anlatilmistir.
Demiryolu konusundan sonra YHD konusuna giris yapilmig ve YHD’nun tarifi, tarihgesi ve
diinyadaki uygulamalar1 hakkinda bilgi verilmistir. Devam eden bdliimlerde YHD’a ait
geometrik  karakteristikler anlatilmis, farkli {ilkelerde geometrik karakteristiklerin
biiyiikliikleri verilmistir. YHD’nda konvansiyonel demiryolundan farkli olarak altyapida
dikkat edilmesi gereken noktalar ayrica agiklanmistir. Yiiksek hiz altinda altyapida meydana
tarif edilmistir. Sonuglar kisminda ¢aligma sonucunda elde bilgiler 151g1nda cesitli 6nerilerde
bulunulmus ve gelecekde yapilacak c¢alismalarda dikkat edilmesi muhtemel noktalara

deginilmistir.

Cesitli tilkelerde kilometrelerce YHD insaati devam etmektedir. Bununla birlikte tilkemizde
sadece Ankara-Istanbul arasinda yapilan YHD insaati halen devam etmektedir. Gelismis
iilkelerde mevcut olan, lilkemizin de dahil oldugu bir ¢ok iilkede insaatlari devam eden
“Yiiksek Hizli Demiryollar1” hakkinda Tiirk¢e dilinde yeterli sayida kaynak olmamasi, konu
ile ilgili ¢caligma yapmak isteyenlerin dniine bir engel olarak ¢ikacaktir. Bu tezin amaglarindan
biri de bu sikintiy1 azaltmaktir. Yiiksek Hizli Demiryollar1 hakkinda akademik calisma
yapmak isteyen kisiler veya insaatin1 yapacak olan 6zel sirketler veya kamu kuruluglarinin

calisanlar1 konu ile ilgili olarak bu ¢alismadan fayda saglayabilirler.

Bu calisma hazirlanirken, dilimizde konu ile ilgili kaynak olmamasindan dolay1 Ingilizce
kaynaklardan yararlamlmstir. Ulkemizde yapilan bu galisma igin bilgilerin derlenmesi

yontemi secilmistir. Deneysel ¢alismaya konu itibari ile imkan dogmamugtir.



2. DEMIRYOLUNA AIiT BILGILER

Bir yerden bir yere madeni bir yol iizerinde, mekanik bir giicle hareket ettirilen madeni
tekerlekli araglar icinde, insan ve esya tasinmasini saglayan tesislerin tiimiine birden

demiryolu denir(Evren, 1998).

Prof. Dr. Giingér Evren’in tanimindan anlagildig1 gibi demiryolu yalnizca ray, travers, balast
gibi iistyap1 ve drenler, yarma ve dolgu gibi altyap1 elemanlarindan ibaret olmayip, iki nokta
arasinda yer alan istasyon, emniyet ve sinyalizasyon tesisleri ile birlikte raylar iistiinde hareket

eden araglarin tiimiiniin olusturdugu bir biitlindiir.

2.1 Demiryolunun Dogusu

Ulasim alaninda demirden yapilmis lamalar ilk olarak Ingiltere’de 18. yiizyilda maden

ocaklarinda bir kriz nedeniyle kullanilmigtir.

1767 yilinda Reynold isminde bir demir sanayicisinin arabalarin iistiinde hareket ettigi ahsap

kalaslar1 korumak i¢in kapladigi demir tarihe ilk demiryolu olarak gegmistir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 17. yiizyilda tahta raylar {izerinde komiir tagimaciligi

Tarihe bakildiginda demiryolunun bugtinkii durumuna ulagsmasini saglayan énemli buluslar ve

kisiler asagidaki sekilde olmustur;



e 1687 yilinda Denis Rapin buharin elastiki giiclinii buldu,

e Bundan yararlanan Iskogya’li makina miihendisi James Watt buhar makinasini buldu,

e Buhar ile ¢alisan ilk demiryolu arabasi 1803 yilinda lokomotifin babasi sayilan ingiliz
Richard Trewithick tarafindan yiiriitiilmiistiir,

e 1814 yilinda Ingiliz George Stephenson 2 silindirli bir lokomotif yapmustir. Ancak 4-5
ton agirhgindaki bu ara¢ en fazla 4-5 beygir giicii iretebiliyor ve siirekli
calistiritlamiyordu,

e 1825 yilinda Marc Seguin’in borulu kazani icad etmesi ile George Stephenson aracini
gelistirmis, yatay borulu bir kazan koyarak pistonu dogrudan dogruya tekerlege
baglamis ve baca sistemi kullanarak buhar1 disar1 vermeyi basarmistir. Bu basari
kendisine Liverpool-Manchester sirketinin ingaa ettigi hat i¢in yapilan yarismasinda
0diil kazandirmakla kalmamis (6 Ekim 1829), modern demiryolu ara¢larinin temelinin

de olugmasini saglamistir.

2.2 Demiryolu Altyapisi

Bir ulasim yolunda {izerinde tasitlarin hareket edecegi yuvarlanma ylizeyine destek olan
platformun ve tesviye yilizeyinin altinda kalan yapiya “altyap1” denir. Boykesitte arazinin
yiikseltisini gosteren siyah ¢izgiyi, yol platformunun yikseltisini gosteren kirmizi ¢izgi
diizeyine getirmek ve bu konumda korumak icin olusturulan yapilara “altyapi1”, bu islemi
gerceklestirmek icin yapilan islere de “altyapr isleri” adi verilir. Cizelge 2.1°de
demiryollarinda altyap isleri ve altyapr tiirleri gosterilmistir. Yiiksek hizli demiryollarinda
“hat merkezleri arasindaki mesafe, tiineller, gabariler ve kopriiler” yolun geometrisinin

belirlenmesine ve maliyetine direkt etki ettiginden boliim 3.7°de ayrica incelenmistir.



Cizelge 2.1 Altyapr isleri ve altyapa tiirleri (Erel, 2006)

ALTYAPI iSI ALTYAPI TURU
Arazi dlizeyini, zemini kazip Yarma
uzaklagtirarak diistirme
Arazi diizeyini, lizerine zemin doldurma

Dolgu

ve sikistirma ile ylikseltme

Dolgu ve yarma sevlerinin korunmasi

Cimlendirme, aga¢landirma, ankraj,
kaplama, vb

Dolguda sev eteginin, yarmada sev
kretinin korunmasi

Blokaj, pere, istinat duvari vb.

Yiizeysel ve yeralt1 sularinin
uzaklagtirilmasi

Drenaj tesisleri

Yolun durgun sular ve akarsular {izerinden
gecilmesi

Kopru

Kii¢iik akarsularin dolgu altindan
gecirilmesi

Biuzler ve Menfezler

Dogal zeminin delinerek, i¢cinden yol

- . Tiinel
gecirilmesi
Yolun vadilerin tizerinden gegirilmesi Viyadiik
Yol ylizeyinin kardan korunmast Paranej

Dogal zeminin iyilestirilmesi

CFG yontemi, baglayici katki

malzemeleri, asfalt beton

Altyapz tesislerinin siirekli denetimi,
bakimi, onarimi ve korunmasi.

Gorildiigii gibi altyapi, 6zgiin miithendislik yapilar1 (sanat yapilar), tesisleri ve isleri ile
olusturulmakta olup, ulagtirma yapisinin hizmet émrii boyunca siirekli olarak denetlenmesi,

bakiminin yapilmasi ve korunmasi gereken bir yapidir.

Altyap1 yolun esas tasiyict kismi olup, iistyap: tarafindan iletilen yiikleri herhangi bir kalict
sekil degistirmeye ugramadan giivenlikle karsilayarak, genis bir ylizey boyunca dogal zemine

iletmesi gerekir.

Kisaca altyapi, bir ulastirma yapisinin konumunu olusturan ve yolu dis etkilerden koruyan,
ancak genelde yuvarlanma ylizeyinin altinda kaldig: i¢in gozden 1rak olan bir yapidir. Oysa

bir yolun hizmet diizeyi ve kalitesi en az % 50 oraninda altyapinin kalitesine ve korunma



kosullarina baghdir.

Altyapi, toprak islerinin iist kismi olup, bunun iizerinde balast alt1 tabakalar1 yer alir. Altyapi,
dolgularda disaridan getirilen zemin ile olusturulmasina karsin, yarmalarda dogal zeminden

olusur. Altyap1 tiim sistemin performansi icin biiylik dneme sahiptir.

Altyapida meydana gelen en biiyiik problemler oturma ve kabarma olayidir. Oturma ve
kabarma olaylar1, altyap1 tiirlerinin istenilen silire boyunca ihtyia¢ duyuldugu sekilde
gorevlerini yerine getirmesini engellemektedir. Problemin daha iyi anlasilabilmesi i¢in

oturma olay1 boliim 2.1.1°de ayrica incelenmistir.

Altyap1 konusunun daha iyi anlagilabilmesi i¢in demiryollarinda yolu olusturan diger altyap1

elemanlarindan sz etmek gerekmektedir. Sekil 2.2°de alt yap1 elemanlar1 gdsterilmistir.

1 ustyapi

Sekil 2.2 Yol yatagi tabakalar1 (YYT) (Erel, 2006)

1) Balast

2) Balast alt1 (Blanket) tabakas1

3) Toprak isleri (Earthworks)

4) Altyap1 (Subgrade)

5) Hazirlanmig altyap1 (Prepared Subgrade)
6) Yan drenler

......

sisteminin korunmasi agisindan, yol performansi iizerinde énemli rol oynarlar. “Yol Yatagi

Tabakalar1 (YYT) : track-bed layers” terimi, balastt ve balast alt1 tabakalarim1 kapsar.



YYT nin tasarim kalinliklar1 agagidaki faktorlere bagli olarak degismektedir:

e Altyapiy1 olusturan zeminlerin 6zgilin karakteristikleri (dogal yapisi, tasima kapasitesi,
suya ve dona tepkisi, vb.),

e Bolgenin jeolojik ve hidrojeolojik kosullari,

e Bolgenin iklim kosullari,

e Trafik (briit-ton, dingil ytikleri, hizlar),

e Yol kompozisyonu (ray kesiti, traverslerin tipi ve araliklari, vb.)

Balast ve balast alt1 tabakasi yol iistyapisinin birer parcasi olarak kabul edildiginden bu

calismada detayli incelenmemistir.
Balast

Balast, kirilmis taslardan olusturulan ve 20 ile 60 mm boyutlar1 arasindaki danelerle 6zel
graniilometrede hazirlanan tabakadir. Balastin omuz genisligi yanal stabilite kontroliinde
onemli rol oynadigindan bir¢ok demiryolunda yol yatagi genigligi minimum 14 metre olarak

belirlenmistir.

Balast alti tabakast

Balast tabakasinin miktar1 sistemin rijitligini belirler. Balast ve balast alt1 tabakasi yiik altinda
kombine ¢aligmaktadir. Dolayis1 ile balast alti tabakasinin tasariminda, balast tabakasinin
kalinlig1 dikkate alinmalidir. Balast ve altyap: arasinda olusturulan bu tabakanin islevleri

sunlardir:

e Rijitligi ayarlanarak yolun tasima kapasitesini arttirmak ve yukaridan iletilen yiiklerin
altyapiya daha iyi dagilimini saglamak,

e Yolun dinamik performansinin iyilestirilmesine katkida bulunmak,

e Balast ve altyap1 arasinda bir filtre gorevi yapmak,

e Yolu erozyona ve dona karsi korumak,

e Yiizeysel sular1 uzaklastirmak.

Balast alt1 tabakasi, bir ya da birkac tabakadan olusabilir (alt-balast tabakasi, dondan koruma
tabakasi, filtre tabakasi).



Toprak isleri

Toprak isleri sirasinda kullanilan toprak elastik veya plastik davranigsa sahip olabilir.
Toprakda elastik deformasyonu (elastik oturma) trafik yiikleri olusturur. Toprak islerine etki
eden yiik ortadan kalkar kalkmaz yap1 oturmadan 6nceki durumuna geri doner. Esas olarak bu
elastik deformasyon ray ve balasttan olusan iistyapiy1 gerer. Bu yiizden yol yapisi, raylarin
asir1 gerilmesini engellemek icin belirli kriterler ile kisitlanmalidir. Yolun yapisina uygun yiik
kapasitesi ve bu yiik kapasitesine gore 0Ozel olarak tasarlanmis koruyucu tabakalar ile
tistyapinin elastik deformasyonunun belirli limitler i¢inde kalmasi saglanir. Tasit-yol-toprak
isleri iicliislinlin dogru ve dinamik bir sekilde islemesi-ozellikle ray/tekerlek siirtiinmesini

minimize edilmesi-en basta yapilan toprak islerinin performansina baghdir.

Peyzaj ve ses duvarlar1 da dahil olacak sekilde yapilacak tiim toprak isleri icin, jeoteknik
incelemeler yapilarak islemlere baslanmalidir. Cevresel kosullari yerine getirmek i¢in toprak

isleri yapilirken asagidaki kriterlere uyulmalidir:

e Kullanilan malzemeler ve o6zellikle yapinin yiizeye yakin olan yerleri, bitkilerin
bliylimesinden zarar gérmemelidir.
e Hidrolojik kosullarin olusturacagi etki kontrol edilmelidir,

e Arkeolojik alanlar miimkiin olan en iyi sekilde korunmalidir.

Hazirlanmis Altyapi

Yol altyapisinin iist kismi, 6zel olusturulmus bir altyap: tabakasi olup, enine egime sahiptir.

Bu tabakanin islevi, degisik demiryollarinda farkli olarak tanimlanabilmektedir.
Yan Drenler

Yan drenler yiizeysel sulari, sizint1 sular1 ve yeralti sularmi toplayarak yoldan uzaklastirma

gorevini yaparlar. Genelde iki tiirii vardir:
e GOmiilii drenler,
¢ Yan hendekler.

2.2.1 Oturma Durumunun incelenmesi

Elastik deformasyonlardan farkli olarak ortaya ¢ikan plastik deformasyonlar, oturmalar ve
kabarmalar olarak tanimlanir. Kabarma, topragin yapisindan dolay1 sismesi sonucu meydana

gelir. Ornek olarak; derin yarmalarda sisme kapasitesi yiiksek olan toprak, yiiksek



kabarmalara yol acabilir. Toprakda yiik altinda, zamana ve su siizme kapasitesine bagli olarak

plastik oturmalar ve gegici ¢okmeler olusabilir.

Altyapiy1 olusturan topraga ve taban zeminine (subsoil) etki eden her yiik oturmaya neden
olur ve toprak govde ile taban zemininde gec-sikistirma (post compaction) olusturur. Eger
oturma ¢ok biiyiir ise yol bundan olumsuz olarak etkilenebilir. Bu nedenle toprak isleri
oturmay1 en aza indirilecek sekilde yapilmalidir. Demiryollarinda 3 tiirlii oturma meydana

gelebilir:

e Taban zemininin oturmasi,

e Dolguda oturma,

e Trafik yiikiinden kaynaklanan oturma,

e Ayrica kazi, hafriyat veya yiikiin kalkmasi durumunda kabarma olusma tehlikesi

vardir.

Oturmalarin biiylik boliimiinii taban zemini oturmasi ve toprak islerinin yapimi sirasinda
olusan oturmalar olusturur. Bu oturmalar ile karsilastirildiginda trafik yiikiinden kaynaklanan
oturma 6nensenmeyecek derecededir. Isletme esnasinda olusacak oturma maksimum 15 mm
olarak sinirlandirilmistir. Giiniimiizde baglant1 elemanlarinin ayarlanmasi ile 20 mm ye kadar

diizeltme yapmak miimkiin olabilmektedir.

Olusacak oturma, deformasyon sinirin1 agmayacak sekilde Ongoriilmelidir. Asagidaki

durumlar i¢in toprak malzemesinin kullanim amaci tanimlanmaistir:

e Deformasyonlar belirlenen sinirlar i¢inde ise,
e Olusan deformasyon toprak malzemesinin kendisini olumsuz etkilemiyor ise,
e Deformasyonlar seyahat konforu ve giivenligi etkilemiyor ise,

e Toprak malzemesindeki deformasyonlarin ¢evre yapilara olumsuz etkisi olmuyor ise.

Yolun siirekli iyi hizmet verebilmesi i¢in oturmalar ve oturmalar arasindaki farklar dnceden
hesaplanarak zarar verebilecek biiyiikliiklere ulasmalar1 engellenmelidir. Ozellikle toprak
malzemesinin konsolidasyonu gézoniine alindiginda, kaliteli kosullarin1 saglarken, oturmayi
tamamen ortadan kaldirmak yerine azaltmak miimkiin olmaktadir. Bu nedenle oturmanin
biiyiikliigii belirlenmeli ve belirlenen standartlara uygunlugu kontrol edilmelidir. Toprak
malzemenin oturmasi hesaplanmali ve uygun bir model ile davranisi gézlenmelidir. Ayni

zamanda bu model ile elde edilecek degerler oturmanin gelecekteki durumunu tahmin etmek



i¢in kullanilir.

Demiryollarinda “oturma” siirekli gézlemlenmesi gereken bir olaydir. Oturma, belirli bir
yukiin zamana kars1 fonksiyonu ile ifade edilir. Oturmanin etkilerini tespit edebilmek i¢in
toprak malzemesinin her tabakasindaki oturmalar1 ifade eden diagramlar kullanilmalidir.
Bilindigi gibi uygun ve saglam bir altyapiya sahip olan bir yolda meydana gelecek toplam

oturmanin sebebi balastta meydana gelen oturmadan kaynakli olmaktadir.

2.2.1.1 Dolgu ve Yarmada Oturma Durumu

En ¢ok kullanilan toprak isi yapist “dolgu”dur. Dolgu, koruyucu tabakalar ve gegis bolgeleri
gibi diger dolgu tabakalar1 ¢ok dikkatli sekilde standartlara uygun olarak insa edilmelidir.
Kendi kendine oturma ihtimalini azaltmak i¢in tabakalarin siralamasi ve dolgu sevi uygun
olarak insa edilmelidir. Bu sekilde kararli ve oturma miktarinin az olacagi, su akigina karsi
uygun dirence sahip bir altyap1 ingaat1 yapmak miimkiin olmaktadir. Tabakalarin -bir kohesiv
bir kohesiv olmayan- degisiminden kaginilmalidir. Eger farkli tabakalar kullanilacak ise

enine egim tlim kohesiv toprak tabakalarinda % 2.5 disar1 olacak sekilde yapilmalidir.

Taban zemini gerekli sartlar1 saglamak adina, uzun dénem oturmalar1 engellemek ve bazi
durumlarda oturmalar1 hizlandirmak i¢in sikistirilabilir. Eger gerekli sartlar standart sikistirma
yontemleriyle saglanamazsa veya topragin malzemesi yeterli 6zelliklere sahip degilse altyap1
tyilestirilmeli veya oturmanin hizlandirilmasi saglanmalidir. Mevcut toprak, tasima kapasitesi
yetersiz ise bagka bir toprak malzemesi ile degistirilmelidir. Taban zeminini olusturan
yumusak, kohesiv veya organik toprak yol yiizeyinden en az 4m asagida olacak derinlige

kadar degistirilmelidir.

Yarma icin de ayni sekilde kesin kurallar uygulanmalidir. Dolgudaki 6zelliklere benzer
sekilde tabakalarin gerekli diizenlemesi ve sikistirilmasi rayin en az 3 m altina kadar inilecek
sekilde gerceklestirilmelidir. Genelde yarmalarda yolun her iki tarafinda drenaj yapilmasi
gerekmektedir. Sev egimleri yonetmeliklere gore veya kazik ve ankraj gibi uygun zemin

giiclendirme elemanlariyla yapilmalidir.

2.2.2 Altyapr Zemininin Tasima Kapasitesine Gore Simiflandirilmasi

Altyapida yapilacak islemler i¢in zeminin tagima kapasitesinin bilinmesi gerekmektedir. Bu

siiflandirma icin asagidaki kriterlerin bilinmesi gerekir:
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e Altyapiy1 olusturan herbir zemin tipinin kalitesinin belirlenmesi,
e Tim altyapmin (hazirlanmig altyapt ve taban zemini) tagima kapasitesinin

belirlenmesi.

Zemin Kalite Siniflart

Bir zeminin kalitesi agsagidaki 2 faktore baglidir:

e Zeminin geoteknik 6zellikleri,
e Yerel hidrojeolojik ve hidrolojik kosullar: bu kosullar asagidaki durumlarda tagima
kapasitesini etkilemeleri agisindan olumlu kabul edilebilirler:

e En iistteki zemin tabakasi, en yiiksek yeralti suyu seviyesinden olumsuz etkilenecegi
diizeyin lizerinde ise (bu diizey en kotli hava kosullarindaki ve drenajin bulunmadigi
durumlar i¢in degerlendirilmelidir),

e Altyap1 icinde, diisey, boyuna ve enine dogrultularda hi¢bir dogal su akintisi
bulunmuyorsa,

e Yagis sulan altyapidan dogru bi¢cimde uzaklastiriliyor, boyuna ve enine drenaj sistemi
dogru olarak ¢alistyorsa.

Bu ii¢ kriterden herhangi birisi bile saglanmiyorsa, hidrojeolojik ve hidrolojik kosullar zayif
olarak degerlendirilmelidir. Yukaridaki bilgiler temel alinarak, zeminlerin kalite sinifi ¢izelge

2.2’deki “QSi” siiflandirmasi ile belirlenebilir:

Cizelge 2.2 Zemin kalite siniflar1 (Erel, 2006)

Kalite Sinifi | Tamimlama

Uygun olmayan zeminler: Bu zeminlerle iyi bir altyapi olusturulamaz, bu
nedenle iyilestirilmeleri gerekir (belirli bir derinlige kadar daha kaliteli bir
QSso zeminle degistirmek, baglayict malzemelerle stabilizasyon, geotekstil
kullanmak, kaziklarla kuvvetlendirmek vb.). Bu nedenlerle, yol yatagi
tabakalarinin boyutlandirilmasinda bu zemin tiirleri kullanilmamistir.

Zayif zeminler: Bunlar “iyi bir drenajin saglanmasi1” ve ve “iyi diizeyde bir
bakim uygulanmasi” kosullariyla, dogal halleriyle kullanilabilirler. Bunlar
icin uygun yontemlerle (6rn. Baglayic1 katkisi ile stabilizasyon) kalite
arttirnmi da diisiiniilebilir.

QS

QS2 Orta diizeydeki zeminler

QS3 Iyi zeminler

Yukarida verilen malzeme kategorileri hazirlanmis altyapiyada uygulanabilir. Bununla

birlikte en biiyiik parcacigin boyu seceneklerden kiiciik olani segilecek sekilde, tabakanin
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kalinliginin yarisindan veya 200 mm’den kii¢iik olmalidir (yapilarin yaninda maksimum 100

mm olmalidir).

Altyapiin tasima kapasitesi asagidaki faktorlere baghidir:

e Dolgu yada yarma tabani zemininin kalite sinifi,

e Varsa, altyapinin tizerindeki hazilanmis (iyilestirilmis) tabakanin kalinlig.
Bunlara gore 3 tasima kapasitesi sinift sozkonusudur:

e P1: Zayif altyaps,

e P2 : Orta diizeyde altyap,

e P3:lyialtyap1.

Siniflandirma yontemleri degisik demiryollarinda farkli olup, bunlardan birisi ¢izelge 2.3°de

gosterilmistir.
Cizelge 2.3 Altyap1 Icin Tasima Kapasitesi Siniflari
Altyap i¢in Hazirlanmug Altyap: Tabakasi
Zeminin Gerekli Tasima Ozellikleri
Kalite Sinifi g?pam.tem Calte St Minioum kalmlk
i “ef” (m) Sek.2.3
P1 Qsl
P2 QS2 0,50
QSl1
P2 QsS3 0,35
P3 QS3 0,50
P2 QS2 —
QS2
P3 QS3 0,35
QS3 P3 QS3

2.2.3 Zeminlerin Donmaya Duyarhhklar
Dona duyarlilik konusunda zeminler 3 sinifa ayrilmaktadir:

e Dona duyarli olmayanlar,
e Dona duyarl olanlar,

e Dona ¢ok duyarl olanlar.
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Duyarli olmayan zeminler, donduklarinda ve ¢oziildiiklerinde yol geometrisinde beklenmeyen
bir bozukluga neden olmazlar. Digerlerinde ise, belirli sicaklik kosullarinda ve su
iceriklerinde, yol geometrisinde beklenmeyen bozukluklar olusabilir. Zeminlerin tiirlerine

gore dona duyarliliklart Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4 Zeminlerin dona duyarliliklar1 (Erel, 2006)

Dona duyarlilik diizeyi Zemin tlri
Dona duyarl degil Kum ve ¢akil
Dona duyarli olanlar Kil

Dona ¢ok duyarl Silt

Aslinda bu zemin tiirlerinin degisik karisimlarina gére dona duyarhiliklarinin da bilinmesi
gerekir. Ince partikiiller igin kritik yiizdelerin dnemi biiyiiktiir. Casagrande Kriteri, diizenlilik
katsayis1 C, = 5 ve 15 olan zeminler i¢in d < 0,02 mm ¢apindaki partikiillere ait kritik

yiizdeleri vermektedir. Diger C, degerleri i¢in interpolasyon ile hesaplanabilir.

NOT: Uniformluk katsayisi, bir zeminin elek analizinde agirliga gore % 60 1min altina gectigi
elek ¢apimin, %I10’unun altina gegtigi elek ¢apina oram (C, = dgsy / djg ) olup, daneli
zeminlerin sikistirilmaya uygunluklari ve travers tabamina en yakin olan yol yatag
tabakalarimin tagima kapasiteleri konularindaki ozelliklerini degerlendirmek i¢in ¢cok onemli
bir gostergedir. Cy > 6 degerine sahip bir daneli zemin “iyi derecelenmis” kabul edilir. Bazi
demiryollar:t balast alti tabakasi icin tiniformluk katsayilart daha biiyiik olan zemin

kullamirlar.

Cizelge 2.5 Zeminlerin dona duyarliliklar1 i¢in Casagrande Kriterleri (Erel, 2006)

C.  Uniformluk | d > 0,02 mm c¢apmdaki partikiillerin
Katsayis1 agirhiga gore Kritik Oranlart

5 10

15 3
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Belirli bir yolun dona duyarliligi, ayn1 zamanda

e Jeolojik kosullara,
e Altyapty1 olusturan zemin danelerinin dogal Ozelliklerine (mineral ve kimyasal
kompozisyon, ince danelerin bigimleri),

¢ Yol geometrisinden beklenen kaliteye baglidir.

Bu nedenlerle baz1 demiryollari dona duyarlilik konusunda ek kriterler koymuslardir; bunlar

Beskow ve Schaible kriterleridir. Bu ¢alismada bu kriterlere deginilmemistir.

2.2.4 Yol Yatagi Tabakalarinda Iistenilen Tasima Kapasitesini Verecek

Kompozisyonun ve Kalinhiklarin Belirlenmesi

Bir demiryolu hattinin ingaatinda, yol yatagi tabakalarinin uygun mekanik karakteristiklere
sahip ve yeterli kalinliklarda olmalar1 ¢ok 6nemlidir. Balast alt1 tabakasinin en eksiksiz sekli

sOyle tanimlanir:

e Kumlu ¢akildan olusan alt balast tabakasinin asinma sinirlari, Los Angeles Deneyi ile
< 20 ya da 25, su icermesi durumunda Mikrodeval Deneyi ile <15 ya da 20°dir. Baz1
demiryollari, bu tabakanin 6zellikle yeni hatlarda en az % 30 oraninda kirma tas
igermesi istenir,

e Iyi derecelenmis kumlu ¢akildan olusturulacak bir “temel” tabakasi iyi bir filtreleme
Ozelligine sahiptir. QS3 sinifi zeminler i¢in bu tabakaya gereksinim duyulmaz,

e Altyap1 zemininin tagima kapasitesi P1 smifi ise kumdan olusturulacak bir filtre
tabakasina gereksinim duyulur,

e Pl ve P2 smifindaki zeminlerden olusan altyapilarin iist tabakasinda, bir geotekstil
filtre tabakasinin {lizerine serilmis “hazirlanmis altyap1” tabakasi olusturulmalidir. Bu
tabaka, yol yatag: tabakalarinin filtreleme 6zelliklerini iyilestirir; ayrica geotekstil de

hazirlanmis altyapinin QS1 ve QS2 sinifi zeminlerin i¢ine girmesini engeller,
Yol yatag: tabakalarinin boyutlandirilmasinda asagidaki maddeler dikkate alinmalidir.

e istenen tasima kapasitesi,

e donmaya karsi korunma problemleri

Onerilen minimum tabaka kalinliklar1 Sekil 2.3’te verilmistir. Bu degerler 0.60 m travers
araligina sahip ve g¢ekilen katarlarda maksimum dingil yiikiiniin 250 kN oldugu hatlar i¢in

gecerlidir.
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Balast «—
€
Balast alti tabakast
D —
———————————————————————— Secime  bagh
Hazirlanmig Altyapt geotekstil

Altyap1

e=E+tax+bx+c+d+f+g

Sekil 2.3 Yol Yatag: i¢in Minimum Kalmnliklar (Erel, 2006)

e=FE+a+b+c+d+f+g

E=0.70 m : Tasima giicii sinifi P1 olan zeminler i¢in

E=0.55m : Tasima giicii sinifi P2 olan zeminler i¢in

E=0.45m : Tasima giicii sinifi P3 olan zeminler i¢in

ax =0 : UIC Grup 1 ve 2 (veya UIC Grup 2 hesaba katilmaz ise V > 160 km/sa)
ax =-0.05 m: UIC Grup 3 ve 4

ax = -0.10 m : UIC Grup 5,6 ve “7,8,9 yolcu ile”

ax=-0.15m : UIC Grup “7,8,9 yolcusuz”

bx= 0 : 2,60 m uzunlugunda ahsap traversler i¢in

_2.50-L

bx : L uzunlugundaki beton traversler i¢in ; b (m), L (m), L>2,50 m ise b negatif

c=0 : Alisilagelmis boyutlar icin

¢ =-0.10 m : UIC Grup “7,8,9 yolcusuz” disindaki mevcut hatlarda zor ¢alisma kosullar1 igin

Ozel durum
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c=-0.05m : UIC grup “7,8,9 yolcusuz” disindaki mevcut hatlarda zor ¢alisma kosullari

i¢in 6zel durum

d=0 : Cekilen katarlarin nominal maksimum dingil basinci 200 kN degerini

asmadig1 durumlarda

d=+0.05m : Cekilen katarlarin nominal maksimum dingil yikii degeri 225 kN degerini

asmadig1 durumlarda

d=+0.12m : Cekilen katarlarin nominal maksimum dingil yiikii degeri 250 kN degerini

asmadig1 durumlarda

f=0 : Hat hiz1 V<160 km/sa ve altyap:r tasima kapasitesi P3 simifi olan Yiksek
Hizli Demiryollarinda

f=+0.05m : YHD’nda temelin tagima kapasitesi P2 sinifi ise
f=40.10m : YHD’nda temelin tagima kapasitesi P1 sinifi ise

g=+ : Hazirlanmig altyap:r tabakast QS1 veya QS2 zemin smifindan olustugu

takdirde yol yataginda geotekstil olmak zorundadir.

g=0 : Hazirlanmig altyapr tabakast QS3 zemin smifindan olustugu takdirde
(geotekstil gerekmez)

Yol yatagi tabakalar1 i¢in kullanilacak malzemeler dona duyarli olmamalidir (Cizelge 2.3-
2.4). Toplam kalinlik 6nce yukarida agiklandigi gibi, zeminin tasima kapasitesine gore
belirlenmelidir. Daha sonra dona duyarli zeminlerde istenilen korumay1 saglamak i¢in bu

kalinlik arttirilmalidir.

2.2.5 Altyapmn Drenaj1

Altryapiin gorevini dngoriilen siire boyunca yerine getirebilmesi i¢in yiizeyden gelen sularin

ve yeralt1 sularinin altyapidan dogru bir sekilde uzaklastirilmasi gerekmektedir.
Yeralti Suyu

Bolgesel hidrolojik ve hidrojeolojik kosullar, su tabakasinin durumuna gore belirlenir. Bu
kosullar zayif ise, altyapinin tagima kapasitesi ve dolayisiyla yolun stabilitesi bu durumdan
etkilenebilir. Bu durum, yeralt1 su seviyesinin yol kenart hendekleri ve derin drenaj sistemleri

ile yolun altinda belirli bir diizeye kadar indirilmesiyle iyilestirilebilir. Demiryolu isletmeleri,
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yeralt1 su tabakasinin yerel kosullara bagli olarak, ray iist seviyesinden itibaren en az 0,80 m
ile 2,50 m arasinda asagiya c¢ekilmesi gerektigini belirtmektedirler. Minimum 0,80 m
degerine, ancak balast altindaki altyapt zemininin iyi olmasi durumunda (P3 simifi), don

zemin igine girmiyor ve yeralti su akimu diistik ise izin verilmektedir.
Yiizeysel Sular

Yiizeye diisen ve altyapiya girmesi sozkonusu olan yagis sulart hizli bir sekilde

uzaklastirilmalidir.

Bunun i¢in, asagidaki hususlara uyulmalidir;

e Yolun hem dogru hem de egri (kurp) kesimlerinde, altyapiya boyuna drenaj sistemine
dogru (yarmalarda) ya da banketlere dogru (dolgu) yeterli enine egim verilmelidir. Bu
egim % 3 ile % 5 arasinda olmalidir. Dever uygulanan kesimlerdeki ¢ift hatli yollarin
altyapisina, tek tarafli ve siirekli bir enine egim verilebilir. Balast alt1 tabakasinin {ist
ylizeyine de yukarida belirtilen enine egimler verilmelidir. Bu tabakanin dane dagilimi
1yi derecelendirilmis (akis katsayis1 c= 0,8 ) ise, yagis sularinin yaklasik % 80’1 direkt
olarak balast tabanindan drenaj sistemine akar. Kalan % 20’si balast alt1 tabakasida
girerek iyi bir enine egimle drenaj sistemine gonderilebilir.

e Yol kenarindaki drenaj sisteminin elemanlart dogru boyutlandirilmalidir.
Boyutlandirma tekrarlama araligi 10 yil olan en biiylik akimi gegirebilecek sekilde
olmalidir. Bu akim yarma bolgelerinin yagis havzasindan gelen sular ile, yarma
sevlerinden ve yol iizerine akan sulardan olusur. Farkli kaynaklardan gelen sularin
akis katsayilar1 farkli oldugundan, bunlarin biiyiik olanina gore boyutlandirma

yapilmasi fazla hata vermez.

2.2.6 Altyapimn lyilestirilmesi icin Ozel Yapim Yontemleri ve Malzemeler

Tasarim asamasinda taban zeminini farkli sikistirma methodlariyla giiclendirmek i¢in bir ¢cok
yontem gozden gegirilir. Toprak kendisini ¢evreleyen topragin itilmesi ile sikisir. Oturma hali
ve oturma i¢in gegen siirenin azaltilmasi hesaplanmali ve sikistirma i¢in uygulama sartlar
belirlenmelidir. Ozellikle kohesiv toprak tabakalarinda izin verilen oturma limit degerlerini
asmamak i¢in oturma hizlandirilmalidir. Siiziilme ile taban zemininin dayaniklili1 artar buna
karsilik sikistirilma 6zelligi azalir. Yumusak, doygun ve tortul topragi konsolide etmenin en

basarili yontemleri olarak boyuna drenler ve 6n yiikleme metodu gosterilmektedir.

Killi ve bitkisel toprak gibi dogal aliivyol topraklarin genel 6zelligi ¢ok biiylik oturma ve
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konsolidasyon kapasitelerine sahip olmalidir. Oturma boyunca zayif kesme mukavemeti ve
konsolidasyon davranigi stabilite bozukluklarina yol agar. Kohesiv topraklarin konsolide
edilmesi dolgunun 6n yiikleme ile ilave yiiklemesi ile gerceklestirilir. En ¢ok kabul géren
metot ingaattan Once yapiya esdeger agirligin uygulanarak gelecekte olusacak oturmalarin

gerceklesmesinin saglanmasidir.

Kohesiv topraklarin gegirgenligi olduk¢a zayiftir ve iginde kalan suyun yiizeye ulasmasi
zaman alir. Bu nedenle 6n yiikleme boyuna drenlerin kullanimu ile birlikte gerceklestirilir.
Boyuna drenler, 10 m’den daha fazla derinlikte daha etkin g¢alisirlar. Bunun anlami; daha
derine siiriilen drenler daha biiylik araliklarla zemine uygulanabilirler. Bu sekilde daha
onceden belirlenmis konsolidasyon oranini istenen zamanda saglamak icin gerekli olan
drenlerin sayisinin azaltilmasi saglanir. Diisey drenler yumusak topraga deplasman metodu ile
uygulanir. Dren borusu gerekli derinlige siiriiliir. Drenin sonunda yer alan 6zel tasarlanmig

pabu¢ muhafaza geri ¢ekilirken ankraj vazifesini gergeklestirir.

2.2.6.1 Baglayic1 Katki Malzemeleriyle Zemin Tyilestirilmesi

Baglayic1 malzemelerle (kireg, ¢cimento ve bitiim) iyilestirme s6zkonusu oldugunda, bunlarin
uygunlugunu arastirmak ve en uygun kosullar1 belirlemek i¢in gerekli deneylerin yapilmasi
gerekir. Ayrica laboratuvarda belirlenen katki oranlarmin uygunlugu arazide de

kanitlanmalidir. Cizelge 2.6’da bu yontemler 6zetlenmistir.

Cizelge 2.6 Baglayici katki malzemeleriyle zemin iyilestirilmesi (Erel, 2006)

Katki Malzemesi Aciklama
Kire¢ stabilizasyonu (CaO veya Ca(OH), ) sadece kil zeminlere
Kire uygulanir. Kirecin yagmur sular ile ¢oziiliip ayrismamasi igin,
¢ tyilestirilecek zeminin iist yiizeyi bitiimle kaplanmali ya da balast alt1
tabakasi ile iyi bir gecirimsizlik saglanmalidir.
Cimento ya da diger hidrolik baglayict katki malzemeleri ile
Cimento stabilizasyon, rotre catlaklart olusumu nedeniyle, belirli kosullarda
Onerilir. Ayrica, ¢imento dozajinin fazla olmasi tabakayr cok
sertlestirir, bu da trafik altinda ¢atlamalara neden olur.
Bitiim Bitlimlii stabilizasyon demiryollarinda kullanilmamaktadir.

Y Her ne kadar kaynakta bitiimlii stabilizasyonun kullanilmadigi belirtilmekte ise de, son
yillarda bu konuda aragtirmalar yapilmaktadir.
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Baglayic1 katki malzemelerinden baska zemini iyilestirmek i¢in kiregtasi ve ¢gimento karigimi

ile olusturulan tabakalar veya asfalt konglomera tabakalar kullanmak miimkiindiir.

Cizelge 2.7 Kiregtas1 ve ¢imento karigimiyla olusturulan veya asfalt konglomera tabakalar

(Erel, 2006)
Yontem Aciklama
Kirllmis kiregtasi (CaCO;) ¢imento ile karistirilarak, 30 — 50 cm
Cimento ile kalinligindaki cakil tabakanin {lizerinde, 20 cm kalinliginda bir balast
Saglamlastirilmig | alti tabakasi olarak kullanilir. Kirillmig kiregtasinin  Sekil 2.4°de
Kiregtasi goriilen dane dagilimina sahip olmasi gerekir. Cimento orani en ¢ok %

3 —4, su orani ise yaklasik % 6 olmalidir.

Asfalt konglomera, 30 — 50 cm kalinligindaki cakil tabakanin
Asfalt iizerinde, 12 cm kalinliginda bir tabaka seklinde olusturulur. Dane
Konglomera dagilimi egrisi, Sekil 2.5°deki zarf i¢inde bulunmali ve bitlim orani
agirhigin yaklasik % 5’1 olmalidir.

100
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Sekil 2.4 Cimento Katkil1 Kiregtas: Tabakas1 I¢in Kirma Kirectast Dane Dagilini Zarfi
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Sekil 2.5 Asfalt Konglomeraya iliskin Dane Dagilimi Zarfi

2.2.6.2 Asfalt Beton

Bir alt balast tabakasi olarak kullanilan asfalt betonun SBB/CFF tarafindan belirlenen
ozellikleri Cizelge 2.8’de gosterilmistir. Yeterli kalinliktaki bir ¢akil tabakasi yatagi lizerinde

olusturulan asfalt betonun minimum kalinlig1 6 cm olmalidir.

Cizelge 2.8 Asfalt Betonun SBB/CFF tarafindan belirlenen 6zellikleri (Erel, 2006)

Ozellik Degerler
Sikistirma Miktari Ortalama % 98
Bosluk Orani Hacme gore ortalama % 3

Dosenme Sonrasi 25°C’daki

Penetrasyon En az 70 mm (1/10 mm)
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Endiistri Yan Uriinleri ve Yeniden Degerlendirilen Uriinler

Altyapinin iyilestirilmesi i¢in kullanilabilecek irtinler:

e Komiir ocagi seyli,
e Yiiksek firin clirufu,
e Cop firm atiklar,

e Yapi molozlari,

e Ucucu kiiller.

Bunlar, ancak fiziksel ve mekanik karakteristiklerinin demiryolu ve ¢evre i¢in uygunluklari ve
diger yap1 bilesenlerine uyumluluklari deneylerle kanitlandiktan sonra, toprak islerinde ve yol

yatagi tabakalarinda kullanilabilirler.

2.2.6.3 Zeminin Tasima Kapasitesinin Arttirilmasi icin Kullanilabilecek Geosentetikler

Giliniimiizde demiryollarinda ¢esitli avantajlar sagladiklari icin, toprak islerinde ve yol yatagi
yapilarinda sentetik malzemeli yap1 elemanlar1 kullanilmaktadir. Geosentetiklerin tiirlerinden

asagida bahsedilmistir.
Geotekstiller

Bunlar (dokunmus ya da dokunmamis) geosentetikler olup, asagidaki amaglarla kullanilabilir:

e Ayirma,
e Filtreleme,
e Drenaj,

e Kuvvetlendirme.

Geomembranlar

Sentetik ya da bitlimli tabakalar halinde olup, su ge¢irmezler ve duyarl altyapilarin yiizeysel
sularin girmesine karsi korunmasi ya da yeralti suyunun kirlenmesini 6nlemek amaciyla

kullanilirlar.
Geogridler

Ince ya da kaba dokulu (1zgaral, gozlii) olan bu geosentetikler, ayirma ve kuvvetlendirme
amaclaryla kullanilirlar. Geogrid ile giiclendirme, zeminlerde asagida belirtilen 6zellikleri

saglar:
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e Kesme gerilmelerinin ve diisey yonde oturmalarin minimize edilerek, kontrol
edilebilecegi rijit bir platform yaratir,

e Tagima kapasitesinin yiik dagilimini arttirarak diisey gerilmeyi azaltir,

e Topragin sikistirilmasi ile topragin rijitligini arttirarak i¢ gerilmeler olusturur ve kritik
hizlarda bile yiiksek dinamik yiikler altinda zeminde kohezyonun olusumunu saglar,

e Dolgunun soniimleme verimliligini arttirarak daha yiiksek hiz yapilmasina olanak

saglar,

e Topragin ayrilmasini, filtrelenmesini ve giiclendirilmesini saglar.

Bu sebeplerden otiirii geogrid ile giliclendirme yeni yapilan hatlarda ve mevcut hatlarin

giiclendirilmesinde sik olarak kullanilan bir yontem olmaktadir.
Geokomporzitler

En az iki geosentetik malzeme tabakasindan olusturulan bilesik yapilardir.

2.3 Demiryolu Ustyapisi

Bir demiryolunda altyap: platformu {izerine oturan yapi kismina ‘lstyapi’ denir. Rayl
ulastirma sistemlerinin iistyapi tipi, giinlimiizdeki yapisina ve boyutlarina ulasincaya dek,
teknik ve ekonomik gereksinimlerle degisik agamalar ge¢irmistir. Stephenson’un 1825 yilinda
Stockton-Darlington arasinda dosettirdigi tas mesnetler lizerindeki ve agikliklarda balik karni
kesiti verilmis olan dokme demirden raylarin yerini, bugiin kirma tas tabakasindan olusan bir
yatak icine gomiilii traversler iizerine rijit ya da elastik olarak baglanmis olan genis tabanl ray

dizileri almistir (Sekil 2.6).
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1845: Liverpool-Mandhesies

Sekil 2.6 19 yy. Baglarinda kullanilan istyap: sekilleri (Yilmaz, 2004).

Demiryolu arabalarindan gelen statik ve dinamik kuvvetler tekerleklerden tistyapiya ve
buradan altyapiya aktarilir. Ayrica tistyapr dis etkilerden de dogrudan dogruya etkilenir. Su

halde biitiin bunlara yeterince dayanabilecek bir yapida olmalidir.

Diinyada ¢ok degisik demiryolu tipleri bulunmaktadir. Yol yapisinin davranisi, 6nemli 6lcilide
yapt tipine, kullanilan yapi elemanlarina ve malzemelerine, yapim kalitesine ve bakim

diizeyine baghdir.

Demiryolu yap tipleri 3 ana grupta toplanabilir bunlar;

e Balasth yol yapilar1 (Ballasted Track Structures),
e Plakli (rijit) yol yapilar1 (Slab Track Structures),
e GOmiilii rayl yol yapilar1 (Embedded Rail Structures)
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Cizelge 2.9 Yol Tipleri ve Bilesenlerine Genel Bir Bakis (Yalc¢in, 2006).

E = g
= s )=
s S El 12
g o 9| 5. = .
z HREI IR
5 Z2 |8 |Elzl5| 284
g E AN EIRE:
5 S E 22|22 E|E| BB
5 | EE| 2 =2|E0]2=]E|F
Bl <|g|@m|=B|<|%|%|g|8|
o 2 B 215 S8l5 & 52 5|5 2z
Yol Tipleri gle| Ml Ol Ml AN D
Balastl1 Yol XX X X110 ] X]|2
Indirekt Baglanmis
Balastl1 Yol XX X X0 X]|3
Cizmeli Balasth Yol X | X X X|X|]0O0] X]| 2
Cizmeli Plak Yol X | X X | X X X [2-3
Direkt Bagh Yol X X | X X |12
Direkt Bagli Blok Yol X X X | X X X |2-3
Indirekt Bagl Yol X X | X |X X X [2-3
Indirekt Bagl Blok Yol X X X[ XX X | X X |34
GOmiilii Yol X X O X |12
Not: X): Zorunlu, O):Kullanilir

2.3.1 Balasth Ustyap

Bugiin diinyada kullanilan demiryollarinin ¢ogunlugunun iistyapisi, balast tabakasi iizerine
dosenmis ahsap, celik veya betonarme traverslere mesnetlenmis ray dizilerinden meydana
gelmektedir. Balastli iistyap1 elemanlari balast tabakasi, traversler, celik ray ve baglanti
elemanlarindan olusur (Sekil 2.7). Yapim, bakim, onarim kolayliklar1 ve diisiik maliyetli
olmalar1 nedeniyle balastli iistyapr sistemlerinin gelecekte de uzun bir siire kullanilacagi
asikardir. Fakat rijit listyapinin maliyeti daha fazla olmasina ve kalifiye iscilik gerektirmesine
karsin, kullanilabilirlik siiresi klasik listyapidan daha fazla, bakimi i¢in harcanan zaman ve
maliyet ise daha azdir. Bu durum, giiniimiiziin gittik¢e artan trafik yogunlugunda bakim ve

yenileme islemlerinin yapilabilmesi i¢in biiyiik bir avantaj saglamaktadir.
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Badlart

Sekil 2.7 Balastl tistyap.

2.3.2  Rijit Ustyap

Rijit tistyapr (Slab Track Structures), balast tabakasi yerine; daha az sekil degistiren beton,
betonarme ya da asfalttan yapilan tasima tabakalarinin kullanildigi bir demiryolu {istyap1
tipidir. Tagima tabakasi asfalt ya da beton olabilir. Rijit listyap1 i¢in gerekli elastiklik, ray ve

travers arasinda ve/veya travers altinda elastik malzemeler kullanilarak saglanir (Erel, 2002).

Rijit iistyapt Almanya’da ‘Feste Fahrbahn’, ingiltere ve ABD’de ‘Slab Track’, ‘Ballastless

Track’ ya da ‘Direct Fixation Track’ adlartyla taninmaktadir.

Glinlimiizde, yatirnm maliyetlerinin yiiksek olmasi, rijit {istyapt sistemlerinin yaygin
kullanimin1 engellemistir. Rijit istyapida, en biiylik tasarruf tiinel ve kopriilerde elde
edilmektedir. Daha etkili insaat metotlarinin kullanilmasiyla insaat maliyetinin daha da

diistiriilmesi saglanabilecektir.
Rijit iistyapinin en 6nemli nitelikleri;

e Gevsek baglantili balastta yetersiz olan yiik iletiminin, yiikii dagitan daha rijit bir
tabaka ile saglanmasi,
e Balasth listyapinin etkili elastikliginin, yol boyunca ray tabaninin altina ya da travers

tabani altina konulan elastik elemanlarla saglanmasidir.

En iyi bilinen ve su anda kullanimda olan, rijit iistyap1 sistemleri sunlardir:

e Tasmma tabakasi igine gomiilii travers mesnetli rijit Ustyapr sistemi (PORR -
Avusturya, Rheda, Ziiblin - Almanya, Stedef, Sonneville LVT-Fransa) (Sekil 2.8,
Sekil 2.9, Sekil 2.10),

e Tasima tabakasi iizerine doseli travers mesnetli rijit listyap:r sistemi (ATD sistemi -

Nant, GETRAC) (Sekil 2.11, Sekil 2.12),
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e Monolitik rijit tistyap1 sistemi (Rasengleis) (Sekil 2.13),

e Prefabrik balastsiz iistyap: sistemi (Shinkansen - Japonya, Giiney Kore, IP Italya)
(Sekil 2.14),

e GOmiilii rayh tistyapr (Embedded Rail Structure) (Infundo iistyap: sistemi - Hollanda)
(Sekil 2.16),

e Kama sistemi ile sikistirilmig rayli rijit tistyapr sistemi (Hollanda Edilon Corkelast
gomiili rayl yol sistemi) (Sekil 2.18).

Rijit tistyapr sistemleri degisik sekillerde siniflandirilabilirler. En genel siniflandirma sekilleri

sunlardir:

e Demiryolu tiiriine gore,

e Uygulama yerine gore,

e Yapi tipi ve dosenme sekline gore (Cizelge 2.2),

e Ulkeye 6zgiin gelismelere gore,

e Kronolojik gelisime gore.
Demiryolu tiirline gore smiflandirmada, kentlerarasi demiryollarinda ve kenti¢i rayl
sistemleri olan metro, hafif rayli sistem (LRT) ve tramvay yollarinda uygulanan rijit {istyap1

tipleri yer alir.
Uygulama yerine gore rijit istyapi tipleri sunlardir:

e Tiinelde,

e Viyadiik, kdprii gibi yiiksek yapilarda,

e Toprak govde ilizerinde.
Rijit tstyapiya Ozellikle tiinel ve yiiksek yapilarda gereksinim duyulmaktadir. Ancak
kentleraras1 yiliksek hizli demiryollarinda toprak govde iizerindeki balasthi {istyapt yerine,
fazla bakim gerektirmeyen iyi bir seyir yolu saglayabilmek i¢in, rijit istyap1 kullanilmas1 daha

uygundur.

Rijit istyap1 sistemlerinin yap1 tipi ve dosenme sekline gore siniflandirilmasi en yaygin
olanidir (Cizelge 2.10). Dosenme sekline gore rijit tistyapi tipleri mesnetli doseme ve siirekli

doseme olmak iizere baslica iki grupta incelenebilir.
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Cizelge 2.10 Yapr tipi ve dosenme sekline gore rijit tistyapr tipleri (Erel, 2002).

MESNETLI DOSEME SUREKLI
DOSEME
TRAVERSLI TRAVERSSIZ
BAGLAYICI
. ) . . ) RAY RAY
GOMULU | DOSELI HARC |MONOLITIK| PREFABRIK .
. GOMULU | KAMALI
MESNETLI

Mesnetli doseme, ray tabaninin 0,50 m ile 0,80 m arasinda (en ¢ok 0.65 m) degisen sabit
aralikli mesnetlere, 2 pargali olan ve yayl elemanlari ile ayarlanabilen baglantilar yardimiyla,
alttaki tasima tabakasi lizerine baglanmasindan olusur. Tagima tabakasi icine baglanti, degisik
tiirdeki ankraj elemanlar1 yardimiyla olabilir (Sekil 2.8, Sekil 2.9, Sekil 2.10, Sekil 2.11, Sekil
2.12, Sekil 2.13, Sekil 2.14).

Siirekli doseme ise, raylarin dogal ya da yapay elastik bir yastik sistemi i¢ine gomiilerek,
stirekli olarak elastik mesnetlenmesi esasina dayanir. Rijit iistyap: tiplerinden biri olan bu
stirekli dogeme sekli ise “Gomiilii Rayl1 Yol Yapis1” (Embedded Rail Structures) adini alarak

siiflandirilmaktadir.

GOmiilii rayli yol tipinin yap1 prensibi, raylarin siirekli olarak elastik mesnetlenmis
(yataklanmis) olmasidir. Raylar, beton tasima tabakasi iizerinde yol ekseni dogrultusunda ve
beton ya da istisnai durumlarda celik malzemeden yapili paralel iki kirisin (boyuna travers)

i¢lerinde olusturulan oluklarda, dogal ya da kauguk yataklar i¢ine dosenmektedir.

Sekil 2.8 Rheda 2000 Tasima Tabakasi (TT) i¢ine gomiilli travers mesnetli rijit tistyap1
(Yalgin, 20006).
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) _ ) Sekil 2.13 GETRAC TT iizerine doseli
Sekil 2.11 ATD sistemi, Nant 1993 TT travers mesnetli rijit tistyap1 sistemi

iizerine doseli travers mesnetli rijit tistyap1 (Yalgn, 2006).
sistemi (Yalg¢in, 2006).
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Sekil 2.14 Shinkansen prefabrik {istyap1
sistemi (Yalgin, 2006).
Sekil 2.12 Rasengleis monolitik rijit

iistyapi sistemi (Yalgin, 2006).
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Siirekli yataklandirma, ray mantar1 yanaklar1 ve tekerlek budeni i¢in gerekli alan bos kalacak
sekilde, ray tabani ve govdesi boyunca yapilir. Mesnetlerde noktasal elastiklik bulunmadigi
icin, ray siirekli olarak elastik mesnetlenmelidir. Bu yapi tiplerinde, baglanti malzemesinin
ayni zamanda soniimleme gorevi yapmasi esastir. Daha sonra herhangi bir yanal ve diisey
ayarlama mimkiin olamayacag: icin, bu iistyap: tipinde raylarin yerlestirilmesi ¢ok duyarl
yapilmalidir. Raylarin yol eksenine dogru enine egimleri ile kurba kesimlerinde uygulanmasi

gereken dever, raylarin yatak i¢ine yerlestirilmesi sirasinda verilir

GoOmiilii raylt rijit Gstyapr tipinin, “siirekli gomiilii rayli” ve “kama sistemi ile sikigtirilmig

rayl1” olmak tizere iki farkli uygulama sekli bulunmaktadir.

Stirekli goémiilii rayli rijit {istyapr tipinde, i¢ine simetrik ve derzsiz dikdortgen kesitli iki gukur
acilan, yaklasik 0,40 m kalinligindaki donatili beton tasima tabakasi kullanilmaktadir. Raylar
bu cukurlarin i¢ine, bir mantar taban levhasi iizerine, PVC borulari ile birlikte yerlestirilir. Bu
borular olas1 yanal deplasmanlar1 dnleyici ve azaltici gorev yapmaktadirlar. Geriye kalan bos
kisimlar dayanikli elastik malzeme ile doldurulur (Sekil 2.15). Tamamiyla soniimleyici
karakterde olan bu yapi, ozellikle giiriiltii ve titresime duyarli ¢evre kosullari i¢in uygundur.
Ek olarak, raymn ve beton tagima tabakasinin zorlanmasini azaltir. Ray degisimi esnasinda

elastik yatak malzemesinin de ¢ikartilmasi gerekmektedir.

Hat i
genishgl 1438 mm

A0 mm

Takoz ve boruy
kakn

Takoz ve biok
PYWiC boky § SOmim

Yilkseklik avar levhaz

Sekil 2.15 Siirekli gomiilii rayl rijit istyapi (tek ray) kesiti (Erel, 2002).

Bu yol tipi ilk kez Hollanda’da EDILON adi ile 1973 te gelistirilmis, hemzemin gegitlerde ve
kopriilerde basariyla kullanilmistir. Daha sonra gelistirilen yeni modelin adi INFUNDO olup,
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tramvay yollarinda ve kentleraras1 demiryollarinda kullanilmistir (Sekil 2.16). Infundo yol
sistemi, Hollanda’nin yamsira Ingiltere, Ispanya, Macaristan ve Hong Kong’da
kullanilmaktadir. Bu yol tipi “U” kesitindeki betonarme boyuna kirisler icinde de
uygulanabilir ve iist yilizeydeki bos alanlar ¢imle kaplanabilir. Stirekli gomiilii rayli rijit

listyapi tipi Almanya’da bugiine dek sadece tramvay yollarinda kullanilmistir.

un f
s I ] s |
0 HE I !
] B o Iy
. 1 ]ﬂl
OO WO st Sk -
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i

Sekil 2.16 Infundo tistyap: sistemi (Erel, 2002).

Kama sistemi ile sikistirilmig rayl rijit iistyap: tipinde ise, raylar yine beton tasima tabakasi
tizerinde oluklarin igine elastik yatakli olarak dosenmekte, ancak konumlarini koruyabilmeleri
icin gdvdelerinin her iki yanindan kamalarla sikistirilmaktadirlar. Giiniimiizde bu tipte gelisen

rijit tistyapr tipleri SFF (Ortec), Saargummi ve ERC (Embedded Rail Construction)’dir.

Ortec firmas1 tarafindan  gelistirilen Ortec  (Ortwein Technik) ya da SFF
(Schwingungsgedaempfte Feste Fahrbahn : Titresim Séniimleyici Rijit Ustyapi) adiyla anilan
bu sistemde, raylar belirli kesite sahip boyuna kaucuk koruyucularla, beton tasima tabakasi
kanallar1 i¢ine dosenen tekne kesitli beton kiriglerin igine yerlestirilir ve vida yardimiyla
hareket ettirilebilen kamalarla yanal yonde ankrajlanir. Almanya’da bu yol tipinin kentigi

rayli sistemlerinde ve tlinellerde kullanimina izin verilmistir.

Edilon blok rijit {istyapr sisteminin uygulama alan1 genelde koprii ve tiinellerdir. Raylar ve
bloklarin pozisyonlarina yerlestirilmeleri yapim asamasinda ilk siray1 alir. Daha sonra bloklar
gerekli elastik destegi saglamak amaciyla, Corkelast kullanilarak yerlestirilir. Kullanilmakta
oldugu 6nemli uygulama yerleri, Norveg’te hafif rayl sistem ve Madrid Metrosu’nun 100

km’lik bir kismudir.



31

Edilon Corkelast gomiilii sisteminde, geleneksel balast yatagimin yerini, celik veya beton
yapilar alir. Bu temel, gomiilii raya da yapilabildigi gibi otomatik olarak yerlestirilebilir.
Raylar kaldirilir ve Edilon Corkelast maddesi etrafina dokdiliir. Edilon Corkelast maddesi

akiskan oldugundan istenilen sekli alabilir (Sekil 2.18).

GAmoll ray

Bieton plak g.‘{\_ =

| 1—

Enm watak

Sekil 2.17 Gomiilii ray yapist (Erel,2002).

Gomiilii raylar gevre acisindan saglikli oldugu gibi titresim de azaltilmistir. Sistem Omrii
boyunca bakim masrafsizdir ve geri dontisiimliidiir. Biitiin ray sistemlerine ve kisith alanlara
(tlinel vs.) uygulanabilir. Gomiilii raylar kesistikleri karayolu sistemleri ile ayni seviyede
olduklarindan yardim araglarina geg¢is kolayligi saglar. Son olarak, gomiilii ray sistemi

geleneksel traversli sistemlerden daha hafif oldugu i¢in koprii insaatlarinda tercih edilir.

pelik donats toprak monolitik beton plak yagpis

Sekil 2.18 Edilon Corkelast gomiilii rayli yol sistemi (Erel,2002).
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2.4 Demiryollarimin Geometrik Karakteristikleri

Diinya’da demiryollarinin gerek tasarimi, gerekse insaatr ve isletimi i¢in bilinmesi gereken
temel Ozelliklerin en 6nemlisi “geometrik karakteristikleri”dir. Bu geometrik karakteristikleri
belirleyen temel 6zellik hiz oldugundan, bu karakteristikleri daha iyi anlayabilmek igin

demiryollarinda 6nemli 2 hiz kavramindan bahsetmek gerekmektedir.

e Proje Hiz1 (Hat sinir hiz1): Ilerde olas1 ihtiyaglara cevap verebilecek sekilde belirlenen
glizergah plan1 yani kurbalara gére uygulanabilecek maksimum hizdir.

e Uygulanabilir maksimum hiz: Demiryolunun sistem olarak tiim elemanlari ile iistiinde
hareket eden tasita izin verecegi en yiiksek hizdir. Bir ¢ok farkli elmanin izin verecegi
hizlar farkli olabileceginden, biitiin elemanlara ait hizlarin en kiigigli maksimum

uygulanabilir hiz olarak belirlenir.

Yol geometrisi tagitlarin davranisi agisindan ¢cok dnemlidir. Yol geometrisi; yol profili, dever,
giizergah (alignment) ve hat genisligine baghdir. Yol profili her rayin yiiksekligindeki
degisimi ifade ederken, dever sag ve sol raym arasindaki yiikseklik farkini ifade eder.
Glizergah yoldaki egriligin degisimini belirtir, hat genisligi ise iki ray arasindaki mesafeyi
tariflemektedir. Tasit hareketini yaparken, yol geometrisindeki degisimlerden ve
bozukluklardan etkilenir. Deverdeki degisim ve bozukluklar tasitin devrilmesine,
sallanmasina ve burulmasina yol acar. Yol profilindeki bozukluklar, tasitin hareket
halindeyken ziplamasina neden olur. Tasitin ¢ok biiylik hareketler yapmasi tekerlek yiikiiniin
bosalmasina veya tasitin cok kuvvetli ivmelenmesine yol agar. Giizergah ve hat genisligi
degisimleri, yanal tekerlek kuvveti ve aks kuvvetlerine biiyiitme etkisi yapar ki bu da

deraymana veya yol yapisinin bozulmasina yol acar (El-Sibaie, 1997).
Yol geometrisini belirleyen en 6nemli parametreler asagida verilmistir;

Yatay geometri:

e Hat genisligi,

e Yatay kurplar,

e Dever, birlestirme egrisi, dever rampast,

e Gabariler: Demiryolu tasitlarinin miimkiin olan en biiyiik yapim ¢ergevesini ve ayrica
yola gore sabit engellerin ve oOzellikle sanat yapilarinin konumlarini belirlemek

amaciyla gabarilerin saptanmasi gerekmektedir. Boliim 3.7.3’de gabariler konusu
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detayli olarak incelenmistir.

Diisey geometri:

e Egim
e Diisey kurplar

Geometrik kalite:

e Dogrultu (Dresaj)

e Boyuna Yiikselti (Nivelman)

2.4.1 Yatay Geometri

2.4.1.1 Hat Genisligi

Bir demiryolu hattinda iki ray mantarinin i¢ yanaklari arasinda kalan araliga hat genisligi
denir. Herhangi bir yol boyunca her noktada hat genisligi sabittir. Ancak yolun désenmesi
sirasindaki hatalardan ve asinmadan dolay1 kabul edilebilir dl¢iide farklar bulunabilir. Ayrica
kiiciik yaricapli kurbalarda katarlarin rahat gecebilmesi i¢in kiiclik Olgiide genislik
arttirtlabilir. Hat genisligi demiryollart i¢in tiim diinyada genelde 1435 mm olarak kabul
edilmektedir. Diinyadaki 1 milyon km’den fazla demiryolunun %75 dolaymdaki kismi bu hat
genisligine sahiptir. Yeni yapilacak yollarin mevcut demiryollar1 ile uyumu i¢in standart hat
genisligine uygun insaat yapilmasi gerekmektedir. Hat genisligi bakimindan demiryollar1 tice
ayrilir; hat genisligi 1435 mm olan hatlara normal hatlar, bundan kii¢iik olanlara dar hatlar,

biiylik olanlara ise genis hatlar denir.

hat genigligi _ ray mantan
— j_.___._._._L vol dizlemi
14 mm t

hat merkezi

Sekil 2.19 Hat genisliginin bilesenleri
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2.4.1.2 Yatay Kurp

Demiryollarinda giizergahin egri kesimlerine kurba adi verilir. Planda goriinen yolun farkli
dogrultudaki dogru kesimlerini birlestirmek i¢in kullanilan R yaricapli egrilerin tiimii yatay
kurp olmaktadir. Daire parcalarindan olugan kurbalar, seyahat giivenligi ve yolcu konforu igin
demiryollarinda 6zel uygulamalar yapilmasi gereken noktalardir. Dairesel bir kurpta en
onemli faktorler yarigap (R) ve tersi olan egrilik (k=1/R) olmaktadir. Demiryollarinda yatay
kurbalar istenmeyen etkilerin ortaya ¢ikmasina sebep olurlar. Seyir konforu ve seyir giivenligi

acisindan olugmasi istenmeyen bu etkiler asagida siralanmustir:

e Yolcu konforuna olumsuz etkisi,

e Vagonlardaki yiiklerin kaymasi,

e Kuvvetli riizgarda devrilme tehlikesi,

e Dis rayda buden tirmanmasi veya tekerlek-ray temasinin kaybedilmesi ile derayman
riski,

e Yiiksek yanal kuvvetler.

kwrp yarcap

Ris)=R = sahit

Sekil 2.20 Yatay kurbanin bilesenleri

Maksimum isletme hizinda uygulanabilecek minimum kurp yaricapt asagidaki formiil ile

hesaplanir.
11,8 2
R= -V m 2.1
ht + hd maks ( ) ( )

h, = dever (mm)

h, =eksik dever (mm)
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v

maks

= Maksimum hiz (km/sa)

Minimum isletme hizinda uygulanabilecek minimum kurp yaricap: ise asagidaki formiil ile

hesaplanur.
11,8 2

R=—""-V_" (m 2.2
" (m) (22)

h, = fazla dever (mm)

Dever, eksik dever ve fazla dever degerlerinin CEN standartlarinda belirtilen limitlere uygun
hale getirilmesi i¢in minimum kurp yaricapr optimize edilmelidir. Bunun ig¢in 2.3

denkleminden faydalanilir.

18 |, o gy 118
—h h+h,

t e

y o2 (2.3)

maks

Vi = Minimum hiz

mi

2.4.1.3 Dever, Birlestirme Egrisi ve Dever Rampasi

Kurbalarda olusan merkezka¢ kuvvetinin dogurdugu sakincalar1 ortadan kaldirmak i¢in yolun
dogru kisimlarinda yatay diizleme paralel olan yuvarlanma yiizeyi kurbalarda dis ray dizisine
dogru yiikselen bir egik yiizey haline getirilir. Bu egik yuvarlanma yiizeyini olusturabilmek
i¢cin dis ray dizisine igtekine gore verilen yiikseklik fazlasina “dever” denir. Dever sayesinde
merkezkag kuvveti, tasit agirhiginin aynm dogrultu ve karsit yondeki bilesenti ile ya yok edilir
ya da zararsiz Olciilere diistiriiliir. Kurbada trenin yavaslamasi veya durmasi durumunda
meydana gelebilecek istenmeyen olaylari 6nlemek i¢in maksimum dever sinirlandirilmisgtir.
Bolim 2.5.3’te bu konu detayli sekilde aciklanmistir. Trenin kurbada durmasi veya

yavaglamasi durumlarinda asagidaki problemler ortaya ¢ikmaktadir:

e Duragan halde veya diisiik hizlarda yolcu konforuna olumsuz etkisi,

e Kiiciik yaricaplh kurbalarda diisiik hizda dis rayda hareket eden tekerlekte yiiksek
yanal kuvvet ve diisiik diisey kuvvetin olusturdugu kombine etki ile yiik trenlerinde
derayman tehlikesi,

e Vagonlardaki yiiklerin kaymasi,yer degistirmesi.

Deverin uygulandig1 yerlerde dogal olarak yatay diizlem ile yol diizlemi arasinda bir ag1
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olusur. Bu a¢1 2.4 fomiilii ile hesaplanir. Sekil 2.21°de dever ve dever agis1 gosterilmistir.

. h
= as]n 2.4
?, b (2.4)

0

@, = dever agis1

h, = dever (mm)

2
h, = ll,iV (mm) (2.5)

2b, = hat genisligi (mm)

Yapilacak hesaplamalarda bu formiil i¢in hat genisligi 2b, =1500mm standart olarak kabul

edilir.

/

-— 2bn
| .

e
dis ray — H—L‘_’L\

I _\-"‘""-—._\_
— ks -‘\_‘_‘—|—|_\_\__
T
T _‘_\_\_\_\_‘—
vatay diizlem o 7 —

h | wvol dizlemi

-—

1¢ ray

Sekil 2.21 Dever ve dever agisi

Giizergahin dogru kisimindan dogrudan dogruya yatay kurbaya girilmesi halinde, bu kesimde
dis raya dever miktar1 kadar i¢ raya gore yiikseklik fazlasi verildiginden, tasit dingilleri
deverin olusturdugu cikintiy1 asamaz ve boyuna yonde bir ¢arpma olur. Diger taraftan
kurbaya giriste dengelenmemis merkezkac veya merkezcil kuvvet ani olarak degiseceginden
enine yonde de bir sok etkisi olugsmaktadir. Bu nedenle deverin uygun bir uzakliktan yavas

yavas arttirilarak dairesel kurba basinda “/,” degerine ulastirilmasi gerekir. Bu islem {i¢
bicimde gerceklestirilebilir.
e Dis raym kurbadan 6nce “L” uzakliginda ytikseltilmeye baslanmasi,

e Kurba basindan itibaren dis rayin ylikseltilmeye baslamasi,

e Dis raym kurba basindan 6nce, “L/2” uzakliginda yiikseltilmeye baslamasi.
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Sozii edilen her ii¢ ¢oziimde “L” uzunlugunda sirasiyla merkezcil kuvvet, merkezkac kuvvet
ve ilk yarisinda merkezcil, oteki yarisinda merkezka¢ kuvvet dogmasi nedenleriyle uygun

degildirler.

Yapilmasi gereken, hem deverin ani olarak baslatilmasinin olumsuz etkilerini yok etmek hem
de yukaridaki ii¢ uygulama bi¢iminin sakincalarini ortadan kaldiracak bir ¢6ziim bulmaktir.
Bu amagla, deverin sifirdan basladi kesimle “/4,” degerine ulastig1 kurba kesimi arasinda
asagidaki ozellikleri saglayan bir egri parcasinin konulmasi gerekir. Giizergahin dogrudaki
boliimii ile kurbanin baglangict arasinda veya birbirini takip eden iki kurp arasinda, egrilikte
ve yanal kuvvet degisiminde kademeli bir ge¢is i¢in kullanililan bu egriye “birlestirme egrisi”

ad1 verilir.
Birlestirme egrisinin 6zellikleri:

e Herhangi bir noktasinda dis raymn o noktadaki yiikselme miktariyla dengelenecek bir
merkezkag¢ kuvveti doguran bir egriligin bulunmasi,

e Baslangi¢ noktasinda giizergahin dogrudaki béliimiine, dis rayin yiikselmesinin 7, ’ye

esit oldugu noktada da daireye teget olmasi.

Birlestirme egrisi boyunca deverin kademeli olarak degistigi bolgelere dever rampasi adi

verilir.

2.4.2 Diisey Geometri

24.2.1 Egim

Topografik kosullardan dolayr yol boyunca farkli diisey-boyuna egimlere ihtiyag
duyulmaktadir. Bununla birlikte koprii ve tiineller yaparak topografik kisitlar asmak maliyeti
arttirmaktadir. Ozellikle agir yiik trenlerinin isletildigi demiryolu hatlarinda katarlar biiyiik
boyuna egimleri asarken zorluk cekmektedir. Bu nedenle asagida verilmis olan, biiyiik
egimlerde olusabilecek durumlar gzoniine alinarak egimin derecesi icin kisitlamalar yapmak

gerekmektedir.

e Biiylik egimlerde gereken ve tiiketilen enerji miktar1 artar,
e Siradan lokomotif ile ¢ekilen agir yiik trenleri biiyiik egimleri tirmanmakta giicliik
yasayabilir,

e Artan egim ile birlikte YHT ve yiik trenleri i¢in frenleme ve hizlanma mesafesi artar.
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Bu yiizden biiyiikk egimler prensipte agir lokomotifler i¢cin daha fazla gii¢ harcanmasina,
ve/veya yiik treni toplam agirliginin azaltilmasi zorunluluguna, ve/veya daha diisiik hiz ve hat
kapasitesine, ve/veya yliksek fren kapasitesine, ve/veya daha biiyiik sinyal mesafesine sebep

olmaktadir.

Demiryollarinda kullanilan degisik egim kavramlari agagida belirtilmistir;

e Ortalama egim,

e Uygulama egimi,

e Kurbalardaki, tiinellerdeki egimler,
e Istasyon egimleri,

e Maksimum egim,

e Zararl ve zararsiz egimler,

e Negatif egim,

e Ekonomik egim,

e Istasyon baslangici ve sonundaki egimler.

2.4.2.2 Diisey Kurp

Egimlerin birlestigi noktalarda, dingillerin gegisinde, tekerlegin raya carpmasi ile soklar
meydana gelmektedir. Bu sakincalarin giderilmesi i¢in egim degisikliklerinin birdenbire degil
de yavas yavas yapilmasi gerekmektedir. Bunun ig¢in birbirini izleyen egimler, birlestirme
egrisi olarak kullanilabilecek, egimin degisimine uygun bir yarigap kullanilarak, bir daire ya
da parabol yayi ile birlestirilirler. Bu sekilde birbirini izleyen egimlerin arasinda diizgiin bir

gecisin gerceklesmesini saglayan geometrik sekillere diisey kurp adi verilir.

Tepe noktalarinda diisey ivme fazla oldugu takdirde, tasitin tekerleklerine etkiyen kuvvetler
tekerleklerin raya tirmanmasina ve dolayistyla deraymana neden olabilirler. Buna ilave olarak
tasitin yanal riizgar etkisine kars1 devrilme direnci de azalmaktadir. Onemli diger bir konu ise
yolcu konforunun siirekliliginin saglanabilmesidir. Birbirini takip eden iki egimin nasil diisey

kurp haline getirilebilecegi Sekil 2.22°de gosterilmistir.
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2%

Sekil 2.22 Iki ardisik egim arasinda olusan diisey geometrik durum

Sekil 2.22°deki parabolde boyuna yonde verilen herhangi bir x uzakligindaki diisey mesafe

asagidaki formiil ile ifade edilir.

_ (a—b)} 2 Ax?
2x) = [2000L =000 ™ (26)

z = belirli bir x uzakligindaki diisey mesafe
A = egimlerin cebirsel farki (a-b)
L = tanjant noktalar1 arasinda kalan kurbun uzunlugu (m)

x = L/2 i¢in maksimum z degerini veren formiil;

L L
25)=e=—(a=b)orrs (m) 2.7)

verilen formiilde L degeri yerine konulursa;

,_R(a-b)

1000 (m) (2.8)

R = Diisey kurp yaricap1 (m)

Belirli bir x uzakligindaki z degeri asagidaki formiil ile bulunur;
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(a-b)’
8-10°

z<§> R, (m) 2.9)

Diisey kurp yaricap1 ise agsagidaki formiil ile hesaplanmalidir.

% 2

maks

R =—"—>R . (m 2.10
v 12,96-av v,lim ( ) ( )

a, = Diisey ivme

v

maks

= Maksimum hiz

Bagint1 2.10°daki diisey ivme a, optimum yol kalitesinin saglanamadigi demiryollarinda

seyahat konforu diisiiniilerek secilmelidir. Ayn1 zamanda tepe noktalarda tekerlekte tutunma
kaybi ile olusabilecek derayman tehlikesine dikkat edilmelidir. Bununla birlikte giivenlik

limitleri maksimum a, degeri asilmadig: takdirde dikkate alinmamaktadir.

2.4.3 Geometrik Kalite

Bu bolimde demiryollarinda istenen kaliteyi saglamak i¢in belirlenmis limitlerden
bahsedilmistir. Standartlar genel olarak tasit tepkilerine, ray/tekerlek kuvvetlerine ve tasita
etkiyen ivmelere dayanarak hesaplanmistir. Yol geometrisi ile tasit tepkileri arasindaki
bagintilar bilindigi takdirde, bahsedilen tasit tepkileri, Olciilmiis yol geometrisi degerleri
kullanilarak hesaplanabilir. Bunun i¢in ¢ok hizli bilgisayar agna ihtiya¢ vardir.
Unutulmamasi gereken yolun farkli geometrik bilesenleri i¢in farkli tepkilerin meydana
gelecegidir. Dolayisiyla maksimum tasit tepkisi degerleri ile izin verilen yol geometrisi

arasinda 6zel bir bagint1 kurmak miimkiim olmamaktadir.

Tasit-yol arasindaki muntazam uyum igin, yolun geometrik kalitesi yolun bakim kriterlerine

bagl olarak ifade edilir ve ii¢ ayr1 kalite seviyesi ile tariflenir.

e QN1 yolun durumunun gézlemlenmesinin gerekli oldugu veya bakim plania uygun
olarak diizenli 6l¢timlerin yapilmasi gerektigi degerler i¢in belirlenmis seviyedir.

e (N2 kisa siireli bakim iglemlerine ihtiya¢ duyulan degerleri belirtir.

e QN3 yolun genel kalite standartlarin1 saglamadigi durumlarda analizden harig¢

tutulmasini saglayan degerleri ifade eder.



Tasitlarin yarattig1 dinamik etkileri sinirlandirmak i¢in kabul edilebilir sinirlar belirlenmelidir.
Her demiryolu elemanimin verecegi tepki birbirinden farkli olacagindan, standartlar sadece
tasit tepkileri i¢in tanimlanmistir. Yol geometrisindeki sapmalar, tasitin tepkisini standartlarda
belirtilen degerlerin {lizerindeki degerlere ¢ikarmayacak sekilde olmalidir. Geometri ve tasit

tepkileri arasindaki gecis fonksiyonlari bilindigi takdirde kayith geometri degerleri
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Cizege 2.11 Demiryolu geometrik kalite limitleri (Erel, 2006)

[zin verilen yerel hiz

Dogrultu (Dresaj)

Boyuna Yiikselti
(Nivelman)

Kalite sinifina gore

Kalite sinifina gore

(km/saat) bozukluk limiti (mm)  [bozukluk limiti (mm)
ON 1 QN 2 ON 1 QN 2

Mutlak maksimum deger Ay. ~ve A’ (ortalamadan sapma)
[V <80 12 14 12 16
80 <V <120 3 10 3 12
120<V <160 6 8 6 10

0 0
Standart Sapma Ay, ve A,
V <80 1,5 1,8 2,3 2,6
80 <V <120 1,2 1,5 1,8 2,1
120 <V <160 1,0 1,3 1,4 1,7
[Not: QN 1 uygulanamaz

kullanilarak tasit tepkileri hesaplanabilir.

2.5 Demiryolunda Yol-Tasit iliskisi

Bu bolimde yol/tagit iligkisinde Onemli olan biiyiikliikklere deginilecektir. Katarlarin
bojilerinden seyir halinde yola iletilen kuvvetler géz Oniine alinarak yola etki eden yanal

yiiklerin biiylikligii belirlenir. Dolayisiyla yanal yiikiin belirlenmesinde asagidaki elamanlarin

karakteristik 6zellikleri belirleyici olmaktadir:

Asagidaki ifadeler ise yolda, makaslarda ve kesisim noktalarinda olusan diisey kuvvetin,

yanal kuvvetin ve boyuna yonde etki eden kuvvetin biiyiikliiglinlin belirlenmesinde etkili

olurlar:

Hat genisligi,
Ray profilinin bozulmasi,
Ray mantarinin profili,

Bandaj konikligi.
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e Dever ve eksik dever,
¢ Yolun geometrik 6zellikleri ve kalitesi,
e Seyir direnimleri,

e Yanal riizgar etkisi.

2.5.1 Kurbada Tasita Etkiyen Kuvvetler

Miikemmel bir yol geometrisine sahip sabit yarigapl bir kurbada sabit hizda ilerleyen tasit iki
farkli ivmeye maruz kalir; yatay merkezkag ivmesi ve yercekimi ivmesi. Bu ivmelerin bileske

vektorii iki farkl bilesene ayrilabilir: yol diizlemine paralel olan a, ve yol diizlemine dik olan

a

7

[ " hat ddzlemi “hat ddzlemi

yatay diizlem yatay dlzlem

(a) (b)
Sekil 2.23 Yanal ivme ve yanal kuvvet acisinin bilesenleri

a, ivmesine yanal ivme denir. Sekil 2.23’de verilen a, yanal ivme ve yanal kuvvet agist “®”

icin asagidaki denklemler yazilabilir. Esitliklerde “V ” tasitin hizi, “ R ™ kurp yarigapini ifade

etmektedir.
2 V2 h
a, :?-cosgo, —g-sing, :?-cosgot —g-2l; (m/sn®) (2.11)

0

2

a :?-sin¢,+g-cos¢t (m/sn®) (2.12)

z
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(¢, <0.15rad) kabul edersek

ayz%i—g-singotzg—g-z}zo (2.13)
a.~g (2.14)
a, ve a_ ye bagli olarak yanal kuvvet agis1 (®) asagidaki formiil ile hesaplanir.

<D=atan& (2.15)

a

V4

2.5.2 Teorik Dever ve Teorik Hiz

Verilen bir R yarigaph kurpta ve verilen bir hizda yanal ivmeyi sifir yapan devere “teorik
dever” denir. Teorik dever (heq) 2.16 formiilii ile ifade edilir;
iy V_2 (m) (2.16)
eq g R ‘
2.16 esitligi SI birim sistemindedir. Pratik olmasi i¢in hizi (km/sa) ve deveri mm olarak

gostermek gerekir;

(mm) (2.17)
Formiil standart hat genisligi (1500 mm) ve yer ¢ekimi ivmesi (g) degerleri yerine koyularak
sadelestirilirse;

1500 V* y?
~ . ~11,8— (mm 2.18
“ 981 3,6°R R (mm) (2.18)

Bu esitlik (2.18) en c¢ok bilinen ve kullanilan yontem olmakla beraber, birimlere dikkat

edilmelidir.

Verilen bir yaricap ve dever i¢in yanal ivmeyi sifir yapan hiza teorik veya dengelenmis hiz

denir.

IR-g-h,
Veq = T (m/SIl) (219)
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Teorik hizda yol diizlemindeki yanal ivme a,= 0 olur. Standart hat genisligi i¢in hiz (km/sa)

ve dever (mm) birimlerine gore belirtildigi takdirde formiil asagidaki sekilde gosterilir.

R- ht mm
v, = e (an/sa) (2.20)

2.5.3 Eksik ve Fazla Dever

Bir¢ok sebepten dolay1 yanal kuvvetin tamamen telafi edilmis oldugu durumlara ulagmak

miimkiin olmamaktadir. Bunun sebepleri:

e Bazen kurbalarda tasitlar yavaslamak ve durmak zorunda kalabilir bu gibi durumlar
icin maksimum dever smirlandirilir. Diger sebepler boliim 2.2.1.3’te belirtilmistir.
Boyle durumlarda eksik devere ihtiyag duyulmaktadir, ciddi biiytikliikte telafi
edilemeyen bir yanal kuvvet yol diizleminde etkisini siirdiirmektedir.

e Her tren ayn1 hizda hareket edemeyeceginden farkli yanal ivmeler etkisinde kalirlar.
Bu ylizden tiim trenler i¢in yanal kuvveti tamamen ortadan kaldirmak miimkiin

degildir.

Eger uygulanan dever teorik deverden diisiik olursa eksik dever kavrami ortaya cikar. Teorik

dever (h,,) ile uygulanan dever (4, ) arasindaki farka “eksik dever” (4,) adi verilir. Yol

geometrisi belirlenirken ilk olarak maksimum hiza karar verildikten sonra, belirlenecek ikinci
parametre eksik dever olmalidir. Buna gore hiz arttik¢a eksik deverin azalmasi miimkiin

olmaktadir. Asagidaki formiil ile eksik dever hesaplanir.

hy=h, —h, (2.21)

eq

2.16 esitligi 2.21 esitliginde yerine konulur ise SI birim sisteminde asagidaki baginti elde

edilir.

2
h, =%'V——ht (m) (2.22)
g R

2.22 esitliginin daha genel ifadesi 2.23 esitliginde gosterilmistir. Hiz (km/sa) ve dever (mm)
birimleriyle verilmistir.

2
h,=118- % — h, (mm) (2.23)
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2.13 ve 2.23 esitliklerini kullanarak SI birim sistemi i¢in eksik dever ile yanal ivme arasindaki

iligki 2.24 bagintisinda gosterilmistir.

h, =%~ay (mm) (2.24)
g
(a,>0)

Eger uygulanan dever teorik deverden fazla ise fazla dever kavrami ortaya ¢ikar. Fazla dever

uygulanan dever (£,) ile teorik dever (4, ) arasindaki farktir.

ho=h —h (2.25)

e t eq

Fazla dever; tasitin yolun tasarim hizindan daha diisiik hizlarda hareket ettigi durumlarda

meydana gelir. Fazla dever 2.19 esitliginde verilmis olan eksik dever gibi yanal ivme ile

iligkilendirilebilir.
2b
h, = _?O.ay (2.26)

burada, a, <0 h, >0 olmaktadr.

2.5.4 Limit Hiz

Belirli bir yatay kurp yaricapr ve izin verilen yanal ivme (a, . ), veya izin verilen eksik

y,lim

dever (A, ;) igin, misaade edilebilecek hiz farkl ifadeler ile agiklanabilir:

h, R
I/lim = \/R(ay,lim + g : 2b ) = \/?g(hd,lim +ht) (m/SH) (227)
0 0

2.27 esitliginde SI birimleri kullamilmigtir. Alternatif olarak 2.28 denkleminde hiz V. (km/sa)
dever h, ve izin verilen eksik dever 4, (mm) olarak verilmistir. Yaricap her zaman metre

olarak verilmektedir. Standart hat genisligi kabulu yapilmistir.

_12,96g _ R(h, i +h,)
2b, 11,8

Viim = \/R(hd,lim +h,) (km/sa) (2.28)
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2.5.5 Deverin Zamana Gore Degisimi (Deverin Egimi)

Bu baginti dogrusal dever rampalarinda deverin egimini hesaplamak ic¢in kullanilmaktadir.

Ahy, L, birlestirme egrisi boyunca deverin degerindeki degisimi ifade etmektedir.

— ! ) max (2‘29)

Deverin degisimi:

Dever egiminin iiniform oldugu durumlarda deverin degisimi CEN standartlarina gore istenen

sekilde asagidaki bagint1 ile hesaplanir. Ah, uygulanan deverin degisimini ifade etmektedir.

dh

Ah, -V, dh
i= L t maks < ( t )1im (230)
d 3,61, d,

2.5.6 Eksik Deverin Zamana Gore Degisimi

Eksik deverin degisimi yanal ivmenin zamana gore degisimi anlamina gelmektedir. Bagka bir

ad1 “sademe”dir. Egriligin dogrusal degistigi birlestirme egrileri, deverin dogrusal degistigi

dever rampalari i¢in asagidaki esitlik yazilabilir. Ak, eksik deverin degisimidir.

dh, Ah;-v .
dt L

(2.31)

t

dhy _ My Vo gy (2.32)
dt 361, d

t
Ah, = eksik deverin degisimi

L, =birlestirme rampasinin uzunlugu
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3. YUKSEK HIZLI DEMIRYOLUNUN iNCELENMESI

Yiiksek hizli ulagtirma sistemleri altinda 2 farkli teknoloji yer almaktadir; YHD ve MagLev
(Manyetik Levistasyon). Her iki sistem de, seyahat konforu ve yiiksek hiz gibi yiiksek hizli
ulagtirma sistemlerinin temel karateristiklerine sahip olmakla birlikte, yol ingaa farkliliklar1 ve
gereksinimleri, gli¢ kaynaklari, isletme karateristikleri, ¢evre etkileri ve maliyet kalemlerinde
onemli Olglide farkliliklar gostermektedirler. Sistemlerin hayata gegirilmesi maliyet, politik
istekler, sosyal ve kiiltiirel kabullere bagli olarak yapilmaktadir. Bu ¢alisma YHD hakkinda

yapilmistir, Maglev konusuna girilmemistir .

Yiiksek hizli demiryollari, elektrik gliciiyle calisan trenler ile 200 km/sa hizin {istiinde seyahat
etmeye olanak saglayan demiryolu ulastirma sistemlerine verilen genel isimdir. Giinlimiizde
sehirlerarast yolculuklarda ortaya cikan seyahat talebi ve olusan trafik sikisikligi gibi
problemler yiiksek hizli ulagtirma sistemlerine olan ihtiyact zorunlu hale getirmistir. Artik
trafik sikisiklig1 problemleri sadece gelismis sehirlerde ve niifus yogunlugunun fazla oldugu
endiistriyel iilkelerde degil, ayn1 zamanda kirsal bolgelerde ve gelismekte olan tilkelerde de
ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek hizi, isletim gilivenligi, seyahat giivenligi ve mitkemmel giivenlik
degerleri ile yiiksek hizli ulastirma sistemleri sehirlerarast ulasim problemlerine gercek bir

¢Ozlim olmaktadir .

Diinyada toplam yiiksek hizli demiryolu agi glinlimiizde 8000 km’ye ulagmistir. Japon
Shinkansen, Fransiz TGV ve Alman ICE sistemleri demir tekerlek—demir ray sistemininin
basarili 6rnekleridir. Farkli tilkeler YHD’ n1 farkl sekilde gelistirmektedirler. Japonya sadece
standart hat genisliginin kullanildig1r bagimsiz bir YHD sistemini gelistirmis olup YHT leri
sadece bu hatlarda isletmektedir. Fransa demiryolu agmi YHT’leri mevcut hatlarda

isletilebilecek sekilde olusturmustur.

Bu sistemler geleneksel demiryolu tagimacilik bilgisinin yiliksek teknoloji ile birlikte
gelistirilmesi ile kullanima hazir hale getirilmislerdir. YHD’lar1 simdiye kadar tasimis
olduklar1 bes milyardan fazla yolcu ile kullanimlarindaki faydayr ve giivenliklerini

ispatlamislardir.

Giliniimiizde YHD’nda 6zel trenler ile 350 km/sa hizda isletim yapilabilmektedir. Diinyada
YHD’nda hiz rekoru 515,3 km/sa ile TGV trenlerine aittir. Gelecekte Avrupa’da ve
Japonya’da, YHT ile 350-360 km/sa hizda seyahat edebilmek miimkiin olacaktir.

Bu hizlarda yola disaridan gelebilecek olas1 yabanci maddelere karsi (insan, hayvan, karayolu
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tagitlarindan diisebilecek maddeler gibi) yol her iki tarafindan citler ile bulundugu ortamdan
izole edilir. YHD da diger ulastirma sistemleri ile kesisen noktalar olamaz ve trenler tamamen
yeni ve hata pay1 konvansiyonel hatlardakinden ¢ok daha diisiik olmak zorunda olan yollarda
hareket ederler. Ayni zamanda YHD icin 0zel otomatik tren kontrol sistemleri ve

sinyalizasyon sistemleri mevcuttur.

Diinyada muazzam sayida YHD ingsaatt devam etmektedir. Balastli yollar halen popiiler
olmakla birlikte rijit yol ingaatlar1 her gegen giin artmaktadir. Rijit yolun dnemli avantajlar
arasinda diisiik bakim masraflari, kolay uygulanabilirligi, yap1 yiiksekliginin az olmas1 ve

agirhiginin diisiik olmasi sayilabilir.

Yeni yapilacak yollarin tasariminda kullanim 6mrii, insaat siiresi ve uygulanabilirligi 6nemli
rol oynamaktadir. Bu kriterler goz oniine alindiginda rijit yol 6zellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir.
Yiiksek hizli demiryollarinda, o6zellikle zayif altyapiya sahip alanlarda, hiza bagl olarak
trenin yaratti1 titresim Onemli olmaktadir. Bu gibi yerlerde genellikle rijit yola karar

verilmektedir.

Trafik yogunlugunun artmasi nedeni ile mevcut hatlarda bakim ve iyilestirme ¢alismalarini
yapmak giinden giline zorlagsmaktadir. Hollanda’da bakim siiresi gece 5 saati asmayacak
sekilde diizenlenmistir. Kore’deki 435 km’lik Pusan-Seul hattinda gecelik bakim siiresi 1.5
saati agsmayacak sekilde planlanmistir. Bu bilgilerin 15181nda diisiik bakim gerektiren yollarin

tasarimindaki artig sasirtict olmamaktadir (Esveld, 2005).

3.1 Japonya ve Asya’da Yiiksek Hizhh Demiryollar:

Japonya’da 1872 yilinda ilk demiryolu hattinin agilmasindan bugiine kadar yapilan yeni
demiryollar1 ile toplam demiryolu agi 30000 km’yi agmistir (Papageorgiou 1991).
Gliniimiizde Japonya’da YHD agimin uzunlugu 1850 km’den fazladir ve biiyiik sehirler
arasinda yilda 300 milyondan fazla yolcu taginmaktadir. Diinyanin ilk ve en kalabalik YHD
hatt1 olan, 1964 yilinda hizmete agilmis 550 km’lik Tokyo-Osaka baglantisi giinde ortalama
360000 yolcu tasimaktadir. Sekil 3.1°de Japonya’daki yiiksek hizli demiryolu agi

gosterilmistir.
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Sekil 3.1 Japonya’daki yiiksek hizli demiryolu ag1

1964 yilindan bu yana toplam 4 milyar yolcu tasimis olmasina ragmen Shinkansen trenleri
kusursuz bir giivenlik rekoruna sahiptir ve ortalama 24 saniyelik sapma ile neredeyse
kusursuz bir zaman ¢izelgesi ile hareket etmektedirler (California High-Speed Rail Authority,
2000). Shinkansen demiryolu kontrol sistemi, COMTRAC adi verilen, kalkis-varis zamanlari,
hatlarin numaralar1 ve tren konfigiirasyonu gibi isletmesel bilgileri saglayan bir kontrol
sistemi ile saglanir. Shinkansen hatlariin o6zellikleri asagida verilmistir (Papageorgiou,

1991):

e Yolun insaat1 olabildigince az egim ve kurp olacak sekilde gerceklestirilmistir. Bu
sayede trenlerin sabit yiiksek hizlarda isletilmesine imkan taninmustir.

e Otomatik tren kontrol sistemi ile trenlerin otomatik isletimi giivenli bir sekilde
saglanmistir.

e Merkezi trafik kontrol merkezi ile tiim trenlerin zaman ¢izelgeleri yapilabilmektedir.

e Tiim yollara 2 ayr1 bariyer konularak giivenlik saglanmis ve kanunlar ile yola girig
yasaklanmaistir.

e Tiim trenler ayn1 performas ile ayni hizda hareket edebilmektedir.

e Japonlarin belirlemis oldugu standartlar ile katarlarin iiretim ve bakim maliyetleri
azalmustir.

¢ Yolda meydana gelen bozukluklar yolcu trenleri ile ayn1 hizda hareket edebilen bakim

trenleri ile tespit edilebilmektedir.
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¢ Yolcular yapilmis olan tren ¢izelgesi ile neredeyse her an tren bulabilmektedir.
e Rezervasyonlar merkezi bilgisayar tarafindan takip edilmektedir. Bu sekilde ¢cok daha

uygun ve giivenilir bir sistem yolcularin hizmetine sunulabilmektedir.

Sekil 3.2°de 1964 yilindan bu yana Japonya’daki yiiksek hizli demiryolu yolcu trafiginin

degisimi gosterilmistir.

&0 -

Sekil 3.2 Japonya’da 1964 yilindan bugiine YHD’nda yolcu trafiginin gelisimi(milyon-yolcu)

Gliniimiizde diger asya iilkeleri kendi YHD’lerini olusturmak i¢in c¢alismalarina hiz
kazandirmislardir. Kore’de 2004 yilinda hizmete girmis KTX hizli trenleri ile simdiye kadar
40 milyondan fazla yolcu taginmistir. Tayvan ise yeni bir YHD sistemi ingaatina

baslayacaktir.
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Sekil 3.3 Shinkansen demiryoluna ait bir resim
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3.2 Avrupa’da Yiiksek Hizli Demiryollar:

Avrupa’da ilk hizli tren 1976 yilinda, Roma-Floransa arasinda yapilan ve 1992 yilinda
tamamlanmis olan hattin kiiciik bir kisminda isletilmeye baslamistir. 1960’lar ile 1970’lerin
basinda planlanmaya baslanmig olan yiiksek hizli demiryollari, ancak 1981°de Fransa’da ve
1991°de Almanya’da gercek anlamda isletilmeye baslanmistir. Avrupa’da yiiksek hizli trenler
sadece yiiksek hiz icin ayrilmis hatlarda isletilmemekte, ayn1 zamanda mevcut “gelistirilmis”
hatlarda daha diisiik hizlarda isletilebilmektedir. Bu sekilde YHT ler ile daha genis bir alanda
yiiksek hizli hizmet verilebilmektedir. Avrupa’da 250 km/sa’in {istlinde hiza izin verilen yeni
yapilan hatlarin uzunlugu 3750 km’dir. Her y1l 170 km yol bu miktara eklenmektedir (UIC,
2005).

Fransa’da TGV, 298 km’lik YHD hattina ilave olarak 880 km’lik “iyilestirilmis” bir
demiryolu aginda hizmetine baglamistir. Giinlimiizde TGV, 1280 km’nin iistiinde yiiksek hiza
adanmis demiryolunda ve 5600 km’nin {istiinde “gelistirilmis” demiryolunda isletilmekte ve
yilda 45 milyondan fazla yolcu tagimaktadir. 2005 yilinin temmuz ayinda yogun bir haftasonu
tatilinde 1000 setten fazla TGV treni ile hizmet verilmistir. Ispanya’da Madrid-Sevilla
arasindaki YHD hattinda bir haftasonu tatilinde 136 tren ile 47000’den fazla yolcu tagimustir.

Sekil 3.4 TGV demiryoluna ait bir resim

Sekil 3.5°de Avrupa ile Japonya’ya ait yliksek hizli demiryolu yolcu trafiginin gelisimi
gosterilmistir. Sekil 3.5°de goriillen fark, Japonya’da kisi basina yiiksek hizli demiryolu
seyahatinin 2,27 seyahat/y1l olmasina karsin, Avrupa’da bu rakamin kisi basina ortalama 0,38

seyahat/y1l olmasidir.
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Sekil 3.5 Avrupa ve Japonya’da YHD i¢in yolcu trafiginin degisimi (UIC, 2005)

Avrupa’da gectigimiz 10 yil icerisinde YHD ag1 1.7 kat, trafik (yolcu-km) ise 2.6 kat
artmugtir. Yiiksek hizli trenler giiniimiizde Ingiltere, Fransa, Belcika, Almanya, Isvec, italya
ve Ispanya’da isletilmekte ve bir ¢ok iilkeyi birbirine baglamaktadir. Ileride tiim Avrupa’da
biitiinlestirilmis bir YHD ag1 olusturulmasi planlanmaktadir. 2010 yilinda, Avrupa’da yeni

yapilmis YHD’ nin uzunlugunun 6000 km olmasi planlanmaktadir.

Avrupa’da, 2010 yilinda muhtemel yiiksek hizli demiryolu ag1 sekil 3.6’daki gibi olacaktir.
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Elasgow Edinburgh

Raggis diC. Athinal

Sekil 3.6 Avrupa’da 2010 yilinda olusacak yiiksek hizli demiryolu agi

UIC’ye iiye olan 13 giliney dogu avrupa iilkesinde planlanan yiiksek hizli demiryolu ag1 sekil
3.7°deki haritada gosterilmistir.
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Sekil 3.7 Glineydogu Avrupa yliksek hizli demiryolu ag1

Bu tilkelerin ¢ogunun demiryollarinda asagidaki 6zellikler goriilmektedir (UIC, 2001);

e Altyap1 ve katarlar eskidir, dolayisiyla sistem yaslhdir,

e Yetersiz 6denek,

e Zorlu topografik kosullar,

e Nispeten diisiik hizlar ( bircok ana hatta ortlama hiz 60 km/sa) 250 km/sa hiz icin
gecici kabul edilebilir hiz en az 160 km/sa olmalidir.

Ortalama isletim hizinin 60 km/sa oldugu bir¢ok demiryolu icin birdendire 250 km/sa gibi
yiiksek bir hiza ulagsmak gercek¢i olmayan bir hedef olarak goriinmektedir. Bunun yerine orta
vadede 160 km/sa maksimum hiza ulagsmak daha uygun bir hedef olarak belirlenmistir. Bu
sekilde iyilestirilen hatlar i¢in “yiiksek kaliteli hatlar” veya “yiiksek performansli hatlar”

terimleri kullanilmaktadir.
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3.3 Amerika’da Yiiksek Hizh Demiryollar:

New York ile Washington arasinda isletimde olan Amtrak sistemi Amerika’da yiiksek hiz
standartlarinda calistig1 kabul edilen tek sistemdir. Metroliner trenleri ortalama 200 km/sa hiz

ile 362 km’lik mesafeyi 3 saatten az siirede kat edebilmektedir.

3.4 Yiiksek Hizli Demiryollarinin Diger Ulastirma Tiirleri ile Karsilastirilmasi

Demiryolu ulagimi, diger ulastirma tiirleri ile karsilastirildiginda diisiik hizindan dolay1
yetersiz kalmaktadir. Kural olarak 6zel oto ile ulasim kisa mesafede, havayolu ise uzun
mesafede baskin olmaktadir. En azindan bu baskinligi ortadan kaldirmak i¢in orta-uzun
mesafede demiryolunda hiz 200 km/sa’e c¢ikarilmalidir (Papageorgiou M., 1991). Aksi
takdirde, tiir secimine biiyiik etkisi olan, yolcunun sisteme ulagsmak i¢in kaybettigi zaman olan
erisim siiresinin de dahil oldugu kapidan-kapiya tasima siiresi diger sistemlerden daha fazla
olmaktadir. Yiiksek hizli demiryollar1 6zellikle Avrupa ve Japonya’daki gibi orta-uzun
mesafeler i¢in (160-800 km) ve niifus yogunlugunun yiiksek oldugu bdlgeler icin yiiksek
verimli, giivenilir, giivenli ve keyifli bir yolculuk saglayarak, yolcularin seyahat talebini
karsilama potansiyeline sahiptir. Yiiksek hizli demiryollar1 son 20 yilda gostermis oldugu
gelisimle, hava ve karayolu tagimaciliginin baskin oldugu gelismis iilkelerde demiryollarina
biiyilk miktarda yolcu kazandirmistir. YHD’ nin diger ulagtirma sistemlerine gore sagladigi
faydalar; seyahat siiresinde kazang saglamasi, daha az enerji ihtiyaci, giiriiltii ve hava kirliligi
gibi cevreye olan etkilerinin diisiik olmas1 olarak belirtilebilir. YHD, yolcu basina otomobil

ve ucak yolcusu kadar enerji kullanilarak giivenli, verimli ve zevkli yolculuk saglar.

Kaza istatistikleri (milyar yolcu-km basma 06liim) acisindan farkli ulagtirma tiirleri
karsilagtirildiginda YHD ile havayolu en giivenli tiirler olmaktadir. Katedilen mesafe baz
alindiginda demiryolu tasimaciligi, karayol tasimaciligina gore 40 kat daha giivenli
olmaktadir. Yapilan yolculuk sayilar karsilastirildiginda, karayolunda 6ltimlii kaza gegirme

riski demiryoluna gore 125 kat fazla olmaktadir.

Ne varki, Kuzey Almanya’da, 3 Haziran 1998 Carsamba giinti, 193 km/sa hiz ile seyir halinde
olan bir hizli tren derayman sonucu bir iistgecidin ayagina ¢arpmustir. 101 insanin 6ldigi 88
insanin yaralandig1 bu kaza YHD tarihine gegen en kritik kaza olmustur. Bu kaza 1991
yilindan beri isletimde olan ICE adi verilen Alman hizli trenlerinin ilk kazasidir. Kaza
giinline kadar 7 yildan fazladir isletimde olan ICE trenleri, Almanya’nin en biiyiik sehirleri

arasinda 130 milyondan fazla yolcu tagimastir.
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YHD genel olarak maliyet ve seyahat siiresi acisindan, sehir merkezinden sehir merkezine
hizli ulagim imkan1 sagladigi i¢in havayolu tagimaciligr ile karsilastirilir. Ayni zamanda YHD,
sehirlerarast seyahatlerde maliyet ve seyahat siliresi acisindan 6zel oto ile rekabet

edebilmektedir.

Otomobil, otobiis, tren ve ucak gibi modern ulagtirma tiirleri sadece gelismis iilkelerde
kullanilmamakta ayni zamanda geligmekte olan {ilkelerde de kullanilmaktadir. ABD’de
sehirlerarast yolculuklarin biiyiik boliimii otomobil ve havayolu ile yapilmaktadir. ABD
ulastirma departmanina (1997) gore havayolu ve otomobilin pazardaki pay1 %97 olmaktadir.
Cin’de otomobil sahipliligi 6nemli Sl¢iide artiyor olmasina ragmen seyahat eden yolcularin
sayisinin 1/3’1 sehirlerarasi trenleri kullanmaktadir. Otomobil ve havayolu tiirlerinde seyahat
talebinin artmasiyla ¢esitli problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar asagidaki sekilde siralamak

mumkundiir.

e Seyahat siliresinin artmasi,
e Maliyetlerin artmasi,

e Kaza oranlarinin artmasi,

e Cevre kirliliginin artmasi,

e Enerji tikketiminin hizlanmasi.

Finansal agidan bir sistemin karli olmamasi o sistemin yapilmayacagi anlamina gelmeyecegi
gibi, karli olmasi da kesinlikle yapilacagi anlamima gelmemektedir. Hangi ulastirma
sisteminin se¢ilecegi ancak ekonomik sebepler, politik sebepler, sosyal ve ¢cevreye olan etkiler
g6z Oniline alinarak tespit edilebilmektedir. Bununla birlikte 6zellikle havayolu ve karayolu
sistemlerinin yetersiz kaldig1 veya arzulanan seviyeye ulasamadigi sehirlerarast aglarda
YHD’na 6ncelik vermek mantikli goriinmektedir. Cizelge 3.1’°de karayolu, havayolu ve YHD

tiirleri i¢in maliyet bilesenleri gdsterilmistir.
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Cizelge 3.1 Baslica ulagim tiirlerinin maliyet bilesenleri (Levinson, D., Gillen, D., Kanafani,
A., Mathie, J., 1996)

Insaat: arazi, sermaye, isletme, sinyalizasyon, bakim
Karayolu | Yolcu maliyeti: tasit sahipligi ve kullanimi, zaman
Sosyal maliyet: hava kirliligi, giirtiltii kirliligi, giivenlik,
tikaniklik

Havacilik sistemi: hava trafik kontolii, sermaye ve isletme
Havaalant: arazi, sermaye, bakim, isletme

Havayolu | Isletme maliyeti

Yolcu maliyeti: zaman

Sosyal maliyet: hava kirliligi, giiriiltii kirliligi, giivenlik,
tikaniklik

Insaat: arazi, sermaye, isletme ve bakim maliyetleri
Tasitlar: sermaye, isletme ve bakim

Yolcu maliyeti: zaman

YHD Sosyal maliyet: hava kirlilgi, giiriiltii kirliligi, giivenlik,
tikaniklik

Cizelge 3.2°de uzun vadede baslica ulasim tiirlerinin ortalama maliyet bilesenleri
gosterilmistir.  Sekil 3.8’de Cizelge 3.2°de verilen bilesenler karsilastirilmali olarak

gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Uzun vadede ortalama maliyetin bilesenleri (Amerika, Kaliforniya Eyaleti i¢in)
(Levinson, 1993)

Maliyetin Tanimi1 Havayolu | YHD | Karayolu
Insaat maliyeti %13.8 | %54,8 %5,2
Isletme maliyeti %71,9 %25,5 %00,0
Yolcu maliyeti %00,0 %0,0 %37,3
Yolcu zaman maliyeti %38,7 %18,7 %43,4
Bekleme-tikaniklik

maliyeti %1,2 20,0 %2,0
Kaza maliyeti 90,3 %00,0 28,6
Giriilti maliyeti %3,3 %0,9 %2,0
Cevre maliyeti %0,6 %0,0 %1,3

Karayolunda bir tagit 1.5 yolcu olarak kabul edilmistir. Yuvarlamadan dolay1 toplamlar tam %100 etmemektedir.
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Sekil 3.8 Uzun vadede ortalama maliyetin bilesenleri

Cizelge 3.2°de dikkat edilmesi gereken nokta mevcut durumda Kaliforniya’da havaalani ve
karayolu agmmin zaten varoldugudur. YHD ig¢in ise sifirdan bir insaat yapilmasi
Oongoriilmiistiir. Uzun vadede YHD sisteminin yolcu maliyeti, kaza orani, bekleme-tikaniklik

ve ¢evre etkisi olmamasi bu sistemi avantajli kilmaktadir.

Bir miihendislik projesinden bahsedildiginde maliyet kaleminden bahsetmeden ge¢cmek
miimkiin olamayacagindan YHD’na diinyada verilen 6nemi ifade eden biiyiikliikler Cizelge

3.3 ve 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.3 Diinyadaki YHD yatirimlariin biiyiikligii

Isletimde olan 8750 km yol 170 milyar Euro
Insaat1 devam eden 6240 km yol 109 milyar Euro
Planlanan hatlar 3040 km 84 milyar Euro

Cizelge 3.3°de teknolojinin ilerlemesi ile YHD ingsaat maliyetlerinde meydana gelen azalma

acikca goriilmektedir.
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Cizelge 3.4 YHD projelerinin toplam maliyeti

Proje gelistirmeye harcanan miktar 8,5 milyar Euro
Insaata harcanan miktar: 170 milyar Euro
- Altyap1 105 milyar Euro
-Yol 30 milyar Euro
- Enerji ihtiyac 15 milyar Euro
- Gilivenlik ve sinyal araglar 20 milyar Euro
Katarlarin satinalma maliyeti 26 milyar Euro

Cizelge 3.4°de dikkat edilmesi gereken en 6nemli noktalardan biri, YHD hatlarinin proje
gelistirme maliyetinin toplam ingaat maliyetinin %35’1 kadar oldugudur. Yapilan her
miihendislik projesinde tasarim asamasinin ne kadar énemli oldugu YHD insaatlarinda da
karsimiza ¢ikmaktadir. 1994 yilina ait verilere gére Fransiz TGV hatlar i¢in toplam maliyet
Cizelge 3.5’de gosterilmistir.

Cizelge 3.5 TGV hatlariin maliyetleri

Hat Uzunluk (km)| Maliyet (US $) Km basina maliyet (US $)
Giliney-Dogu 1004 2.058.000.000 $ 2.049.000 $
Atlantik 726 1.724.000.000 $ 2.375.000 $
Akdeniz 800 4.047.000.000 $ 5.058.000 $
Dogu 1080 4.371.000.000 $ 4.047.000 $
Toplam 3610 12.200.000.000 $ 3.380.000 $

2003 yilina ait dolar paritesine gore New York-Montreal arasinda yapilmasi planlanan 300

km’lik YHD nun maliyetleri Cizelge 3.6’da gosterilmistir.

Son yirmi yilda Avrupa’da (1981-2001) isletimde olan hatlar gostermistir ki; YHD, diger
ulagtima sistemlerinin (havayolu, 6zel oto ve otobiis) kullanildig1 herhangi bir sehirlerarasi
hatta tiim pazarin %50’sini ele gegirebilmektedir. Hatta, sadece havayolu olan bir hatta

pazari %80-90’1n1 ele ge¢irmektedir (Pita).
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Cizelge 3.6 New York-Montreal hattinin maliyeti (Parsons-Clough, 2003)

Is Birim | Miktar | Birim Maliyeti Toplam Maliyet
(milyon $)
Toprak igleri m®  191.450.000 5% 4589
Cift hat m 300.000 600$ 1803
Cesitli insaat isleri m 300.000 500% 150%
Biiylik koprii m 19.352 20.000 387%
Tiinel m 5.840 131.000 765%
Kiigiik koprii adet 125 650.000 81%
Istasyon adet 3 5.000.000 158
Bakim binalart gotiri 508
Sinyal ve haberlesme km 300 650.000 195%
Alt Toplam 2.2818%
Idari isler %15 3429
Tasarim/Cevre etkisi %20 456%
Riskler %35 798%
Genel Toplam 3878%

Arazi kullanim1 yeni yapilacak sistemin se¢iminde etkili olacagindan Cizelge 3.7°de YHD ile

karayolu arazi kullanimi kargilagtirilmali olarak gosterilmistir.

Cizelge 3.7 YHD ve karayolu karsilastirmali arazi kullanimi

Yiiksek Hizli Demiryolu Karayolu
Cift hat 2X3 serit
25m 75 m

12 tren/yOn-saat

4500 otomobil/yon-saat

666 yolcu/tren

1,7 yolcu/otomobil

Kapasite = 8000 yolcu/sasat

Kapasite = 7650 yolcu/sasat

3.5 Yiiksek Hizh Demiryollari i¢cin Geometrik Standartlar

Bir demiryolu hattinin etiidii, tasarimi1 ve isletimi icin bilinmesi gereken en Onemli

karakteristikleri Bolim 2.4’de

geometrik  Ozellikleridir. demiryollarimin  geometrik

karakteristiklerinden bahsedilmistir. Geometrik karakteristikler giivenlik acisindan kritik
olarak degerlendirilmeli ve detayli olarak incelenmelidir. Bu boliimde YHD’nda geometrik

karakteristiklerin biiyiikliiklerinin ne olmasi1 gerektigi agiklanmustir.
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3.5.1 Hat Genisligi

YHD insaat1 sirasinda yol boyunca hat genisliginde olusacak farkliliklar i¢in kabul edilebilir
limitler konvansiyonel demiryoluna gore ¢ok daha az olmaktadir. Bazi YHT’ler sehir
merkezlerine giris ve ¢ikislarda ve hatta bazi iyilestirilmis hatlarda mevcut konvansiyonel
trenlerin hatlarin1 kullanirlar. Buna ilave olarak uluslararasi tagimacilik i¢in gereklilikler de
g6zoniine alindiginda YHD i¢in hat genisligi demiryollar1 i¢in standart hat genigligi olan 1435

mm secilmistir.

3.5.2 Geometrik Kalite

Bu boliimde YHD’nda istenen kaliteyi saglamak icin uygulanmasi gereken standartlar
verilmistir. Boliim 1.4.3 Geometirk kalite boliimiinde anlatildig1 iizere YHD’nda geometrik

kalite limitleri Cizelge 3.8’deki gibi olmaktadir.

Cizege 3.8 YHD i¢in geometrik kalite limitleri (Erel, 2006)

Dogrultu (Dresaj) Boyupa Yikselti
Izin verilen yerel hiz - m (vaelman) m
(km/saat) Kalite 51n.1f11'1&.1 gore Kalite Sln.lflljw.. gore
bozukluk limiti (mm) | bozukluk limiti (mm)
QNI | QN2 QN1 | ON2
Mutlak maksimum deger Ay Ve AL, (ortalamadan sapma)
160 <V <200 5 7 5 9
200 <V <300 4 6 4 8
Standart Sapma Avg ve A,
160 <V <200 0,8 1,1 1,2 1,5
200 <V <300 0,7 1,0 1,0 1,3
Not: QN | uygulanamaz

Yiiksek hizda ray — tekerlek kuvvetleri ve tasitin gévdesinin ivmelenmesi kabul edilebilir
limitlerde olmalidir. Tasitin etki altinda kalacagi kuvvetler yol geometrisinden direkt olarak
etkilenmektedir. Kurbalarda olusan hemen hemen statige yakin kuvvetlere ek olarak tepki
kuvvetlerinin bilesenleri dinamik kuvvetleri olusturmaktadir. Dinamik bilesenler ikiye

ayrilmaktadir;

e dengeli diisiik frekansli kuvvetler,
o yiiksek frekansh carpma etkisi ile kaynak yerlerinde ve tekerlegin yassilasmasindan

olusan yiiksek frekansh kuvvetler.
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Tim standart sapmalar1 0-25 metre dalga araliginda kabul ederek incelemek cok genel
kalmaktadir. Bu dalga araligi Q ve Y kuvvetlerini tam olarak kapsar ancak tasit gévdesine
etkiyen ivmeler daha uzun dalgalardan olusmaktadir. 0,7-0,9 Hz araliginda dogal frekanslar
icinde 300 km/sa’te baskin olan dalga boyu 119-93 metre olmaktadir. Bu yiizden toplam
O0lcme menzilinin dalga boyu uzunlugu 120 metre kabul edilmektedir. Bu dalga boyu da tek
bir standart sapmay1 hesaplamak icin ¢ok uzun oldugundan asagidaki sekilde ti¢ boliimde

incelenmektedir:

e 3-25 metre: Q ve Y kuvvetleri, buraj islemleri ve yerel bozukluklardan dolay1
bozulmalar ile iliskili kisa dalga,
e 25-70 metre: orta hizda tasit gdvdesi ivmelenmesi ile ilgili dalga,

e 70-120 metre: yiiksek hizda tasita etkiyen yanal ivmeler ile ilgili dalga.

Cizelge 3.9 300 km/sa hiz i¢in diisey ve yatay yonde hedef ve limit sapmalar (Esveld, 2001)

Boyuna Yiikselti (Nivelman) Dogrultu (Dresaj)
Dalga boyu
O jedef (mm) O iy (Mm) O heder (mm) O iy (mm)
3-25m 1.0 1.5 0.7 1.0
25-70 m 2.0 3.0 1.3 2.0
70-120 m 2.7 4.0 3.4 5.0

3.5.3 Yiiksek Hizli Demiryollar icin TSI ve CEN Standartlar

Bu bolimde TSI ve CEN standartlarinin YHD i¢in belirlemis oldugu kriterlerden
bahsedilmistir. Avrupa Birligi’nin 96/48 yonetmeligi 2B maddesine gore Avrupa’da yliksek
hizli trenlerin birlikte isletimi i¢in tiim kurallar, teknik ve isletim kosullar1 yiliksek hizli
trenlerin glivenli ve kesintisiz seyrini istenen performans seviyesinde saglamasi yoniinde

belirlenmistir.

Trans-Avrupa yiiksek hizli demiryolu aginin birlikte isletiminin saglanmasi i¢in TSI ile

asagidaki hususlarin saglanmasi hedeflenmektedir.

e Altyap1 ve ara birimleri i¢in gerekli ihtiyaglarin belirlenmesi,
e QGerekli sartlarin saglanmasi i¢in 6nemli olan ana parametrelerin belirlenmesi,
e Asagida belirtilen farkli demiryolu performanslarina ulagmak icin kosullarin

olusmasini saglamak:
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e Kategori I: Hizin genellikle 250 km/sa ve daha yiiksek oldugu, 6zel olarak yiiksek
hiz i¢in yapilmis hatlar,
e Kategori II: 200 km/sa civarinda hizlar i¢in iyilestirilmis hatlar baglant1 hatlar,
e Kategori III: Topografik ve sehir plan1 agisindan engelleri olan 6zel olarak yliksek
hiz i¢in yapilmis veya gelistirilmis demiryollari,
e Bazi 6zel durumlarda miimkiin uygulama kosullarinin ortaya ¢ikartilmasi,
e Gerekli ihtiyaclara cevap verecek, Avrupa birligi standartlari1 kapsayacak sekilde
Avrupa kriterlerine uyan ve Trans-Avrupa YHD sisteminin ¢oklu igletim yapi taglarini

belirlemek.

Trans-Avrupa YHD sistemi, TSI’da yapisal ve fonksiyonel 6zellikleri yoniinden asagidaki alt

basliklara ayrilmistir:

e Yap1 alt sistemleri: Altyapi, enerji, kontrol-yonetim, sinyalizasyon ve demiryolu
araglari.

e I[sletim alt sistemleri: Bakim, ¢evre, isletim ve kullanici.

Kullanimda olan Kategori II tip demiryollarinin kalitesinin TSI’da belirlenen seviyeye
cikartilmas1 ¢ok yiiksek maliyetler gerektirmektedir. Dolayisi ile bu yollarda iyilestirme
kademeli olarak gerceklestirilmelidir. Demiryolu yapisini olusturan farkli elemanlarin
ongoriilen Omiirleri dikkate alinarak, iyilestirme yapilmasi gereken birimler zorluk derecesine
gore asagidaki sekilde siralanmustir. Insaat miihendisligi konular1; yolun performansinin

arttirilmasi i¢in tyilestirmelerin ilk olarak yapilmasi gereken birimlerdir.

¢  Yolun plan1 (kurp yarigapi, hat merkezleri arsindaki mesafe, egimler),
e Tiineller (gabari ve enkesit alanlar1),

e Demiryolu yapilar (diisey yiiklere kars1 direng),

e Yol yapilar (gabariler),

e Istasyonlar (yolcu platformlari),

Yol iistyapisi; boliimlere ayrilarak altyapidan bagimsiz olarak iyilestirilebileceginden, daha az
kritik olan elemanlardir. Mevcut iistyapir elemanlarini, TSI’da istenilen Ozelliklere sahip
istyap1 elamanlari ile boliim boliim veya tek seferde degistirmek miimkiindiir. Makaslar ve
kesisim noktalari, yol iistyapisi ve ayrica cesitli araglara ve birimlere ait parametreler,

istasyonlarda, igletmecilerin ihtiyaclarina gore belirlenecek kosullara gore iyilestirilmelidir.
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3.5.3.1 Dever, Eksik Dever ve Fazla Dever

TSI’da tasarim asamasindaki YHD icin dever 180 mm ile sinirlandirilmustir. Isletimde olan
demiryollar1 i¢in TSI’da, maksimum dever 190 mm olacak sekilde +20 mm bakim

toleransina izin verilmistir. Bu deger sadece yolcu trafigine ayrilmis hatlarda 200 mm’ye

kadar cikabilir.
Cizelge 3.10 Deverin limit degerleri (Lindahl, 2001)
Yolcu trenleri i¢in | (yz¢] teknik tasarima sahip B
tasarlanmls karlSlk y010u trenleri ile birlikte Yolcu traf“i.glne
Trafik Kategorisi | . , . isletilen karigik hatlar | adanmus yiiksek
isletimde olan hatlar | 7 <930 /oy o o1 . hizl1 hatlar
= (iyilestirilmis 250 <V < 300
Onerilen limit
deger (mm) 160 160 160
Maksimum limit
deger (mm) 180 180 200

Ozellikle yiiksek hiz icin yapilacak hatlarda tasarim asamasinda kullanilacak maksimum eksik

dever degerleri, maksimum hiza bagli olarak Cizelge 3.11°de gdsterilmistir.

Cizelge 3.11 Ozellikle Yiiksek Hiz i¢in yapilmis demiryollarinda izin verilen eksik dever
degerleri (TSI, 2002)

Zorlu topografik kisitlara sahip demiryollarinin ingaatinda Cizelge 3.10’daki degerlerden daha

Hiz (km/sa) Limit Deger (mm)
250 <1V <300 100
V' >300 80

yiiksek eksik dever degerlerine izin verilebilir.

Tasarim asamasinda, yiiksek hiz i¢in iyilestirilmis hatlarda ve baglant1 hatlarinda, maksimum

Cizelge 3.12°de

hiza bagh

gosterilmistir.

olarak secilebilecek maksimum eksik dever degerleri
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Cizelge 3.12 Yiiksek hiz i¢in iyilestirilmis hatlarda ve baglant1 hatlarinda izin verilen eksik
dever degerleri (TSI, 2002)

Hiz (km/sa) Limit deger (mm)
V<160 160
160 <V <200 150
200 <V <230 140
230 <V £250 130

Yeni yapilan hatlarda oldugu gibi, ¢ok sert topografik kisitlara sahip iyilestirilmis hatlarda ve

baglant1 hatlarinda daha yiiksek eksik dever degerlerine izin verilebilir.

Her iki tip yol i¢in, planda belirlenen kurp yaricapr degerleri zor topografik kisitlar
olmasindan dolay1 yukarida verilen eksik dever degerlerinin uygulanmasina izin vermiyor ise

Cizelge 3.13°de verilen daha yiiksek eksik dever degerlerini uygulamak miimkiindiir.

Cizelge 3.13 Cok zorlu topografik kisitlara sahip YHD i¢in eksik dever degerleri (TSI, 2002)

Maksimum limit
Hiz (km/sa) deger (mm)
V<160 180
160 <V <230 165
230 <V £250 150
250 <V <300 130 *

*=balastsiz yollarda 150 mm’ye ¢ikabilir.

Yukaridaki ¢izelgelerde verilen eksik dever degerlerine temel olusturan kurp yarigaplarinda
hareket edecek trenlerde, yatar govde sistemi oldugu takdirde daha yiiksek eksik dever

degerlerinde izin verilebilmektedir.

CEN standartlarina gore eksik dever ve eksik devere bagli yanal ivme agagidaki nedenlerden

dolay1 ortaya ¢ikmaktadir :

e Yola etkiyen kuvvetler ve giivenlik,
e Yolun bakiminin ekonomik etkisi,

e Seyahat konforu ve tagitlarin yuvarlanma katsayilari.
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Cizelge 3.14 CEN standartlarina gore eksik deverin limit degerleri (yatar gévdesiz
konvansiyonel trenler) (Lindahl, 2001)

Onerilen limit Maksimum limit
Trafik tipi deger (mm) deger (mm)
Yiik Yolcu Yik Yolcu
Yolcu trenleri icin| 200< ¥V <250 | 100 100 150 150
tasarlanmis karisik isletimde 350 <1 <300
olan hatlar 200 <V <300 80 80 130 130
Ozel teknik tasarmma sahip | ¥ <160 110 160 160 160
yolcu trenleri ile birlikte
160 <V <200 X 140 X 160
isletilen  karistk  hatlar
V <230 (iyilestirilmis 200< ¥V <230 X 120 X 160
hatlarda 250) 230<V <250 | x 100 X 160
Yolcu trafigine adanmis|V =250 X 100 X 150
yiiksek hizli hatlar
V' >250 X 80 X 130
250 <V <300

Yiiksek hiz i¢in yapilmis veya gelistirilmis, 6zel karakteristikleri olan demiryollarinda, 300

km/sa’e kadar yatar gdvdeli sistem kullanmadan 130 mm eksik devere izin verilebilmektedir.

Cizelge 3.15 130 mm eksik dever i¢in 250 km/sa ve 300 km/sa hizlarinda farkli dever
degerlerinde yatay kurp yarigapi icin 6rnek degerler (yatar govdesiz konvansiyonel trenler)
(Lindahl, 2001)

Vias (km/sa) | P4 (mm) | * (mm)| R (m)
250 130 160 2543
300 130 160 3662
250 130 180 2379
300 130 180 3425
250 130 200 2235
300 130 200 3218
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TSI konular1 arasinda fazla dever yer almamaktadir, ancak CEN fazla deveri sinirlamakta

rehberlik edecek degerler vermistir.

e Onerilen limit deger 110 mm,

e maksimum limit deger 130 mm olmalidir.

Boliim 2.5.3’de anlatilmis olan yanal kuvvet agis1 ve eksik dever arasindaki iliski gbzoniine
alimarak yapilan hesaplar ile YHD’nda olmasi gereken biiyiiklikkler Cizelge 3.16’da

gosterilmistir.

Cizelge 3.16 Yanal ivme, yanal kuvvet agis1 ve eksik dever arasindaki iliskiler (Lindahl,

2001)
Yanal ivme a, (m/sn°) Yanal kuvvet acis1 @ (°) Eksik dever /,4(m)
0,654 3,81 0,1
0,981 4,71 0,15
1,176 6,84 0,18
1,307 7,61 0,2
1,471 8,53 0,225
1,634 9,51 0,25
1,797 10,46 0,275

a, = 1,307 degeri i¢in hesaplama 6rnek olarak asagida gosterilmistir.

h, = % 1,307 =200mm  200mm=0,2 m

2

YHD’nda izin verilen eksik dever asagidaki faktorlere bagl olarak hesaplanir:

¢ Yolun insaat:1 (biiyiik kuvvetlere dayanma kapasitesi),
e Yol elemanlarinin durumu,
e Dogrultu (geometrik bozukluklarin sekli ve siddeti),

e Tasit tipi ve yiirliyen aksam (siispansiyon, agirlik merkezi, yanal riizgara karsi
duyarlilik),

e Dingil yiikleri ve sabit kiitleler(tekerlekler, bojiler vb.),
e Katarlarin bakim durumu,

e Yolcu konforu.
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Eksik dever i¢in yliksek degerlere izin verildigi takdirde yol elemanlar1 buna gore

tasarlanmal1 ve burajdan hemen sonra, yanal yol direnglerinin agilmasi riski olugsmamalidir.

3.5.3.2 Yatay Kurp Yaricapi

Yiiksek hizli demiryollar1 i¢cin TSI’da, istasyonlar gibi yavas hareket edilen bolgelerde
minimum tasarim kurp yarigapinin 150 m’den az olmayacag belirtilmis, isletim esnasinda bu
yarigapin 125 m’den kiiclik olamayacag: ifade edilmistir. CEN standartlarina gére minimum

kurp yaricap1 ( R ) hesaplanirken hesaba katilmasi gereken parametreler asagida verilmistir:

e maksimum ve minimum isletme hizlari,
e uygulanan dever,

e fazla ve eksik deverin limit degerleri.

Boliim 2.4.1.2°deki denklemlerden faydalanarak Cizelge 3.17°de kurp yaricapt degerleri

verilmigtir.

Cizelge 3.17 Optimum dever ve optimum yatay kurp yarigapi i¢in 6rnekler (yatar govdesiz
konvansiyonel trenler) (Lindahl, 2001)

Vaks (km/sa) V inin (km/sa) h, (mm) h, (mm) h, (mm) R (m)
300 80 100 110 126 4696
300 120 100 110 150 4247
300 160 100 110 193 3618
350 80 80 110 120 7209
350 120 80 110 135 6713
350 160 80 110 160 6017

Hesaplamalar konvansiyonel hizli trenler ve yiik trenleri i¢in yapilmistir. Eksik dever ve fazla

dever degerleri TSI’nin belirlemis oldugu degerlere uygundur.

3.5.3.3 Birlestirme Egrisi ve Dever Rampasi

Deverin degisimi i¢in boliim 2.5.5’deki denklemler kullanilarak bulunmus olan degerler

cizelge 3.18’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.18 Deverin zamana ve mesafeye bagli degisimi i¢in limit degerler

Yolcu trenleri icin | Yolcu trenleri ile | Yolcu trafigine
tasarlanmis karigik | birlikte  isletilen | adanmis yiiksek hizli
Trafik tipi isletimde olan hatlar | karisik hatlar | patlar 250 <V <300
200 <V <300 V<230
Onerilen limit
degerler (mm/sn) 50 50 50
Maksimum limit
degerler (mm/sn) 60 60 60
Onerilen limit
degerler (mm/m) 2,25
Maksimum limit
degerler (mm/m) 25
Eksik deverin degisimi:

Cizelge 3.19’da boliim 2.5.6’da verilen 2.32 formiilii kullanilarak yiiksek hiz i¢in hesaplanmig

olan degerler gosterilmistir.

Cizelge 3.19 Eksik deverin zamana bagli degisiminin limit degerleri. Degerler tiim
birlerstirme egrisi formlari i¢in uygulanabilir (yatar govdesiz konvansiyonel trenler) (Lindahl,

2001)
Yolcu trenleri i¢gin Yolcu trenleri ile Yolcu trafigine
Trafik tioi tasarlanmis karisik birlikte isletilen | adanmis ytliksek hizl
P isletimde olan hatlar karisik hatlar hatlar
200 <V <300 V<230 250 <V <300
Onerilen limit
degerler (mm/sn) 50 50 50
Maksimum limit
degerler (mm/sn) 75 90 75

Yiiksek hizli demiryollarinda gecis egrisi ve dever rampasi sekil ve pozisyon bakimindan
birbirleriyle cakismalidir. Yiiksek hizli demiryollarinda gecis egrisinin uzunlugu eksik
deverdeki degisime gore hesaplanir. Yatar govdeli trenin 350 km/sa civarinda birlestirme
egrisinden geg¢isi, en azindan 4-5 saniye siirmelidir. Birlestirme egrileri, egriligin dogrusal

degisimine gore (klotoid), dever rampalari1 deverin dogrusal degisimine gore ayarlanmalidir.
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Yatay diizlemde birlestirme egrisinin uzunlugu, CEN standartlarina gore 3.1 ve 3.2
esitliklerinde gosterildigi gibi, eksik deverin zamana gore degisimi ve deverin mesafeye gore

degisimine gore hesaplanir.

v, -
L maks Ah d ) 3 . 1
t 3 6 ( t )hm ( )
L > Ah ( t )hm (32)

Birlestirme egrisinin uzunlugu yukaridaki bagintilarin sonuglarindan elde edilen degerlerden

biiylik olan1 kadar olmalidir.

3.53.4 Egim

TSI’ya gore ana hatlar i¢in tasarim asamasinda asagidaki kosullar saglandiginda %0.35 egime

izin verilebilir.

e 10 km tizerindeki mesafelerde egim %0.25’¢ esit veya daha diisiik olmalidir.

e Siirekli bir %0.35’lik egimin uzunlugu 6 km’yi gegmemelidir.

Bu degerler sadece yiiksek hizda yolcu trafigine izin verilen demiryollar i¢in gegerlidir.

Fransa’da mevcut demiryollarinda 9%0.4 egim ile isletim saglanabilmektedir.

3.5.3.5 Diisey Kurp Yaricapi

Yiiksek Hiz i¢in TSI’da diisey kurp yarigap1 tepe noktada 600 m’den, ¢ukur noktada ise 900

metreden az olmayacak sekilde belirlenmistir.

Cizelge 3.20 Diisey ivmenin limit degerleri @, (Lindahl, 2001)

v,lim

Yolcu trenleri icin | Yolcu trenleri ile Yolcu trafigine
Trafik tipi tasarlanmis karisik birlikte isletilen | adanmus yliksek hizli
ratik tipt isletimde olan hatlar karigik hatlar hatlar
200 <V <300 V<230 250 <V <300
Onerilen limit 0.22 0.22 0.22
degerler (”’”74/5”2)
Maksimum limi‘; 0.44"° 0.31 0.44"°
degerler (mm/ Sny

a. tepe noktada %10 ¢ukur notada % 30 tolerans
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2.10 denklemi ve Cizelge 3.20°deki diisey ivmenin limit degerleri kullanilarak elde edilen

diisey kurp yaricapi i¢in limit degerler Cizelge 3.21°de verilmistir.

Cizelge 3.21 Diisey kurp yarigapinin limit degerleri (Lindahl, 2001)

Yolcu trenleri i¢in Yolcu trenleri ile | Yolcu trafigine
Trafik tipi tasarlanmig karisik birlikte igletilen adanmus yiiksek hizli
isletimde olan hatlar | karigik hatlar hatlar 250 <V <300
200 <V <300 V<230
Onerilen limit yo? yo? y o2
degerler (m) 035 maks 035 maks 035 maks
Maksimum limit y 2 y 2 y 2
degerler (m) 0 1 75 maks 025 maks O 1 75 maks

3.6 Farkh Projelerin ve Standartlarin Karsilastirilmasi

Bu boliimde farkli YHD nin projeleri ve standartlar karsilastirilmastir.

Cizelge 3.22 Yiiksek hizli demiryollarinin geometrik biiyiikliiklerinin karsilastiriimasi

(Lindahl, 2001)

Demiryolu Vim (km/sa) | Roin (m) | Aranats (mm) Ry ks (mm) | % (m/sn %)
DB a 300 3200 200 130 0.85
JRb 350 4000 200 160 1.05

SNCF a 350 4000 200 160 1.05

DB: Almanya Demiryollar1
JR: Japonya Demiryollar1
SNCF: Fransa Demiryollar1
a: balastli yol

b:rijit iistyapt

Avrupa’da bulunan farkli YHD na iligkin parametreler ¢izelge 3.23’de verilmistir.
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Cizelge 3.23 Farkli demiryollar1 i¢in parametreler ve yol geometrisi (UIC, 2001)

HIZ (km/sa) TSI
. . - (taslak)
Fransa Almanya Italya Ispanya Belgika
Parametre
300 350 300 (1) 300(2) [350(3)| 300 |350(3)| 300 350 300 350
Trafik tipi Yolcu | Yolcu |Yolecu Yik Yolcu Yolcu Yo.l.cu Yo}cu Yolcu | Yolcu | Yolcu Yolcu
Yiik Yik
Katarlarin
maksimum hiz |, 17 17 17 <16 | 17 17 17 18 17 17
i¢in maksimum
dingil yiikii (t)
Lokomotifler
icin maksimum - - 20 - 22.5 22.5 22.5 22.5 22.5 -
dingil yiikii (t)
Yiik trenleri i¢in
maksimum - - 22.5 - 22.5 22.5 - - 22.5 -
dingil yiikii (t)
Maksimum 300 300 250-
tasarim hizi 300 350 (tunellerde | (tunellerde 350 300 350 270 350 320 >300
(km/sa) 330) 330)
Maksimum 300
isletme hiz1 300 320 (tiinellerde 300 330 300 350 |270(300)| >300 300 -
(km/sa) 330)
Maksimum hiz 6250
icin minimum | 4000 | istisna 4000 3350 (4) 5120 | 5450 | 7000 4000 6500 4800
Jkurp yarigap1 (m) (5556)
Maksimum
180 180 160 160 170 105 130 150 150 150 200
dever (mm)
Maksimum egim 35 <6 km'den az
(mm/m) 35 35 20 40 12 (6) | 12(6) 12.5 25 15-21 (6) uzunluklar igin)
Deverin zamana
bagli degigimi 50 50 347 347 347 27 37 32 30 37 -
(mm/sn)
Minimum diisey 14000 14000 24000 20000- Konfor
ficurp yaricapr (my| 16900 | 21000 | 15000 12000 | 20000 25000 125000 | y7600) | 23000 | “15600 | belirtilmemis
Balastl yol
Tasanm hiziigin| = g5 | 5 g5 105 i¢in 130 112 | 90 75 100 65 100 80(8)
eksik dever(mm) balastsiz yol
icin 150
Birlestirme egrisi) 55, | 55, 384 408 476 | 330 | 330 | 360 | 460 | 420 Konfor
uzunlugu (m)
(4) 180 mm dever ve 150
(1) Nurnberg- (2) Cologne- . mm eksik dever ile bu
Ingolstadt Frankfurt (3) Hipotez deger 3250 metreye

diisiiriilebilir
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Hiz arttig1 takdirde geometrik parametrelerde meydana gelen degisiklikler Cizelge 3.24’de

verilmistir.

Cizelge 3.24 Hizin yolun geometrik parametrelerinin se¢imine etkileri (UIC, 2001)

PARAMETRE Hiz
270 300 350
Minimum Egrilik Yaricap1t (m)
Onerilen 3846 4545 7143
Normal 3226 4000 6250
Istisna 3125 4000 5556
Maksimum Dever (mm)
Normal 180 180 180
Istisna 180 1802 180
Eksik Dever (mm)
Normal 100 85 65
Istisna 130 100 85
[Normal Kosullarda Yiik Trenleri i¢in Fazla Dever (mm)
Normal 100 100 -
Istisna 110 110 -
Eksik Deverin Degisim Hizi (mm/sn)
Normal 30 30 30
Istisna 50 50 50
R=3125 m | R=4000 m | R=5556 m
Parabolik Baglantilarin Uzunlugu d=180 mm | d=180 mm | d=180 mm
Lt=270m | Lt=300m | Lt=350 m
Deverin Degigimi (mm/m)
Normal 0,30<i<0,67|0,30<i<0,60/0,30<i<0,52
Istisna 0,67<i<,80 |0,60<i<0,72|0,52<i<0,62
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3.7 Yiiksek Hizh Demiryollarinda Altyap:

Altyap, tistiinde demiryolu hattinin dosenebilmesi i¢in zeminde yapilmasi gerekli her tiirli
yapr ve igleri igerir (sanat yapilari, yarma, dolgu gibi). Yani dolgu ve yarmadaki esas
platformun olusturulmasi ile, demiryolunun siirekliliginin saglanmasi icin yollarin altinda
veya istiinde kalan biitlin sanat yapilarim1 ihtiva eder. Demiryollarinin toprak islerinin
tasarimi ve ingaatt i¢in belirlenmis olan kurallarin biliylik bir kismi karayollar1 i¢in

gelistirilmis tekniklere dayanmaktadir (UIC 719, S. 43).

Altyapt yolun en 6nemli elemanlarindan elemanlarindan bir tanesidir. Mevcut bir yolun
bakim iglemi sirasinda altyapiy1 iyilestirmek ¢ogu zaman miimkiin degildir veya ¢ok az bir
iyilestirme yapilabilmektedir. YHD gibi ingaat maliyeti yiiksek olan yollarda altyapinin 6nemi
bu sebepten Otiirli 6ne ¢ikmaktadir. Yiiksek hizli demiryollarinda hiz arttigi takdirde en
onemli parametreler hat merkezleri arasindaki mesafe, tlinel kesitleri, kopriiler ve bakim ekibi
icin ylirlime yollarinin pozisyonu olmaktadir. YHD’ nda toprak islerinin tasarimi ve insaati
cok dikkatli kontrol edilmelidir. Yiiksek hizli demiryollarinda altyapinin iyilestirilmesi ve

korunmasi i¢in kullanilabilecek bazi yontemler devam eden boliimlerde agiklanmustir.

Yiiksek hiz i¢in gerekli geometrik biiylikliikler ve ihtiya¢ duyulacak bakimin biiyiikligi
tamamen altyapt insaatina baglhidir. Dolguda iyi sikistirma yapilmali ve zaman iginde
sikigabilecek organik malzemeler ve yumusak killer olabildigince az kullanilmalidir.
Katarlardan iletilen yiiklerin altyapiya zarar vermemesi i¢in altyapida drenaji saglayacak

sistem olusturulmalidir.

Yiiksek hizli demiryolu insaatlarinda maliyeti ¢ok fazla arttirmadan ilerde dogacak bakim
maliyetlerinin azaltilmasi i¢in ¢aligmalar devam etmektedir. Japonya ve Avrupa’daki ilk hizl
demiryollar klasik demiryolunun yapisinda iyilestirmeler yapilarak gelistirilmis sistemlerdir.
Bu ilk YHD’nda yiiksek hiz icin gerekli olan kaliteyi saglamak yolun farkli elemanlarinin

tyilestirilmesi ile gerceklestirilmistir.

Ustyap (ray, travers, baglant1 elemanlar1 ve balast) ve altyapida (alt balast ve altyap1) 6nemli
tyilestirmeler saglanmistir. UIC 60 rayinin, daha biiyiik ve agir traverslerin, kaliteli balast
malzemesinin ve farkli daneli balast alt1 tabakalarinin kullanilmasi yiiksek hizli trafik i¢in iyi

bir yap1 olugsmasina imkan saglamstir.

Fakat, ozellikle karisik isletim, ¢ok yiliksek hiz ve oOzellikle Avrupa’da birlikte isletime

duyulan ihtiyag, bakim ihtiyacinin artmasina ve bakimlar arasi siirenin azalmasina yol
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acmistir. Bu faktdrlerin sonucunda bakim maliyetinin artig1 gibi istenmeyen bir sonug ortaya

cikmustir.

Artan maliyeti azaltmak i¢in miimkiin olan ¢oziimlerden bir tanesi daha az bakima ihtiyag
duyulan tamamen farkl1 bir yapiya sahip, maliyeti yiiksek, rijit yollarin yapilmasidir (Teixeira,
Lopez-Pita, Casas-Esplugas, Bachiller, 2005). Maliyet acgisindan balastl yol ile karsilastirilan
rijit yol, tiinellerde ve kopriilerde daha az maliyet olusturmaktadir. Avrupa’da bir ¢ok uzun
tiinelde bu sebepten otiiri rijit yol kullanilmaktadir. Below ve Randich ¢aligmalarinda rijit yol
ingaat1 maliyetinin balastli yolun maliyetinden %30 daha pahali olmasi1 duruma kadar efektif
oldugunu ifade etmislerdir (Bilow D. N., Randich). Cizelge 3.25’de Japonya ve Avrupa’da

YHD’ler i¢in iistyapr tipine gore yoldaki toplam tiinel ve koprii oranlar verilmistir.

Cizelge 3.25°de de goriildiigii gibi Avrupa’da balastl tip yol halen daha efektif olmaktadir.Bu
yilizden balasthi yollar i¢in artan hiz ve trafik talebine karsilik bakim maliyetlerini azaltmak

lizere arastirmalar yapilmaktadir. Bu hedef i¢in iki yaklagim kullanilmaktadir:

e Tiim yolun tasarimi iyilestirmek, diisey rijitlik gibi onemli parametreleri optimize etmek,
e Yol elemanlarinin tasarimi iyilestirmek (yeni malzeme ve sekiller gibi iyilestirmeler
saglamak), altyapinin tasima kapasitesini arttirmak (yani alt balast malzemeleri kullanamk

gibi)

Cizelge 3.25 Japonya ve Avrupa’da YHD’ler i¢in listyapi tipine gore tiinel ve koprii oranlari

0/ b oo i
%Tiinel A)Iil?gglégﬁya Toplam | Ustyap1
Japon'daki yiiksek hizli
demiryollar1
Tokaido: Tokyo-Osaka (515 km) 13 33 46 Balasth
Sanyo: Osaka-Hakata (554 km) 51 38 89 Rijit
Tohoku: Tokyo-Morioka (497 km) 24 71 95 Rijit
Joetsu: Tokyo-Niigata (270 km) 40 60 100 Rijit
Avrupa'daki yiiksek hizli
demiryollar1
Paris-Lyon (480 km) 0,8 0,7 1,5 Balasth
TGV Atlantique (280 km) 4,7 1,1 5,8 Balastl
Valence-Marsilya (295 km) 5,1 6,8 11,9 Balasth
Hannover-Wiirburg (326 km) 19,3 10,4 29,7 Balastlh
KoIn-Frankfurt (177 km) 22,6 3,4 26 Rijit
Roma-Napoli (220 km) 11,4 15,9 27,3 Balastl
Madrid -Sevilla (471km) 1,9 34 5,3 Balastl
Madrid-Lleida (481km) 5,4 5,8 11,2 Balasth
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YHD’nda, yiiksek hiza imkan saglamasi i¢in altyapi olabildigince cok sanat yapilari
kullanilarak daha diiz ve egimin belli sinirlar i¢inde tutulabildigi sekilde insaa edilmektedir.
Ornegin Almanya’da maksimum kurp yarigapmnin 5100 m , maksimum egimin %1.5 ve
maksimum rampa uzunlugunun 10 km olmasinin sonucunda Hannover-Wiirzburg ve
Mannheim-Sturtgart arasindaki toplam 478km’lik iki yolun; %33’ tiinel , %29’u yarma,

%23’1i dolgu , %81 koprii olarak ve sadece %7’si dogal zeminde yapilmustir.

Sekil 3.9°da, yolun enkesiti gézoniine alindiginda konvansiyonel yol ile YHD igin tipik
bilesenler gosterilmistir. Sekil 3.9°da goriildiigli gibi YHD nda balastin altina koyulan farkl
tabakalar ile konvansiyonel demiryoluna gore 2-3 kat daha rijit bir sistem olusmasi
saglanmaktadir. Sekil 3.9’da belirtilen tabaka kalinliklar1 Fransa Demiryollar1 tasarim
zaman uygun goriinmektedir. Bunun iki nedeni vardir; amortisoriiz araglarin yolda
olusturacag1 diisey dinamik gerilmelerin belli bir limitte kalmasini saglamak ve balast
hizda yolun daha fazla yipranmasina ve dolayisiyla bakim maliyetlerinin yiikselmesine sebep

olur. Bu iki farkli etki g6zoniine alinarak yapilan arastirmalarin sonucunda YHD i¢in diisey

=

=
2

e e =)
= )
e =
Balast i 25 cm
En sik kullanilan
Altyap deder

Yiksek Hizl Hatlar (72-107 KN/mim)

oLl
Balast 35 cm -
L4
Altbalast T 25 cm
¥
Gakl  § 20cm >~
Kurm % 15cm
Altyam
-

Sekil 3.9 Balastl sistem i¢cin YHD ve konvansiyonel demiryoluna ait bilesenler
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Balasth yol daha ucuz ve uygulama kolayligina sahip olmasina ragmen Yiiksek hiz yapilan
yollarda rijit yol balastli yolun yerini almaktadir. Balastin yeni yapilacak YHD’nda
kullanilmaya devam etmesi, yliksek hiz altinda fiziksel davraniginin tam olarak anlasilmasi ile

olabilecektir (Dahlberg, 2003).

Yiiksek hizli demiryollarinda altyapinin tasima kapasitesi yliksek olmasi gerektiginden, balast
alt1 tabakalarin kalinlig1 konvansiyonel demiryollarina gére daha fazla olmaktadir. Balast alt1
tabakalarin tagima kapasitesi 80-120 Mpa degerleri arasinda olmalidir (Teixeira, Lopez-Pita,
Casas-Esplugas, Bachiller, 2005). Bugiine kadar Avrupa’daki balastli yiiksek hizli
demiryollarinda genellikle daneli (kum, ¢akil v.b) malzeme kullanilmistir. Bazi durumlarda
istenen tasima kapasitesini saglamak icin geleneksel daneli malzemeler yerine ¢imento katkili
toprak ve cimento ile karigtirilmig ¢akil kullanilmistir. Buna ilave olarak bazi {ilkelerde
geleneksel daneli malzemeye alternatif olarak asfalt yol yatag: tabakalar1 kullanilmaktadir. Bu
yontem yiik tasimaciligi ig¢inde demiryollarinda faydali olmaktadir. Asfalt yol yatagi
tabakalar1 ilk yapilan Japonya ve Italya yiiksek hizli demiryollarinda kullanilmistir. Bu
tilkelerde yapilan uygulamalarin sonucunda yolda iyi bir uzun donem yapisal davranisi ortaya
ciktig1 tespit edilmis ve yeni yapilacak tiim balastli yiiksek hizli demiryollarinda ayni
yontemin kullanilmas1 éngoriilmiistiir. Sekil 3.10°da Japonya ve Italya’daki balasth yiiksek
hizli demiryoluna ait tabakalar ile Avrupa’daki genel yiiksek hizli demiryoluna ait tabaka

kalinliklar karsilagtirmali olarak gosterilmistir.

Travers

/f\\\\\

: Ballast : :
= orandl Tabaka | =" “~ Graniil Tabaka 7/ wr— '
ranil Tabaka Asfalt Yol Yatai Iyi Stkigtinlmg =0 e
Sikigtinilmis BitUmIil Toprak —_—
(Toprak | Tabaka
Altyam Altyam | Altyam
Klasik Yiiksek Hizh Japonya Yiiksek Italya Yiiksek Hizh
Demirvolu Hizh Demirvolu Demiryolu

Sekil 3.10 Balastl yiiksek hizli demiryollarina ait tipik enkesitler
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Japonya’da 5 cm kalinliginda asfalt yol yatag:i tabakasi altinda kalan 15 cm kalinligindaki
graniil tabaka 60 cm’ye kadar degisebilmektedir. italya’da iyi sikistirilmis toprak tabaka
istlinde yer alan 12 cm bitlimlii tabaka 80 Mpa tasima kapasitesi elde edilmektedir. Sekil
3.10°da goriildiigii gibi 15 cm graniil tabaka yerine 12-14 cm bitiimlii tabaka kullanarak yolun
yuksek hizdaki davranigini iyilestirmek, tasima kapasitesini arttirmak ve oturmalar1 azaltmak
miimkiindiir. Bitlimlii alt balast tabakasinin kullanilmasina karar vermek i¢in olusturacagi

olumlu etkiler gozoéniinde bulundurulmalidir:

e Yeni yapilacak yiiksek hizli demiryolunun istenen standartlarini saglamak ig¢in
saglayacagi teknik uygunluk ve tasarim kolayligi,
e Bakim maliyetlerini azaltma kapasitesi (bu konuda yeterli verilerin olugsmast devam
etmektedir),
e Daha rijit ve deforme olmayan bir tabaka olusturarak yoldaki toplam oturmalari
azaltir,
e Yol yapisimt homojen hale getirip diisey rijitlik degisimine olumlu etki yaparak
yoldaki farkli oturmalar1 azaltmasi,
e Ustiinde bulundugu tabakalar1 kullanim 6mrii boyunca koruyarak altyapmin émriinii
uzatmasi.
Diger tarafan bitliimlii tabakanin kullanilmasi daneli malzemelere gore ¢cok daha pahali bir
uygulama olmaktadir.
Yiiksek kaliteli altyapiya sahip yiiksek hizli demiryollari i¢in yoldaki oturmalarin genelde
%350-%70’ini balastta meydana gelen oturmalar olusturmaktadir. Sekil 3.11°de yliksek hizli

demiryollarinda farkli tabakalarda olusan oturmalarin toplam oturmadaki pay1 gosterilmistir.

10

Cturma (mm)

ALTY AP

ALTBALAST

. SO . I T P O

o 5 10 15 20 25
Trafik (MGT)

Sekil 3.11 Yiiksek hizli demiryollarinda toplam oturmay1 olusturan oturmalar
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Kum ve cakil gibi daneli tabakalar yolun tasima kapasitesini arttirmak yaninda ayni zamanda
yolu cevre etkilerine de karst koruma gorevini yerine getirmektedirler. Ancak yapilan
aragtirmalarda yolun émrii boyunca bu tabakalarin filtre 6zelliklerini kaybederek balastin ve
altyapinin bozulmasina yol actiklari saptanmistir (Teixeira, Lopez-Pita, Casas-Esplugas,

Bachiller, 2005).

Yiiksk hizli demiryollarinda yol altyapisini olumsuz etkileyen 3 temel etken vardir:

e Kabarmaya miisait toprak
e Dondan dolay1 yolun kabarmasi

e Yolun altindaki topragin ¢amurlagmasi

Kabarmaya miisait toprak:

Kabarmaya miisait toprak i¢indeki nem oraninin degimi ile farkli hacim degisiklikleri
gostermektedir. Kabaran toprak yolu bozarak isletimi olumsuz yonde etkiler. Asagidaki

teknikler ile kabaran topragi kontrol altina almak miimkiindir:

e Kompaksiyon sirasinda men ve yogunluk 6l¢limleri yapilarak kabarmalar azaltilabilir.
Altyapiy1 olusturan toprak optimum nem muhtevasinin %1-3 fazlas1 nem muhtevasina
sahip olacak sekilde sikistirilmalidir.

e Dolgu ve yarmada kabarma fazla yiikleme ile azaltilabilir. Alttan yukari dogru
kabarma orani yliksek topraktan daha az kabaran toprak siralamasi yapilarak bu sorun
giderilebilir.

e Yagis orani diisiik olan bolgelerde altyapida, kabarma potansiyeline sahip topragin
iistline tiim genisligi boyunca plastik 6zellik gostermeyen toprak serilerek potansiyel
kabarma orani azaltilabilir.

e (Cimento ve kire¢ katkis1 kullanilarak topragin kabarma potansiyeli azaltilabilir.

Don etkisi:

Dondan etkilenen toprak soguk havada kabarma ve baharda buzlarin ¢oziilmesiyle altyapiy1
zayiflatma etkisi yapar. Ozellikle don etkisiyle kabarma yolun farkli noktalarinda farkli
biiylikliiklerde oldugundan yol geometrisini olumsuz etkilemektedir. Don etkisiyle topragin

sismesinin 3 farkli sebebi vardir.
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Dona duyarli toprak olmast
Dondurucu sogugun topragin icine islemesi

Su muhtevasi

Genelde diisiik plastisiteye sahip ince daneli dane biiyiikligi 0.05-0.005 mm olan siltli

topraklar dona duyarli olmaktadir. Don etkisi asagidaki uygulamalar ile kontol altina

alinabilir:

Ince daneli zeminlerin gegirgenligi kompaksiyon ile nem orani optimum nem oraninin
istlinde kalacak sekilde azaltilabilir. Kompaksiyon ile altyapr diizglin olmayan nem
degisimlerine kars1 da korunmus olur.

Dolgu ve yarmada dona duyarli toprak daha alt katmanlarda kullanilarak dondan
dolay1 kabarma kontrol altina alinabilir. Dona duyarli ve duyarli olmayan topragin
kanistirilip kullanilmasida ilave bir ¢oziimdiir.

Dona duyarli toprak duyarl olmayan toprak ile degistirilebilir.

Cimento katkis1 dondan dolay1 kabarmay1 engeller.

Drenaj sistemi kullanilarak su seviyesinin dona duyarli tabakalara ulagmasi

engellenmelidir.

Her tiirlii toprak igin tiim altyapida saglanmasi gereken kriterler asagidaki sekilde

tanimlanmistir (Bilow, Lotfi, 2003):

Oranik toprak gibi zararli topraklarin kullanimi tamamen Onlenmelidir. Altyapinin
istteki 60 cm kalinligindaki boliimiinde keslikle hicbir organik ve zararli malzeme
kullanilamaz.

Toprak optimum nem oranina gore sikistirilmalidir.

Zayif topraklar c¢imento veya kire¢ katkisi ile iyilestirilmeli veya tamamen
degistirilerek altyapi gliclendirilmelidir.

Drenaj sistemi dogru sekilde yapilmalidir.
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3.7.1 Hat Merkezleri Arasindaki Mesafe

Hat eksenleri arasindaki uzaklik, tasit gabarilerine, yanyana gecen katarlarin hizlaria bagl
olusturduklar1 aerodinamik etkilerle, iistyapt bakimi ic¢in yararlanilan yoOntemlere gore

saptanir. Cizelge 3.26’de tipik yiiksek hizli demiryolu enkesiti gosterilmistir.

Cizelge 3.26 Yiiksek hizli demiryollarinin tipik enkesiti (UIC, 2001)

temel tabakasinin
T T | =] genisliginin yarisi
hat merkezleri arasindaki
E E | =| mesafenin yarisi
D D | = | giivenlik mesafesi
P | |P |=]yiiriime yolu
K K | = | katener hatt1
X
X
1 1 X
RAY RAY
HAT MERKEZI

Normal hatlarda hat eksenleri arasindaki uzaklik 3.5 m iken YHD’nda bu mesafe 4.4 m’ye
kadar c¢ikmaktadir. TSI’da 6zelikle yiliksek hiz i¢in yapilan demiryollarinda hat eksenleri
arasindaki minimum mesafe en az 4.5 metre olarak belirlenmistir. Hiz miktarina gére bu
mesafe degisebilmektedir, 250 <V <300 aralifinda 4.20 m, V' <250km/sa ise 4.0 metre

olmaktadir.

TSI 300 km/sa den fazla hizlar i¢in hat merkezleri arasindaki minimum mesafeyi 4.5 m olarak
belirlemistir. Enkesit alan1 biiylidiigiinde, ekonomik sonuclar da dikkate deger miktarda
artmaktadir. Barcelone-Perpignan hattinda agik havada 4.8 m’lik enkesit degerinden 10 cm
sapma oldugunda kilometre basma 30,300 euro (1999 yilinda) maliyet artis1 olustugu
saptanmistir. Hat merkezleri arasindaki mesafeyi 4.5 m’den 4.8 m’ye ¢ikaracak sekilde
altyapimin genisliginde 30 cm dolayinda bir artis olustugunda insaat igleri %1 oraninda
artmaktadir. Hattin enkesiti boyutlandirilirken suyun drenaji, erigim, toprak isleri, ses
duvarlart gibi yerel gereklilikler dikkate alinmalidir. Cizelge 3.27°da yiiksek hizh

demiryollarinin enkesitlerinin karsilastirilmasi verilmistir.
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Cizelge 3.27 Yiiksek hizli demiryollarinin enkesitlerinin karsilagtirilmasi (UIC, 2001)

Hat SNCF | SNCF | DB AG | FS | SNCB
Hiz (km/sa) 300 | 350 300 [300] 320
Hat merkezleri arasindaki mesafe (m) 4.5 5 4.5 5 4.5
L (m) 6.95 7.4 6.05 [6.8| 6.96
E (m) 2.25 2.5 225 |25] 2.25
D (m) 2.3 2.5 22 28] 291
P (m) 1.4 1.4 8 0.7 0.8

Ozellikle yiiksek hiz icin yapilmis hatlar:

Tasarim asamasinda 4.5 metre olarak belirlenen hat merkezleri arasindaki mesafe isletim

performansina gore Cizelge 3.28’deki degerlere indirilebilir.

Cizelge 3.28 Ozellikle yiiksek hiz igin yapilmis hatlarda hat merkezleri arasindaki mesafe

(TSI, 2002)
Tren hiz1 (Yatar govde sistemine Hat merkezleri arasindaki
sahip olmayan trenler) minimum mesafe
V=250 km/sa 4,00 m
Yeni Yoll
e o 250<V<300 km/sa 420m

Dyilestirilmis yollar ve baglant: hatlar::

Tasarim asamasinda iyilestirilmis yollar i¢in olmasi1 gereken degerler Cizelge 3.29°de

verilmigtir.

Cizelge 3.29 lyilestirilmis yollarda ve baglant1 yollarinda hat merkezleri arasindaki mesafe

(TSI, 2002).
Tren Hizi Hat merkezleri arasindaki minimum mesafe
fyilestirilmis V =230 km/sa CEN standartlarina gore hesaplanir (mevcut UIC 505-4)
Yollar 230<V<250 km/sa 4.00 m

Cizelge 3.30°da farkli tilkelerde hat merkezleri arasindaki mesafeler karsilastirilmali olarak

gosterilmistir.
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Cizelge 3.30 Yiiksek hizli demiryollarinda farkl: iilkelerde hat eksenleri arasindaki mesafeler
icin tasarim kriterleri (UIC, 2001).

ULKE (km/sa) STI
Fransa Almanya Italya Ispanya | Belgika tasart
PARAMETRE
300 300 350 350
300 | 350 | Yolcu ; 300 ; 300 | 350 320 350
. Yolcu | Hipotez Hipotez
Yik
Hat merkezleri
arasindaki 1 5 | 45| 45 | 45 47 5 5 43 | 47 | 45 45
minimum
mesafe

3.7.2 Tiineller

Tiinellerin tasariminda tiinel enkesitinin biiyiikliigi maliyetin belirlenmesinde 6nemli bir

faktordiir. Tiinellerde havanin direnci agik araziden daha biiylik olmaktadir. Tiinel giris ve

¢iksinda yolcular i¢in kulak ve bas agrisina sebep olabilecek ani hava basinct degisimleri

olusmaktadir. Cizelge 3.31°da farkli iilkelerde uygulanan tiinel enkesit degerleri verilmistir.

Cizelge 3.31 Farkl iilkelerde tiinel kesitleri i¢in tasarim kriterleri (UIC, 2001).

ULKE (km/sa) STI
Fransa Almanya(1) Italya ispanya | Belcika | "
PARAMETRE
300 300 350 350
300 | 350 | Yolcu ; 300 ; 300 | 350 320 | 350
. Yolcu | Hipotez Hipotez
Yik
Hava sizdirmaz
trenler i¢in tiinel 70 | 100 | 92(1) [ 92(2) | 103 (1) | 82 100 75 | 100 | 150 (3) | -
kesitleri (m?)

(1) Balastsiz yol. d=0 mm ve d=160 mm olan balastl1 yol i¢in genislik balastin kenarlarda egimli olmasindan

dolay1 40 cm artar (2) Hava sizdirmaz trenler (yiik trenleri harig) (3) Kaplamasi az olan boliim

Acik arazideki durum;

Acik arazi i¢in havanin sikistrilamayacagi kabulu yapilir. Tren boyunca hava basincinin

degismesinden dolayi trenin 6niinde ve arkasinda olusan hava basinci farkli olmaktadir. Ayni

zamanda trenin ylizey direncinden dolayi tren boyunca siirtiinme farki meydana gelmektedir.
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Tiinel durumu;

Trenler tiinele girip ¢ikarken bir basing dalgasi olusturmaktadir. Trenin sonu tiinele girdiginde
bir depresyon dalgast olusur ve bu dalga tiinel igerisinde treni gegerek tiinelin sonundan
basing dalgasi olarak yansir. Trenin yoniiyle hava akisi ters yonlii oldugunda ¢ok daha biiyiik
hava direnci olugsmaktadir. Dolayisiyla hava basincindan daha da biiyiik fark meydana gelir.
Ayni zamanda tiinel i¢inde hava akimi ile olusan enerji 1stya doniisiir ve tiinel iginde
sicakligin artmasina neden olur. Basing dalgalar1 olustugunda havanin sikismazlik prensibi
gecerli olmaz. Basing dalgalar ses c¢ikartarak, hizlica hareket ederler ve tiinelin sonunda
olusan baski altinda yansirlar. Tiinel icinde trenlerde olusan i¢ basing farkliliklari hizh
trenlerde normal trenlere gore daha azdir. Tiinel uzunlugu, tiinelin kesiti, trenin uzunlugu ve
hizi, trenin disindaki basinct belirler. Trenin hava gegirgenligi ise trenin digindaki hava

basinci degisiminin i¢erideki yolcularda yaratacagi olumsuz kosullar1 belirler.

Tiinel tasarimi i¢in 4 ana kriter vardir;

e isletme hizinda yolcu konforu,

e Trenin yiizeyinde bir delik acildig1 takdirde yolcu giivenligi,
e Bakim ekibinin giivenligi,

e Trenin dis kabugunun kuvveti.

Trene etkiyen dis basincin hesaplanmasi i¢in gerekli veriler;

e Trenin hizi,

e Trenin enkesiti,
e Trenin gabarisi,
e Trenin uzunlugu,
e Trenin sekli,

e Trenin dis yiizeyinin siirtiinmesi,

Hava basincinin hesaplanmasi i¢in dikkate alinacak hususlar;

e Tiinel kesiti,

e Tiinel uzunlugu,

e Tiinel kaplamasinin siirtlinmesi,
e Saftlar,

e Tinel duvarlarindaki delikler.
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Farkli tasarim ¢oziimleriyle dis basinci azaltmak miimkiin olabilmektedir. Diisey saftlar ve
her 1 m’de 0,01 m” alanh yanal delikli borular iyi sonuglar vermektedir. Hesaplamalara gore
diisey safth 50 m” kesitinde bir tiinel ile saftsiz 70 m” kesitinde bir tiinel aym performansa

sahiptir.

TSI'nin taslaginda tiinellerin bdliimlerinin izin verilen maksimum basing kriterlerine uymast
gerekliligi belirtilmistir. Bu nedenle trenin izin verilen maksimum hizda gecisi sirasinda
maksimum basing degisiminin 10 kPa degerini ge¢cmeyecek sekilde tlinelin tasariminin
yapilmasi gerekmektedir. Bu kisitlama sealing system (tasitlarin koriik boliimleri, katarlarin
birlesim noktalar1) yeterli olmadigi durumlar i¢in gereklidir. Belirlenen basing degerleri yolcu

konforundan 6nce yolcu sagligi diistiniilerek belirlenmis degerlerdir.

2 hattin gectigi karma trafik hatlara ait tiinellerde, yiik trenlerinin gegisi iki probleme yol
acmaktadir. Bunlar aerodinamik etki ve kaza durumunda giivenligin saglanabilmesidir. Bu
nedenler, YHT’lerin tiinellerde hizinin azaltilmasinin, ayni anda karma trafige izin
verilmemesi ve giiniin farkli zamanlarinda YHT ve yiik trenlerinin ayr1 isletilmesinin nedenini
aciklamaktadir. Aerodinamik etkiler agisindan bakildiginda tiinellerdeki kaplamanin uygun

olmas1 gerekmektedir.

Tiinellerde acil durumlarda giivenligin saglanabilmesi i¢in alinacak 6nlemler UIC tarafindan
uygun goriilen altyap1 standartlar1 ile uyumlu olmalidir. Tartismaya agik bir diger konu da,
cift hatli tiinellerde izin verilen tiinel uzunlugunun, karigik trafik (yolcu-yiik) icin tiim
olasiliklar g6zoniine alinarak belirlenmesi gerektigidir. Giinlimiizde, uygulamada gilivenlik
icin bagimsiz tlineller yapilmakta, 300 km/sa iizerinde hizlar icin iki yoni baglayan ara
gecisler, acil ¢ikislar insa edilmektedir (¢ikiglar arasi maksimum mesafeler, bekleme alanlari,

ekipmanlar v.b).

3.7.3 Gabariler

200 - 300 km/sa hizlar arasinda, normal demiryollar1 i¢in belirlenmis dnlemlere ek olarak;
insanlari, trenlerin aerodinamik etkilerinden ve hizindan dolay1 olusan olumsuz etkilerden,
trenleri, yol boyunca olusabilecek muhtemel tehlikelerden korumak i¢in ilave onlemler
alinmalidir. YHD tasarimi yapilirken YHT lerin birbirleri yanindan ve daha yavas trenlerin

yanindan gegerken olusturacag ilave aerodinamik etkiler dikkate alinmalidir.

200 km/sa‘ten fazla hizlarda isletilen hatlar ve YHT ile fiziki olarak ayrilmamis olan diger

trenlerin isletildigi hatlar i¢in asagidaki dnlemler alinmalidir:
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e Trenlerin normal hizda seyri sirasinda higbir insan en yakin raya 2750 mm’den daha
fazla yaklasmamalidir,

e Bakim ekibinin hat boyunca ¢aligmasi gerektigi durumlarda ilave ¢it ve bariyerler ile
2750 mm’den daha yakin ¢aligmasi engellenmelidir,

e Hatlarda gecisi saglayan yiiriime yollar1 ve diger gecisler olmamalidir,

e Hatlar ile bitigik yiiriime yollar1 olmamalidir.

Yoldaki karsilagsmalar sirasinda katarlarin  birbirlerine hava basinc1 uyguladiklar
gbozlemlenmektedir. Katarlarin birbirlerine yakin gegmeleri 6l¢iisiinde bu basinglarin siddeti
artmaktadir. Bu basinglar, direnimi arttirdig1 gibi, katarlarin stabilitesini de olumsuz bigimde
etkilerler. Bitisik hatlarda trenlerin biribirini etkilemeyecegi sekilde gabariler saglanmalidir.
Tiinellerde ve trenlerin yakin gegtigi yapilarda tren ile yap1 arasinda hava basincinin olumsuz

etkisini ortadan kaldiracak sekilde gabari birakilmalidir.

Servis hatt1 i¢ ray1 ile ana hattin dis ray1 arasindaki mesafenin ne olmasi gerektigi 6nemli bir
sorudur. Bunun i¢in bir¢ok tanim vardir. TSI, 250 km/sa hiz ile gegen bir trenin kendisinden 2
metre uzaklikta bir insana bir ¢ekim uygulayamayacagini belirtmistir. Daha yiiksek hizlar

i¢in, her demiryolu ilave perdeler koyarak ve mesafeleri arttirarak ilave 6nlemler almalidir.

Hizin kontrol edilebildigi ve sinirlandirildigr yerler disinda tasitlarin gabarilerinin en yakin

noktalar1 arasinda 910 mm mesafe olmalidir (Sekil 3.12).

Y

geqts gabanst 910 mm
(katigik hatlarda 1210
mm'ye gikcartmalidi)

M M

Sekil 3.12 Gegis gabarisi (Health & Safety, 1996)
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Karisik isletilen hatlarda gegis gabarisi farkli aerodinamik sekiller gzoniinde bulundurularak
1210 mm’ye ¢ikarilabilir. Sekil 3.13°de goriildiigii gibi yiiksek hizli trenler ile yapilar

arasindaki minimum gabari 570 mm olmalidir.

- vapt gabarisi

B70 mim

570 mim

Sekil 3.13 Gegis gabarisi (Health & Safety, 1996)

Sekil 3.14’de goriildiigii gibi yiirlime yolu ile trenler arasinda bariyer konuldugunda giivenli
mesafe en azindan 1812 mm olmalidir. Yiriime yolunun dis raya olan uzaklig: i¢in farkl

ilkelerin belirlemis oldugu kriterler Cizelge 3.32°de gosterilmistir.

Y

tel git/batiyer

riime
ol

| f00mm 1822 mm® |

]

Iy gl

Sekil 3.14 Gegis gabarisi (Health & Safety, 1996)
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Cizelge 3.32 Yiiriime yolunun dis raya olan uzakligi i¢in tasarim kriterleri (UIC, 2001)

Fransa Almanya Italya Ispanya Belgika (tasarr)
PARAMETRE
300 300 350 350
300 |350 |Yolcu . 300 . 300 |350 |320 350
.. Yolcu | Hipotez Hipotez
Yiik
Yirtime
yolunun - disf3 56 1300 (221|221 |271 |25 |- 221 (2,72 (2,75 |-
raya olan
uzakligi

Tiinellerde gabariler azaltilacak ise, trenlerin yaratacagi hava basincini kabul edilebilir

limitlerde tutacak enkesit degerleri uygulanmalidir.

Yolun iistiinde bulunan kopriilerden diisebilecek ve disaridan gelebilecek yabancit maddelere

kars1 ilave bariyerler ve gitler ile yolun giivenligi saglanmalidir. Gereken noktalarda yola

girebilecek maddeleri tespit edecek sistemler kullanilmalidir. Genisligi 3290 mm, yiiksekligi

4700 mm olan tasit gabarisi i¢in 300 km/sa hiza kadar tipik gecis gabarisi Sekil 3.15’deki gibi

olmaktadir.

tel pit'bariver

S
volu

700 mm

Not: Diz ve egimli yolda
uygulanabilir

T

T

| | 1498 mm
2

T8imm

Sekil 3.15 Gegis gabarisi (Health & Safety, 1996)

2768 mm

U angik hatlar icin 3068
mmn'ye glearhlmalidie

ey
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3.7.4 Kopriiler

Yapilarin veya kopriilerin ara¢ gegisinden nasil etkilendigi 19. yy’dan beri arastirmalarin
konusu olmustur. Gegtigimiz bir kag yilda, ¢cok fazla sayida teorik ve deneysel arastirma ile
kopriilerin dinamik tepkileri arastirilmaya calisilmistir. YHT in hareketi, 6zellikle rezonans

dumunda, zeminde ¢ok biiyiik titresimlere sebep olmaktadir.

YHD insaatlar1, diinyada bir ¢ok iilkede, insaat mithendisligi alaninda en 6nemli ve degerli
projelerin basinda gelmektedir. Demiryolu kopriileri sozkonusu oldugunda hareketli
(dinamik) yiik etkisi en temel tasarim olmaktadir. Bununla birlikte YHD’nda kopriilerde
olusan rezonans durumu, hareketli tekil yilik etkisinden ¢ok daha biiyiik etkiye neden
olmaktadir (Goicolea, Dominguez, Gabaldéon & Navarro). YHD icin kopriilerin dinamik
davraniglar1 ayrica 6nemli olmaktadir dolayisiyla tasarim agsamasinda ele alinmalidir. Buna
ragmen trenlerin koprii tistiindeki hareketi esnasinda seyahat konforundaki degisimi aciklayan
cok fazla g¢aligma yapilmamustir. Yang’in sonlu elemanlar metodu ile yaptig1 calismada, diisey
yol bozukluklarinin, balastin rijitliginin, aracin siispansiyon sisteminin sdniimleme ve rijitlik
degerlerinin her birinin seyahat konforuna etkisi oldugu ortaya ¢ikmistir. Ayrica yapilan bu
calisma ile tasarimin kopriiniin dayanimindan ziyade yolcu konforuna onem verilerek

yapilmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir (Kargarnovin, 2005).

Ilk yapilan YHD’ndan sonra ké&priilerde balastin dokiilmesi sonucu hat geometrisinde ve
stabilizasyonunda bozulma goriilmiistiir. Bunun sebebinin trenlerin olusturdugu diisey
ivmenin dosemede yarattigi etkidir. Bu sorunun teorik ve uygulama analizleri asagidaki

verileri ortaya ¢ikarmustir:

e Kopriilerde olugan 0.7 — 0.8 g diisey ivme balastin likit davranmasina sebep olur ve
gelen yiikleri tagima kapasitesini yitirir,

e Doseme ve balast arasinda elastik hasir konulmasi ivmeyi arttirdigindan durumu daha
da kotiilestirmektedir,

e Balastsiz sistemlerde 1.0 g diisey ivme olustugu takdirde ray-tekerlek siirtiinmesinin
olusturdugu Q yiikleri kabul edilebilir limitlerin altina iner (hatta ray-tekerlek temasi
yitirilebilir),

e Belirli hiz araliklarinda yiirliyen aksamin diizenli ve tekrarli hareketi rezonans
durumunu ortaya ¢ikartir, ddseme bu harekete ilave olarak biiyiitme etkisi ekler bunun

sonucunda hem diisey ivme hem de sehim artar.
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Yiiksek hizli trenlerin gecisi i¢in yapilacak sanat yapilari tasarlanirken listyapi elemanlarinin

nasil davranacagi da dnceden saptanmalidir. Bunun i¢in asagidaki kosullar saglanmalidir:

e Balasth sistemde; diisey ivme 0.35g degerini asmamali ve diisey ivmenin frekans1 20
Hz’in altinda olmalidir,
e Balastsiz sistemde; diisey ivme 0.5g degerini asmamali ve diisey ivmenin frekans1 20

Hz’in altinda olmalidir.

Yeni yapilan YHD’nda toprak gévdeden sanat yapilarina gegis noktalarinda c¢ok hassas
davranilmaktadir. Bu noktalar altyapi i¢in narin noktalardir ve dikkat edilmedigi takdirde bu

noktalarda iki tiir problem meydana gelir:

e (Cokme,

e Rijjitligin degismesi.
Cokme problemi iki farkli yap1 arasinda farkli oturmalarin meydana gelmesi sebebiyle ortaya
cikar. Bu problem genelde hattin igletime agilmasindan sonraki ilk bes yil i¢erisinde meydana

gelerek bakim maliyetini arttirir. Daha sonraki yillarda problem azalir.

......

ylkiiniin artmasi ile yol ve balast bozulur ve dolayisiyla bakim maliyeti artar. Ayni problem
balastsiz {istyapr sistemlerinde de goriilmektedir. Problemi ortadan kaldirmak i¢in bir¢ok
¢ozlim yontemi iginden; Ozellikle temelde arazinin tipine bagli olarak kullanilacak dolgu
malzemesinin yolun geometrisine uygun karigtirllmast ve Ol¢limlerinin  yapilmasi

gerekmektedir.

Ayrica YHD’nda yola yakin noktalara koprii ayaklarmin yerlestirilmemesi ve yeralt:
istasyonlarinda, YHD ile birlesen hatlarda, alt ve iist gecitlerde yapilarin kolonlarinin
YHT’lerin derayman tehlikesine karsi korunmasi saglanmalidir. Uzun viyadiiklerde amag
bakimi1 zorlasgtiran genlesme derzlerinin azaltilmasini, hatta tamamen kullanilmamasini

saglamaktir.
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3.7.5 Gegis Yerlerinin Tasarinm

Gegis yerleri, demiryollarinda diisey rijitlikte birdenbire degisim olustugu bolgelerdir.
Genelde koprii baslangic noktalarinda, beton traversden ahsap traverse gecilen tiinellerin
sonunda, hemzemin gecitlerinde, balastli yolun devaminda olusturulan menfezlerin oldugu
noktalarda (Sekil 3.16) gecis yerleri olusur. Gegis yerleri periyodik bakim gerektiren
bolgelerdir. Bu bakim ihmal edildiginde, gecis yerleri, hizlandirilmis sekilde bozulmaya
ugrarlar. Bunun sonucunda balastin kabarmasi, traverslerin yiizmesi veya askida kalmasi,
raylarda kalic1 deofrmasyonlar, hat malzemelerinin yipranmasi, yol yiizeyi ve hat genisliginin
bozulmasi olaylar1 meydana gelir. Bunlarin hepsi derayman icin potansiyel yaratmaktadir

(Lei-Mao, 2003).

Tekerledin digey

( /_ etkilerinin izledigi yol

rf | 0 | LEL, g

LR [N rassrsssessnas
T

Balast

Rijit yap

Sekil 3.16 Gegis noktasi (Slab Track, 2006)

Yiiksek hizli demiryollarinda yolun altyapisindaki rijitligin degisimi, farkl sertlik ve oturma

ozelliklerine sahip yapllardan birbirine gegis sirasinda rahat(;a gergeklesmelidir. Kopriiler gibi

..........

oturma farkliliklar1 6zel gegis alanlar1 uygulanarak azaltilmalidir. Bunun i¢in koprii, dolgunun
icindeki bir siireksizlik olarak kabul edilebilir. Dogal olarak bu siireksizlik noktalarinda

elastiklik ve oturma tamamen farkli olmaktadir.

olarak 0-2 mm arasinda gergeklesir. Toprak isleri yapisinda ise oturma isletim sirasinda 20



92

mm’ye kadar ¢ikabilmektedir.

......

......

gecis sartlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Genelde yiiksek hizli demiryollarinda asagidaki gecis

alanlar1 bulunur.

e Toprak isleri— koprii gecisi,
e Toprak isleri-tiinel gegisi,
e Balastsiz yol — balastl yol gecisi ve farkl: tiirlerde balastsiz listyapilar arasi gegis,

e Toprak isleri— menfez gecisi,

Ihtiya¢ duyulan noktada uygulanacak gecis alaninin uzunlugu, yaninda bulundugu yapinin
veya dolgunun yiiksekliginden 4 kat fazla olacak sekilde gergeklestirilmelidir (4xH veya en
azindan 20 m olmalidir). Gegis ¢izgisinin sekli taban zemini ve taban zemininin tasima
kapasitesi gibi 0zelliklerine bagli olarak degisir. Gegis alanlar1 her farkli yapi i¢in ayrica

tasarlanmalidir.

3.7.5.1 Toprak isleri-Koprii Gecisi

Bugiine kadar yiiksek hizli demiryollarinda edinilen tecriibelerle koprii-toprak isleri gecisinde
ortaya ¢ikan problemleri Sekil 3.17°de gdstermek miimkiindiir. Kopriide meydana gelen
¢okmenin toprak isleri iistiinde yer alan yola gore gore ¢ok daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Rijitlikte meydana gelen bu siireksizlik, hiza, rijitlik oranina, soniimleme kapasitesine ve
gecis bolgesinin uzunluguna bagl olarak dinamik kuvvetlerin artmasina neden olmaktadir.
Ayni1 zamanda c¢okmelerden doalyr yol geometirisnde olusan degisikliklerde dinamik
kuvvetlerin artmasina neden olmaktadir. Altyapida olusan oturmalarin yarattigi etki gibi,
diisey geometride meydana gelen degisimler de aragta diisey ivmenin artmasina ve dolayisiyla
yolcu konforunun ve yola etkiyen dinamik yiiklerinin degerinin degismesine yol agmaktadir.
Yola etkiyen yiiklerde meydana gelen degisim yol geometrisinin hizlica bozulmasina yol agar
ve bu yiizden ilave bakim ihtiyacinin dogmasina sebep olur. Yapilan arastirmalarda, yolun

......

ortaya ¢ikmistir (Esveld).
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Sekil 3.17 Toprak isleri - koprii gecisi (Esveld)

Koprii ve toprak isleri ingaati arasinda benzer oturmanin gerceklesmesi i¢in her ikisininde
ayni tip temele oturmasi gerekir. Payandanin arkasinda %3—5 ¢imento igerigine sahip bir
kenar ayak dolgusu olusturulur. Kenar ayak dolgusunun uzunlugu taban zemininin
ozelliklerine bagli olarak tasarlanmalidir. Gegis alaninin minimum uzunlugu dolgunun
yiiksekliginden 4 kat fazla olmalidir. Eger kenar ayak dolgusu ve dolgu ayni zamanda insa

ediliyorsa minimum uzunluk 20 m’den az olmamalidir. Sekil 3.18’de koprii-dolgu aras1 gegis

gosterilmistir.

Képru Dolgu

4 H veya dolgunun kenar avak dolgusu ile ayni anda vapilmasi durumunda 20 m'den biyuk

4 H veya dolgu ile képri farkl zamanlarda yapilmis ise 50 m'den blyik

g
3

@

Dolgu

Cimento katkil toprak

SIS

Drenaj borusu

Sekil 3.18 Toprak isleri - koprii gecisi (RTR, 2006)
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Toprak govde ile koprii arasindaki gegis yerlerinde, ¢okme farkliliklarini azaltmak ve mesnet
rijitliginin kademeli degisimini saglamak i¢in uygun Onlemler alinmalidir. Kenar ayak
dolgusunda kullanilacak malzeme 6zel olarak secilmeli ve iyi sikigtirllmalidir. Yapinin 6n ve
arkasinda bir drenaj tabakasina ihtiya¢ duyulur. Alman demiryollarinda tistyapida da gesitli
tyilestirmeler gelistirmistir. Kopriilerde kullanilan klavuz raylar kopriiniin her iki tarafinda

payandanin uzunlugu boyunca balastli yola monte edilerek rijitligin siirekliligi ve gecis

bolgesinin konforlu olmasi saglanmistir (Jenks, 2006).

Sekil 3.19°dan 3.24’ye kadar Almanya (DB), italya (FS), Macaristan (MAV), Isvigre
(SBB/CFF) ve Fransa (SNCF) Demiryollar’'nda denenmis gecis yeri tasarimlari

goriilmektedir.

@ e—— 2 10m —-'—I @
v : 1] I

P L LT O O L L

Kohezyonlu zemine oturan dolgu
icin minimum boyut

@ Cakal; O = 5 ;Dpr =103 @ Dolgu kesiti veya mevcut zemin

@ Elastik modiil By, = 120 3N [ @ Drenaj tabakasi

@ Koruma tabakasi Beton dolgu

Sekil 3.19 Almanya (DB)’da kullanilan bir gecis yeri tasarimi (Erel, 2006)
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e 20m —_——
@ 10 m ] |

HER: 2

T T

@ Ray yiizeyi @ 20 cm cimento kKatkih kinma Kirectasi
@ 12 cm kalnhiinda beton asfalt @ 25 cm kum-cakil tabakasi

@ 30-40 cm kum-cakil tabakasi

Sekil 3.20 Italya (FS)’da kullanilan bir gegis yeri tasarimi (Erel, 2006)

@ Ray yiizeyi e Koruma tabakasi

@ 20 cm bhalast alti tabakasi @ Drenaj tabakasi

@ 50 cm temel tabakasi Dolgu kesiti
2
@ By = 120N w2 @ Dren dehiji

2
@ CEA G @ Temel ingaat derinligi

(6) &y >45MN1m* ®
Beton dolgu

30 cm kalmhdindaki dolgu sikistirlarak
15 em kalmhimda bir tabaka elde edilir

{Uniformluk katsawisi 5'ten
biiyiik tabakalar icin ;CU =5)

Sekil 3.21 Macaristan (MAV)’da kullanilan bir gecis yeri tasarimi (Erel, 2006)
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1
2,: m @

= =

O

@ Ray viizeyi @ Temiz kum-gakil tabakasi : I, 1.0
@ Geotekstil @ 30/50, ince dane icermeyen malzeme

@ Cimento katkih kum-cakil tabakasi: L), = 1.0

Sekil 3.22 Isvigre (SBB/CFF)’de kullanilan bir gegis yeri tasarimi (normal yap1) (Erel, 2006)

P R oA O LT O O L O O O ]
rr7 — vl

-"-r oy
AL s

1

'

' £

] L

L)

' 7O,
! ¢

'

i

)

@ Ray yiizeyi @ Geotekstil

@ 30/50 yanvarlak cakil dolgu @ 816 cakil

Sekil 3.23 Isvigre (SBB/CFF)’de kullanilan bir gegis yeri tasarimi (mevcut hatlarin varyanti
icin) (Erel, 2006)
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@ Ray viizeyi Yol tipine badgh olarak %100 Modifiye Proctor
sikisma oranma sahip, cimento katkih veya
@ Cimento katkili cakal ivi gradasyonlu zemin
Cakil; %925 Modifiye Proctor
@ Koruma tabakasi sikisma yiizdesi
@ Hazirlanimig altyap Dolgu
@ Drenaj tabakasi @ Gecirimsiz, ivi sikigtinlmig dolgu

Sekil 3.24 Fransa (SNCF)’da kullanilan bir gegis yeri tasarimi (koprii dolgudan 6nce
yapilmis) (Erel, 2006)

3.7.5.2 Toprak isleri-Tiinel Gegisi

Tiinel gibi rijit bir yapidan, altyapinin (subgrade) iizerine ingaa edilen yola gegiste olusan
rijitlik farkini azaltmak i¢in farkl sistemler gelistirilmistir. Gegis bolgesinde minimum 3.50 m
uzunlugundaki elastik tabaka tlineldeki iistyapinin altina konularak bu problem giderilebilir
(Sekil 3.25). Ilave olarak taban zemininin durumuna ve tasima kapasitesine bagli olarak
toprak ve ¢imentodan yapilmis bir kenar ayak dolgusu kullanilabilir. Eger tiinelin temeli ¢ok
rijit ise, ornegin kazik temel tlizerinde ise betondan yapilmis bir gecis bolgesi kullanilmast

daha uygun olacaktir.
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.50
5 cm elastik tabaka |
/ Ray
e S PSR 7/_____.__._....._ e e P S L VUSSR
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i . ' ; %% WWWxxxxxanRay kotL!ndan
: ' : ' X -3 m asadisi
: Al : ol 20.00 |
1 " A 1
I— Balastsiz yol ’
: . - Hidrolik bagl tabaka
. [~ Dondan kerunma tabakasi
=¥ Cl -9 5 |- Alt tabaka
— Beton plaka veya ¢imento katkil toprak
L. Temel
Tunel veya benzeri sanat yapisi [ Gegis poigesi Toprak govde
— | il o

Sekil 3.25 Toprak isleri —tlinel gegis noktas1 (RTR, 2006)

3.7.5.3 Balastsiz Yol-Balasth Yol Gecisi ve Farkh Tiirlerde Balastsiz Ustyapilar Arasi
Gecis

Yiiksek hizli demiryolu insaatlari, ekonomik ve fiziksel biiyiik dikkate alindiginda ¢ok kisa
stirede sonuglandirilamayacak projelerdir. Dolayis1 ile YHD insaati sirasinda yolun farkli
boliimlerinde, ingaatt yapan firmanin tercihine ve giincel teknolojik kisitlara bagli olarak
farkli yol teknolojileri uygulanabilmektedir. Ulkemizde Ankara-istanbul arasinda insaati
devam eden YHD, bu sekilde farkli yiikleniciler tarafindan yapilmaktadir. Heniliz insaati
tamamlanmamis olan bu yolda, iki farkli insaat firmasinin, projenin sartnamesine uygun
sekilde birbirinden teknolojik olarak tamamen bagimsiz balastli veya balastsiz yol yapmasi
miimkiindiir. Yapilacak uygulamada kullanilacak altyap1 ve iistyapr yontemleri farklilik
gosterebilir. Bunun gibi iki farkli YHD’nun birlestigi noktalarda gecis c¢ok rahat
gerceklesmelidir. Sekil 3.26°da balastsiz yoldan balastli yola gecis gosterilmistir.
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i
Balasth Yol | Balastsiz Yol

Ray =2
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Sekil 3.26 Balastli yol- balastisiz yol gegisi (RTR, 2006)

Rijitlikleri tamamen farkli balastli yoldan balastsiz yola gecis ¢cok rahat gergeklesmelidir. Bu
gecis bolgeleri oturma hesaplama yontemleri kullanilarak tasarlanmalidir. Balastli yola
gecisin rahat olabilmesi i¢in gegis bolgesi homojen, tasima kapasitesi yiiksek ve 1yl oturma
davranigina taban zemini iizerinde insaa edilmelidir. Farkli tagima tabakalarina sahip balastsiz

yol ile balastli yolun birlestirilmesi ankraj ve diibeller ile gerceklestirilir.

Balastl1 yolun altindaki yol yapisinin rijitligini arttirmak i¢in balastsiz yolun bittigi noktadaki

hidrolik bagli tabakalar1 biiyiitmek gerekmektedir. Ayni zamanda balast yapistirilarak

......

saglanir. Bu 6nlemlere ilave olarak asagidaki yontemler uygulanir;

e Baglanti noktalarinda elastik malzeme kullanima,

e Balastsiz yolun baglant1 noktalarinda rijitligi azaltmak,

e  9%?3-5 ¢imento katkili malzeme ile payanda dolgusu yapilmasi.

Farkl1 balastsiz yollar sistemlerine bagl olarak farkli insaa yiiksekliklerine sahiptirler. Bunun
gibi farkli balastsiz yollar arasi gegiste ortaya ¢ikan kalinlik farkliliklar gecis tabakalari
kullanilarak dengelenmelidir. Farkli kalinliklar arasindaki gecisi rahatlatmak icin hidrolik
bagh tabakalar kullanilabilir. Balastsiz yollar arasi geciste altyapida (subgrade) daha baska

islemlere gerek yoktur.
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3.7.5.4 Toprak isleri-Menfez Gegisi

YHD’nda dolgulardaki menfezler toprak goévde icinde rayin iist kotundan itibaren 3m asagida
yapildig1 takdirde neredeyse oturmaya hi¢ etki etmemektedirler. Uzunlugu 2 metreden kisa ve
tizerinde 2.30 metreden fazla kaplama topragi olan menfezler rijitlikte bir degisiklige ve
oturmaya neden olmazlar. Boyuna yonde dolgu ile menfez arasinda etkin bir rijitlik farki

gbzlemlenmemistir.

3.7.6 Cimento, Ucucu Kiil ve Cakil Karisimu Kolonlar ile Zeminin Tyilestirilmesi

Cimento, ugucu kiil ve ¢akil karigimi (CFG) yontemi ile zemini takviye etmek miimkiindiir.
CFG yontemi ile yapilan uygulamada topragin yerine gececek beton kolonlar1 topragin igine
sirmek i¢in 6zel bir burgu makinasina ihtiyag duyulur. Topragin yanal yonde yer
degistirmesi, etrafin1 ¢evreleyen topragin iyilesmesine katkida bulunur. Bu metot mevcut

yapilarin veya ingaa halinde olan yapilarin insaatinda kullanilabilir.

Cimento katkisinin sikistirilma imkani toprak ile CFG kolonlar1 arasinda gerilmenin
paylasimi imkanin1 saglar. Bu da drenlerin siiriilmesi gereken derinlikte 6nemli tasarruf
saglar. CFG kolonlar1 etraflarindaki topragin yetersiz temel {istiine oturmasi halinde olsa bile

deformasyona ugramazlar.

Yiikiin dagitimint saglayacak bir tabakanin CFG kolonlarinin iistiine konulabilmesi
miimkiindiir. Bu sekilde pahali olacak kazik baslik kirislerinden ve beton plakadan kaginmak
miimkiin olmaktadir. Klasik kazik uygulamasinda topragin modiilii betonun modiiliine etki
etmez. Bu demektir ki ylizeye etkiyen ylik daha dnceden tanimlanan modiiliin oranina goére

kolonlar ve toprak arasinda paylastirilir.

3.7.7 Kazik Temel Uzerinde Balastsiz Yol Uygulamasi

Diger yontemlerin miimkiin olmadigi, uygulanmasinin ¢ok pahali oldugu ve hatta zamanin
elverisli olmadigr durumlarda jeoteknik ve hidrolojik yonden zor bolgelerde 6zel ¢oziimler
gereklidir. Taban zemini zaman iginde olusabilecek oturmalara karst uygun tasima
kapasitesine sahip olmalidir. Taban zeminindeki yumusak topragin etkisinden kurtulmak i¢in
yumusak, kohesiv toprak, degistirilmeli veya alt temelde iyilestirme uygulanmalidir.
Yumusak toprak, su oranina ve siizme kapasitesine bagli olarak hizli ve kontrol edilemeyecek
oturmalara neden olabilmektedir. Yumusak toprak iizerine temel insa etmek genelde karmasik

yontemler ile saglanabilmektedir. Bu yumusak toprak tabakalarma kazik uygulamasi
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yapilarak daha derinde yer alan yeterli tasima kapasitesine toprak tabakalari iistiine temelin
oturtulmas1 saglanir. Uzun doénem oturma ve bilinmeyen konsolidasyon davranigini

engellemek i¢in balastsiz yolu kaziklar iizerinde ingaa edecek sekilde tasarim yapilmalidir.

Almanya’da Nuremberg-Ingolstadt YHD hattinda gelistirilen yontem ile yol iistyapist
tamamen kaziklarin iistiinde duran betonarme plakanin {izerine insaa edilmistir (Sekil 3.27).
Plaka yol tarafindan iletilen trafik yiikleri ve sabit yiikler betonarme plaka tarafindan alinarak
gerilme kaziklara iletilir. Taban zemininin zayiflamasi veya dolgunun toprak goévdesinin
kalitesinin azalmasi bu durumda sisteme etki etmez. Bu sayede dolguda kullanilacak topragin
ve taban zemininin kalitesinin yiiksek olmasi zorunlulugu ortadan kalkmaktadir. Aslinda,
dolgu malzemesi sadece dolgu malzemesidir ve sadece kendi yiikiinii tagimalidir. Bu tarz bir
ingaat yeterince rijittir ve nerdeyse hi¢ oturma gergeklesmez. Segilen sistem, dolguda
kullanilan toprak malzemenin kalitesinden tamamen bagimsizdir. Sonu¢ olarak boyle bir
insaat oturma ve rijitlik yonilinden kopriilerle karsilastirilabilmektedir. Bu yapidan normal

dolguya veya yarmaya geciste daha once anlatilmis olan gegis bolgelerinden insaa edilmelidir.

Balastsiz Yol

Betonarme plaka

’ R A AR P
/ AN
/ \
/ \
/ \
/ \
// . \\ Ozel uygulama yapiimayan dolgu
N
/ \
L \
Yumusak toprak
_— = Yeterli tagima kapasitesine
—~ A sahip toprak

Sekil 3.27 Kaziklar iistiinde balastsiz yol enkesiti (RTR, 2006)
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4. SONUCLAR ve ONERILER

Glniimiiz teknolojisi ile mevcut YHD’nda hizi 300 km/sa’ten 360 km/sa’e ¢ikartmak

mumkundiir.

YHD ingaatlar1 i¢in UIC’nin belirlemis oldugu ve TSI’da belirtilmis olan kriterlere uyulmasi

uygundur.

Gelecekte miimkiin olacak teknoloji ile hatlarda hizin daha yiiksek olabilecegi ihtimali
gdzoniinde bulundurularak ingaat yapilmalidir. Bir¢cok yapi elemaninin ve hareketi saglayan
trenlerin kullanim siiresinin bir giin dolacag: diisiiniilerek boyle bir hiz rezervasyonu yapmak

akillica olacaktir.

Hatlardaki trafik tipi de geometri ve altyap1 se¢imini direkt olarak etkileyecektir. Yiik ve
yolcu tagimacilig1 yapilacak bir hat icin belirlenen geometrik parametreler ile sadece yolcu
tasimaciligia ayrilmis bir hattaki parametreler birbirinden farklilik gosterecektir. Yiik trenleri
ve 300 km/sa hiza sahip yolcu trenleri aymi hatta isletildiginde kapasite ve fazla dever

problemleri ortaya ¢ikacaktir.

Bu sebepten otlirti aynt YHD’nda yiik trenleri ile 300 km/sa hiz yapan yolcu trenlerinin
isletilmesi ¢ok uygun degildir. Bu yiizden trafigin tipi ¢ok 6nemli bir se¢imdir. Ancak
tilkemizin demiryolu tasimaciligina olan ihtiyaci ve yetersiz demiryolu agi sebebiyle

yapilacak hatlarda karigik isletimin yapilmasi zorunlulugunun dogacagi 6ngériilebilir.

Bu bilgilerin 15181inda arazi ve trafik tipi bilinmeden geometrik biiyiikliikleri kesin olarak

belirlemek miimkiin degildir.

Ancak maksimum e8im EARI'nin belirledigi cergevede 6 km’nin iizerindeki egimlerde

%0,35, 10 km’nin tstlindeki egimlerde %0,25 olmalidir.

Maksimum hiza karar verildikten sonra eksik deverin degerini belirlemek, yolun geometrik

parametrelerinin belirlenmesi i¢in zorunlu dncelik olmaktadir.

Mevcut YHD sistemlerinde geometrik parametreler icin farkli degerler uygulanmaktadir.
YHD icin 160-200 mm dever degeri uygundur. Ancak sadece yiiksek hizli trenlerin

isletilecegi hatlar s6z konusu ise daha yliksek dever degerlerine izin verilebilmektedir.

EARI'nin belirledigi eksik dever degeri 100 mm’dir. Sert arazi kosullarinda daha ytiksek

degerlere izin verilmektedir.
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Dever, eksik dever ve hiza bagli olarak yatay kurp yaricapr belirlenmelidir. Yatay kurp
yarigapt hem konvansiyonel hem de yatar gdvdeli trenler i¢in uygun olacak kadar biiyiik
olmalidir. Ornek olarak, 280 km/sa hiza sahip konvansiyonel tren ve 350 km/sa hiza sahip
yatar govdeli trenin isletildigi hatta kurp yaricapt en azindan 3200 m olmalidir. Boyle bir
yolda dever 200 mm, konvansiyonel tren i¢in eksik dever 100 mm ve yatar govdeli tren i¢in
eksik dever 250 mm olmaktadir. Geometrik parametreleri bu degerlerde olan bir yolda yiik

trenlerini isletmek miimkiin degildir.

Fakat tiim yol boyunca maksimum hizda seyahat saglanamayacagindan, istasyonlarda
trenlerin duracagi gézoniine alinarak yolun baz1 bolgelerinde ¢ok daha diisiik kurp yarigaplari

uygulanabilir.

Yolun enkesiti gozoniine alindiginda hiz arttikca en 6nemli parametreler maliyeti ve glivenligi
direkt olarak etkileyen hat merkezleri arasindaki mesafe, tiinellerin enkesitleri, ve bakim ekibi

icin gerekli yiiriime yollarinin konumu olmaktadir.
Tiinel enkesitleri TSI’da belirlenmis olan tiinellerde basing kriterlerine uymalidir.
Aerodinamik ag¢idan tiinellerin kaplamalar1 uygun olmalidir.

Kopriilerin kolonlarinin yeri, olas1 kazalarda ve derayman durumunda zarar gérmeyecek ve

zarar1 arttirmayacak noktalarda olmalidir.

......

edilmelidir.

Kopriilerin tasarimi, yiiksek hizda olusacak dinamik etki ile balastin stabilizasyonunun

bozulmasina ve rezonans olusumuna neden olmayacak sekilde yapilmaldir.

......

s0z konusu olmaktadir. Rijitlik, hiz artisindan direkt olarak etkilenir ve yolda bozulmalara

neden olarak konforun azalmasina sebep olur. Gegis yerlerine maksimum 6zen gosterilerek

......

Karigik isletimde, 2 yonlii tiinellerde yiik trenleri ile yiiksek hizli yolcu trenlerinin yan yana
geemesi durumunda giivenlik ve aerodinamik etkiler Ongoriilecek sekilde ¢alismalar

yapilmalidir.

Ayni zamanda tilineller i¢in, ¢ift yonlii tiinellerde maksimum uzunluk, iki yon arasinda ara

baglantilar ve acil durumlar diisiiniilerek izin verilecek maksimum uzunluk belirlenmelidir.
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Demiryollarinda geosentetikler kullanilarak tasima kapasitesinin arttirilmasi ve oturmalarin
kabul edilebilir limitler icinde kalmasinin saglanmasi insaat ve bakim maliyetini olumlu

yonde etkileyen bir ¢oziimdiir.

Balastin altinda kum ve ¢akil gibi graniil tabakalar yerine bitlim katkili alt balast tabakasi

kullanarak oturmalar1 ve dolayisiyla bakim maliyetlerini azaltmak miimkiin olmaktadir.

Tasarim asamasinda yapilacak yolun giiriiltii ve titresim hesaplar1 ayrica yapilmali ve
irdelenmelidir. UIC’nin bu konuda belirlemis oldugu standartlardan olabildigince ¢ok

yararlanilmalidir.

YHD i¢in yolun geometrisi bir defa yapildiktan sonra degistirmek miimkiin olamadigindan
veya c¢ok maliyetli olacagindan tasarim asamasinda mevcut YHD tecriibelerinden

olabildigince ¢ok yararlanilmalidir.

YHD’nin basarili olmast sadece yiiksek hiz ile saglanamaz. Dakikli§i ve ayni zamanda

yolcuya sundugu yiiksek kaliteli hizmet ile hizin sagladigi avantaj pekistirilmelidir.

Bu calismaya ilave olarak yatar govdeli trenler ile limitlerin nereye c¢ikabilecegi

arastirilmalidir.
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