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OZET

PREFABRIK DOSEMELI VE YERINDE DOKUM KIRISLI
BALASTSIZ USTYAPILARIN KARSILASTIRILMASI

Omer Faruk Oztiirk
Kentsel Sistemler ve Ulastirma Yonetimi

Tez Danismani: Dr. Veysel Arli

Eyliil 2012, 97 sayfa

Demiryolu iizerine diinyada yasanan teknolojik gelismelere iilkemizde hizla ayak
uydurmaktadir. Her alanda gelismekte olan iilkemizde son yillarda biiyiik ulagtirma yatirimlari
yapilmigtir ve halen de yapilmaya devam edilmektedir. Soyle ki, ulusal demiryolu agimiza her
gecen giin yeni ana ve tali hatlar eklenmekte, yiiksek hizli demiryolu hatlari inga edilmekte, yeni
kent ici rayl sistem hatlar1 Istanbul, Ankara, Izmir gibi metropollerde insanimizin hizmetine
sunulmakta, modern ve konforlu ulasim sayesinde biiyiiksehirde yasam zorlugu ve stres
azalmakta, trafikte gecen zamandan dolayr maddi ve manevi kayiplar en aza indirilmektedir.
Ayrica Anadolu’muzun Eskisehir, Bursa, Samsun, Kayseri, Adana gibi ciddi bir potansiyele
sahip biiyiiksehirleri de rayli sistem agina sahip olan schirler arasina isimlerini
yazdirmaktadirlar. Yakin gelecekte bunlart baskaca sehirlerimizin ve biiyiiksehirlerimizin
izleyecegi muhakkaktir.

Biitiin bu gelismeler paralelinde, tilkemizde diinyadaki demiryolu yapim metodolojisi de
degisimden nasibini almis bulunmaktadir. Bu degisim demiryolu {istyapisinda en belirgin bir
bigimde kendini gostermektedir. Ozellikle sehir igi rayl sistemlerinde ve metrolarda balastli
hatlar yerini tamamen balastsiz hatlara terk etmis bulunmaktadir. Balastli hatlarin ilk yapim
maliyetlerinin balastsiz hatlara gére az oldugu, ancak uzun vadede bakim ve onarim masraflari
ile degerlendirildiginde balastsiz hatlarn daha ekonomik olduklar1 gilinlimiizde 1iyi
bilinmektedir.

Bu ¢alismamizda balastsiz hatlarin kendi i¢inde bir simiflandirma yapilarak, yerinde dokme ray
alt1 betonlu bir hat ile prekastl sistem bir hattin kiyaslamasmna gidilmistir. iki sistem teknik
yonden ve mali yonden incelenmis olup sonuglari ilgili boliimlerde agiklanmistir. Yurt disinda
yillardir kullanilan prekast panel sistemin, Tiirkiye’deki ilk uygulamasi avantaj ve
dezavantajlan ile kiyaslanmaktadir. Maliyeti yliksek olan bu sistemin, montaj siiresinin kisa,
imalat kalitesinin ¢ok yiiksek olmasi daha sonra yapilacak olan metro hatlarinda kullanilmasi
acisindan dnemli bir kilometre tasi oldugunu diisiinmekteyiz. Temennimiz odur ki, Ulkemizde
uygulanan bu Prekastli Demiryolu Ustyap: Sistemi, daha baska projelerde de uygulanarak
demiryolu literatiiriinde yerini alir.

Bu ¢aligmanin, demiryolu ile ilgilenen herkese faydali olmasini dilerim.

Anahtar Kelimeler: Demiryolu Ustyapisi, Balastli Hat, Balastsiz Hat, Prekast Panel



ABSTRACT

THE COMPARISON OF PREFABRICATE AND UNDER RAIL PLINTH
CONCRETE BALLASTLESS SUPERSTRUCTURES

Omer Faruk Oztiirk
Urban Systems and Transportation Management

Thesis Supervisor: Dr. Veysel Arli

September 2012, 97 pages

Our country rapidly keeps up with global technological advancements in railway systems.
Turkey keeps developing in every field and huge transportation investments have been made in
recent years, which still take place around the country. That is, each day new main lines and
secondary lines are added to our national railway network, high speed rail lines are constructed,
and new urban rail transit lines are put into service in metropolitan cities like Istanbul, Ankara,
and Izmir. By this means, modern and comfortable transportation ways are offered to people
and this has reduced difficulties and stress in metropolitan cities, time wasting in traffic jam,
and financial and intangible damages. Furthermore, high-potential metropolitan cities in
Anatolia like Eskisehir, Bursa, Samsun, Kayseri, and Adana are also started to have railway
lines. It is so sure that other metropolitan cities will be added to the list very soon.

In line with these advancements, our country has been affected by the changes in railway
construction methodology in the world. These changes became very noticeable in railway
superstructure. Ballasted tracks replaced with ballastless tracks especially in urban rail transit
lines and undergrounds. It is very well known today that even though construction cost of
ballasted tracks is lower than ballastless tracks, ballastless lines are more economical when
maintenance and repair expenses are taken into consideration in a long term.

In this study, ballastless tracks were classified in it and plinth concrete and precast system
railway line were compared. Two systems were analyzed technically and financially, and then
the results were explained in related chapters.

The first application of precast panel system, which was being used in abroad for many years, in
Turkey was compared according to its advantages and disadvantages. It is thought that precast
panel system, which costs high but can be assembled in a short time and has a high quality of
production, will be a milestone for railway lines. It is expected that precast concrete railway
track system, which was applied in Turkey, will be used in other projects and take its place in
railway literature.

I hope everyone interested in railway will take advantage from this study.

Keywords: Railway slab track, ballasted track, ballastless track, precast panel
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1. GIRIS

Asya ve Avrupa arasinda bir koprii vazifesi goren, 6nemli bir ticaret ve liman kenti olan
Istanbul, tarih boyunca hi¢ énemini yitirmemis ve hep ilgi odag olmustur. 21. Yiizyil
Tiirkiye’sinde hi¢ siiphesiz Istanbul, gerek on bes milyona yaklasan niifusuyla gerek
tasidigr tarihi kiiltiir mirasiyla, gerekse ticari potansiyeliyle Tiirkiye’nin goz bebegi
konumundadir. Istanbul, sadece Tiirkiye icin degil, diinya ve 6zellikle Avrupa icin de
onemini hicbir zaman yitirmeyecek olan bir diinya baskentidir. Maalesef Istanbul, son
30-35 yilda, yillarin biriktirdigi bakimsizlik ve ilgisizligin yaninda yogun go¢ sonucu
orantisiz artan niifusuyla, kroniklesen sorunlariyla giindeme gelmis, Istanbul halk: igin
bu sehir her gecen giin daha zor bir yer haline gelmistir. Istanbul’un en &nemli
problemleri arasinda su ve cevre kirliligi, ¢arpik yapilagsma, alt yap1 sorunlari, ulasim

gibi konular en basta gelmektedir.

Istanbul’un ulasim sorunu yillardan beri ¢oziilememektedir. Her gecen giin artan niifus,
ve buna paralel olarak artan otomobil sahipligi orani karayolu trafigini ¢ikmaza
sokmaktadir. Ozellikle son 10-15 yilda yapilan onlarca katli kavsak ve baglanti
yollarmma ragmen kent ic¢i trafik sehrin bir ¢ok noktasinda, ¢evre yollarinda ve
kopriilerde ozellikle pik saatlerde kesmekese donmektedir. Her yeni yapilan
karayolunun yeni bir trafik ytikii getirmekte oldugu gilinlimiizde daha iyi anlasilmis ve

kent i¢i ulasiminda rayli sisteme olan ilgi artmastir.

Istanbul, Tiinel adiyla bilinen Karakdy-Galata Fiinikiilerinin ardindan, 2000’li yillarin
basinda ilk defa metroyla tanismistir. 24 Ekim 2000 tarihinde isletmeye acilan Taksim-
4.Levent Metrosu, Istanbul’un en 6nemli Prestij Hizmet alaninda, bulundugu bdlgedeki
yogun trafigi Onemli Olgiide rahatlatan, hafta ici glinde ortalama 170.000 kisinin

tasindig, istanbul Metrosunun omurgasini olusturan énemli bir hattir.

O zamandan bu giine gelindiginde, Taksim-4.Levent Metro hattina ilave yeni hatlar
yapilip bir bolimii isletmeye a¢ilmis bulunmaktadir. Bir boliimii insa halinde olup,
imalat ¢alismalar1 yer altinda ve yer iistinde devam etmektedir. Istanbul ulasim ana
plan1 gergevesinde 2023 yilina kadar Istanbul’a yaklasik 550-600 km uzunlugunda

metro hatt1 yapilarak ulagim yiikiiniin karayolundan kent ici rayli sistem tasimaciligina



aktarilmasi1 planlanmaktadir. Bdylece, Istanbul halkinin ulasim konforu, genis metro
agina sahip Londra, Paris, Tokyo, New York gibi sechirlerle yarisir hale gelmesi

hedeflenmektedir.

Istanbul’'un ulasgim vyiikiinii azaltacak metro hatlarindan biri de Otogar-Bagcilar-
Bagaksehir-Olimpiyat Kdyii Metro Hattidir. 21,7 km ‘lik gilizergah boyunca toplam 16
istasyonla hizmet verecek olan hattin bir boliimii metro, bir boliimii hafif rayli sistem
olarak tasarlanmistir. Bu metro hattini demiryolu literatiirii agisindan 6nemli kilan
ozelliklerden biri de, lilkemizde ilk defa bu metro hattinda demiryolu {iist yapis1 olarak
prefabrik ray alti désemelerin kullanilmasidir. Geleneksel yerinde dokme ray alti
kirislere alternatif olarak kullanilan prekast iist yapi sistemi hattin ylizde 46’sinda
uygulanmis, geri kalan kismi geleneksel ray alt1 kirisler ( konvansiyonel plinth sistemi)

olarak yapilmustir.

Bu calismada Otogar-Bagcilar-Basaksehir-Olimpiyat Koyii Metro Hatti ile ilgili bilgiler
verilmis, sistemin demiryolu tasarim kriterlerine deginilmis, demiryolu st yap1
elemanlarindan bahsedilmis, yerinde dokiim ray alt1 kirisler ve prekast iist yapinin hesap
yontemi ve yapim metotlar1 irdelenmis, karsilikli olarak avantaj ve dezavantajlar
arastirtlmis ve bunlara gore bir kiyaslama yapilmak suretiyle daha sonra yapilacak olan
kent i¢i rayli sistem ve ulusal demiryolu projelerinde kullanilabilirligi ile alakali

sonuglar elde edilmeye caligilmistir.



2. OTOGAR-BAGCILAR-BASAKSEHIR-OLIMPIYAT KOYU
METRO HATTI

2.1 GENEL BIiLGILER

Tiirkiye’nin ve Istanbul’un en uzun sehir i¢i rayli sistem hatlarindan biri olacak olan,
Otogar — Bagcilar — Basaksehir — Olimpiyat Kdyii Metro hatt, Istanbul’un Avrupa
yakasinin batt ve kuzeybati bolgelerini, mevcut rayli toplu tasima sistemlerine
baglayacak olup, birbirlerine Kirazli ve ikitelli Sanayi noktalarinda entegre istasyonlarla
bagl Otogar-Bagcilar-Kirazl, Kirazli-ikitelli- Metrokent ve Ikitelli Sanayi-Olimpiyat
Koyt rayl sistem hatlarindan olugmaktadir. (Sekil 2.1 ve Sekil 2.2)

Sekil 2.1: Otogar-Bagcilar-Basaksehir-Olimpiyat Koyii Metro Hatt1 Giizergahi
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Sekil 2.2: Otogar-Bagcilar-Basaksehir-Olimpiyat Koyii Metro Hatt1 Istasyonlari
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Bir boliimii hafif metro bir boliimii metro olarak planlanan bu sehir i¢i rayli sistem hatti
21.6 km’ lik ¢ift hat tiinel ingaat1, 16 istasyon yapisi, 2 viyadiik insaati, ara¢ temini, arag
depo ve bakim sahasiyla tiim bunlarin elektromekanik sistemlerinden olusmaktadir.
Projeye iliskin bazi teknik veriler su sekildedir;

Tablo 2.1: Proje Genel Bilgileri Tablosu

Yiiklenici Giilermak-Dogus Adi Ortaklig:
Giizergah Uzunlugu 21,7 km

Istasyon Sayisi 16

Istasyonlar Esenler, Menderes Mahallesi, Ugyiizlii,

Bagcilar Meydan, Kirazli, Yeni Mahalle,
Mahmutbey, istog, Siteler, Turgut Ozal,
Basak Konutlar1, Metrokent, Ziya Gokalp
Mahallesi, Olimpiyat, Ikitelli Sanayi,

Ara¢ Depo sahast
ihale Tarihi 02.07.2003
Kesif Artist Dahil Toplam | | 555 597 495 13 UsD+KDV
Thale Bedeli
Sozlesme Tarihi 01.02.2005
Ise Baslama Tarihi 14.10.2005
2012 Nisan itibariyle

Yaprlan Is Miktan (Parasal ) | --227-486:120 USD+KDV

. i + +
Sozlesmeye Gore Isin Siiresi 24 Ay Insaat+6 Ay Denemet 24 Ay

Garanti
Is Bitim Tarihi 31.03.2013 (Bagcilar Istasyonu dahil)
Tiineller ve istasyon Fiziki % 87
Gerceklesme Yiizdesi

Kaynak: http://www.ibb.gov.tr/tr-TR/SubSites/raylisistemler/Pages/otogar-bagcilar-rayli.aspx

Tablo 2.2: Metro ve LRT Hat Uzunluklar1

LRT/METRO
TOPLAM HAT KISMI HAT
ACIKLAMALAR UZUNLUGU UZUNLUKLARI
OTOGAR-KIiRAZLI LRT
HATTI 5,8 km 5,8 km
KIRAZLI-IKITELLI-
METROKENT METRO 11,8 km
HATTI
IKITELLI SANAYI- 15,9 km
OLIMPIYAT KOYU METRO 4,1 km
HATTI
TOPLAM 21,7 km 21,7 km



http://www.ibb.gov.tr/tr-TR/SubSites/raylisistemler/Pages/otogar-bagcilar-rayli.aspx

Otogar-Bagcilar-Kirazli Hafif Metro Sisteminde 5.8 km lik ¢ift hat demiryolu {izerinde
yer alan 5 istasyon sirastyla Esenler, Menderes Mahallesi, Ugyiizlii, Bagcilar Meydan ve
Kirazl1 Istasyonlar1 olup, sistem saatte tek yonde 35.000 yolcuya hizmet saglayacak

kapasitededir. (Sekil 2.3)

Bu hat, Aksaray ile Havaalan1 arasindaki mevcut hafif metronun, sehrin batisina dogru
uzantisini olusturmus bulunmaktadir. Boylece niifus yogunlugu her gecen giin artan
Bagcilar ve Kirazli semtlerinin sehirlerarasi ve uluslar arasi ulagim terminallerine kolay,

konforlu ve hizli baglantis1 ger¢eklesmektedir.

Sekil 2.3: Otogar-Bagcilar-Kirazh (LRTS) Hatti

Ll

Kirazl — Ikitelli — Basak konutlar1 - Olimpiyat Koyii Metro Sistemi, 15.8 km’lik ¢ift hat
tizerinde yer alan 11 istasyondan olugsmaktadir. (Sekil 2.4 ve Sekil 2.5) Saatte tek yon
olarak 75.000 yolcu tasima kapasiteli bu metro sistemi iizerindeki istasyonlarsa sirastyla
Kirazl1 , Yeni Mahalle, Mahmutbey, Istoc, Ikitelli Sanayi, Turgut Ozal, Siteler, Basak
Konutlar1, Metrokent, Ziya Gokalp Mahallesi ve Olimpiyat Istasyonlaridir.



Sekil 2.4: Kirazh-Ikitelli-Basaksehir Metro Hatt1

P o.
Sekil 2.5: ikitelli-Olimpiyat Koyii Metro Hatti
\
P -

Bu hat, son 5 yillik dénemde yiiz binin tizerinde konut yapilan ve halen insaatlar siiratle
devam eden Basaksehir ve yogun trafigi olan Ikitelli Organize Sanayi Bolgelerinin toplu

tagima talebini karsilamak iizere planlanmistir.

Ikitelli Sanayi - Olimpiyat Kdyii Metro Sistemi yakin gelecekte Ikitelli Sanayiden
Yenibosna yoniinde ve Kirazli’ dan Bakirkdy Deniz Otobiisii Iskelesi ydniinde metro

hatlarinin yapilmastyla Olimpiyat Koyt yoniine ulagim alternatiflerini artiracaktir.



Sekil 2.6: Olimpiyat istasyonu

Spor etkinliklerinin oldugu saatte artan yolcu talebini karsilamak iizere sik araliklarla
tren kaldirmak suretiyle saatte 100.000 yolcu tasinmasi hedeflenmektedir. Olimpiyat
Parki Istasyonundan sonra metro hattinda isletilecek araclar icin gelecekteki ihtiyaclar
da dikkate alinarak 200 araglik ara¢ depo ve bakim sahasi insa edilmektedir.

Atolye Sahasi
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Sekil 2.7: Depo ve
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Proje kapsamindaki ¢aligsmalarin toplam biiytikliikleri ise su sekilde 6zetlenebilir :

i. 53600 m. Tek Hat Demiryolu
ii. 25561 m. Delme Tiinel ( TBM ile )
iii. 3755 m. NATM Tiinel
iv. 1000 m. Viyadiik
V. 5637 m. A¢-Kapa Yapist
vi. 5560 m. uzunlugunda 16 Istasyon Yapisi
vii.  6.780.466 m3 Toplam Kaz1 Hacmi, Yada 678.046 Kamyon
viii.  1.496.377 m3 Toplam Beton Miktari, Yada 213.768 Mikser
iX.  190.000 Ton Toplam Demir Miktari

Yiiklenici firma, projenin gerceklesmesi i¢in biri merkez santiye, biri prekast beton
iretim tesisi olmak tizere 16 ayr1 santiyede, 4 adet tiinel agma makinesi ( TBM ) ve 10

ayr1 yonde klasik tiinel agma yontemiyle ( NATM ) faaliyetlerini yiiriitmiislerdir.

Projenin Esenler-Metrokent arasi tiinel insaatt TBM olarak bilinen 4 adet tiinel agma
makinesi ile yapilmistir. Tiinel agma makineleri; kazi1 hizlar1 oldukca yiiksek olan
delme, kazi topraginin (pasa) disar1 atilmasi, tiinel i¢ kaplamasinin ( segment ) montaji,
enjeksiyon ve yonlendirme gibi tiinel yapim islemleri i¢in gerekli biitlin donanimlari
iceren ileri teknolojiye sahip makinelerdir.

Sekil 2.9: TBM Kesici Kafanin Goriiniisii
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Bu makine blogu, es zamanda bir ¢ok isi beraberce yapabilme yetenegine sahiptir.
TBM’ ler bir dizi hidrolik piston yardimiyla kazi ylizeyine itilen kesici kafanin
dondiiriilmesiyle kaziya baglar. Kazilan malzeme konveydr bant veya vagonlarla
tiinelden uzaklastirilir. Kaz1 ilerlerken vagonlar yardimiyla TBM” in kesici kafasinin
arkasina getirilen segment denilen prekast beton kaplamalar bir ring (halka) olusturacak
bicimde kazi yiizeylerine monte edilir.

Sekil 2.10: TBM Boy Kesit Goriiniimii
B ¢

) 13)
A 3 ,_/ _) SR —1 l/l_3| —_—)
—_— f(2) L) /
/ £S e T T 3 MRS e =
8 26 |
/ 1 o o
e -
* » [: L J
8.5Tm ” |
— 11 ‘_‘
5 TR
% ' e
TN\
S 15 = | == ]
) =
(&) \ @
S B \ ]
® ® . 0

Alt1 adet prekast beton plakadan (segment) olusan tiinel betonarme halkasiyla kazilan
zemin arasina ¢imento serbeti enjeksiyonu yapilarak kalici tlinel yapimi eszamanl

olarak gerceklestirilmis olur.

Sekil 2.11: ment Donatilarinin Ozel Kaliba Konulup Betonunun Dékiilmesi
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Tiinellere dosenen prekast beton kaplamalar Hadimkdy’ deki segment fabrikasinda

10



tiretilmistir. Segment Fabrikasinda ayda ortalama 1500 m. tiinel kapatacak prekast tlinel
kaplamas: iiretilmistir. Prekast beton kaplamalar 6zenle hazirlanan demir donatilarla

celik kaliplarda ytiksek dozajli beton diikiimii saglanarak hazirlanmistir.

Sekil 2. 12 Kahba Almman Seg mentlere Buhar Kiirii Uygulanmasi
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Yeraltinda kostebek gibi ilerleyen TBM Makineleri, topragin jeolojik yapisina gore
giinde ortalama 10-20 m. arasinda ilerleyebilirler. Eski yontemlere gore daha piiriizsiiz
tiinel kazabilirler ve hizhidirlar. Ciinkii sert kayalar1 patlatmak yerine un gibi 6giitiirler.

Bu da 6nemli bir zaman kaybini1 6nler.

Sekil 2.13: TBM ¢ in Istasyon Yapisina girisi

Projede kullanilan ve kazi dis cap1 6.5 m. olan 4 adet tiinel agma makinesinin 2 tanesi

Esenler’ den 2 tanesi Metrokent Istasyonundan tiinel agmaya baslamis ve kazi
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faaliyetlerini araliksiz siirdiirmiislerdir. Esenler’ den kaziya baslayan tiinel agma
makineleri sirastyla Menderes Mahallesi, Ugyiizlii ve Bagcilar Meydan istasyonlarini
gecip Kirazli Istasyonuna ulasmislardir. Bu istasyondan ¢ikarilan TBM’ ler yine ayni
istasyonda bulunan metro hattina tasinip sirasiyla Yeni Mahalle ve diger TBM’ lerle

bulustugu Mahmutbey Istasyonuna ulasarak tiinel agma faaliyetlerini bitirmistir.

Metrokent istasyonundan baslayan TBM” ler, sirastyla Basak Konutlari, Siteler, Turgut
Ozal, ikitelli Sanayi, Isto¢ ve son olarak Mahmutbey Istasyonuna ulasarak tiinel agma

faaliyetlerini bitirmistir.

Ikitelli Sanayi-Olimpiyat Parki arasi tiinel insaati NATM olarak bilinen, Yeni
Avusturya Tiinel A¢ma Metodu yontemi ile insa edilmistir. Hat {izerinde acilan 2 adet
saft ve tiinel portalindan 10 ayr1 yonde toplam 3755 m. olacak sekilde kazi ve beton

kaplamas1 yapilarak tiinel insaat1 tamamlanmustir.

Projede 2 adet viyadiik bulunmaktadir. Bunlardan ilki mevcut Aksaray Hattini bu proje
ile entegre edecek olan Esenler Viyadiigii, digeri ise Olimpiyat Istasyonundan NATM
tiinellerine baglant1 saglayan 466 m. uzunlugundaki Olimpiyat Viyadiigiidiir.

Sekil 2.14: Olimpiyat Kéyii Viyadiigii
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Proje kapsaminda 5 tanesi hafif metro, 11 tanesi metro kisminda olmak iizere toplam 16
istasyon bulunmaktadir. Hafif metro istasyon uzunlugu 125 m , metro hatt1 istasyon
uzunlugu ise 180 m. dir. Farkli yapim teknikleri kullanilarak toplam uzunlugu 5560 m.
toplam insaat alan1 533.213 m2 olan bu istasyonlardan 15 tanesi yer alti, 1 tanesi de

yeriistii istasyonu olacak sekilde insa edilmistir.

Tablo 2.3: Istasyon Yapilarina Ait Alan Bilgileri

TOPLAM TOPLAM

CARSI TOPLAM YAPI
ISTASYON| ALANI | iSTASYON | ALANI

SAYISI (m? ALANI (m? (m?

HAFIiF METRO

HATTI 5 17.386 57.863 75.249
METRO HATTI 11 63.277 288.666 351.943
TOPLAM 16 80.664 346.529 427.192

Menderes Mabhallesi, Ugyiizlii, Yeni Mahalle ve Mahmutbey istasyonlar1 gevresel
etkilesimi en alt seviyeye indiren, kisith ¢calisma alanlarinda ve kisith ingaat siirelerinde
hizla isin tamamlanmasinmi sagladigi i¢in tercih edilen bir yontem olan ‘’Yukaridan
Asagiya Ingaat Yontemi’’ ile insa edilmistir. Klasik yontemin aksine yukaridan asagiya
insaat yonteminde kaziyla birlikte alt doseme betonlari {ist ddseme betonlarindan sonra
dokiilerek insaat yukaridan asagiya dogru devam etmektedir. Bu yontemle kazinin
tamamlanmast beklenmeden asagiya ve gerektiginde yukariya dogru iki yonde de
ingaatin ilerlemesi saglanabildiginden insaat siireleri klasik yontemlere gore kisa

olmaktadir.

Yukaridan asagiya insaat yonteminde istasyonlar tastyici kolon ve dis duvar sistemleri
diyafram duvar yapimiyla gerceklestirilmektedir. Tastyict kolon ve dis duvarlar,
diyafram duvar kazisi yapabilen makinelerle panel halinde derinlemesine kazilmakta ve
0zel yontemlerle hazirlanan tasiyict donati kafesi vinglerle yerlestirildikten sonra kalici

betonu dokiilmektedir.

Istasyonun diyafram duvar islerinin tamamlanmasimin ardindan kazi platformundaki
hazir bulunan ilk katin déseme kalip, donati yerlestirme ve beton dokiim isleri

yapilmaktadir. Ik katin déseme betonarme isleri tamamlandiktan sonra bir yandan asag
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dogru bir alt katin kazis1 yapilmakta ve doseme betonarme isleri tamamlanmaktadir.
Diger taraftan, betonarme isleri tamamlanan katin tistiinde tasarim geregi bulunan katlar
ve isler altyapidan bagimsiz olarak yapilmaktadir. Boylece zamandan ciddi tasarruf

saglanarak ayni1 anda hem asagiya hem yukariya dogru imalatlar yapilabilmektedir.

Ikitelli Sanayi Istasyonu hem Basaksehir bolgesine hem de Olimpiyat Stadina devam
eden hatlarin kesisim noktasindadir. Yakin gelecekte Bakirkdy’den Basin Ekspres Yolu
giizergahinda inga edilmesi planlanan yeni metro hattina entegre olacak sekilde insa
edilmis olup gelecekte yapilmasi planlanan bu hattin baglanacag: istasyon ve makas

bolgeleri daha ekonomik ve kisa siirede yapilabilecektir.

Ikitelli Sanayi Istasyonu makas bdlgesiyle birlikte toplam 747 m. uzunlugu ve 109.856
m2 ingaat alaniyla yer altinda insa edilen en biiyiik istasyondur. Hafif metro ve metro
hattinin kesisim noktas1 olan ve entegrasyon igin kilit dnem tastyan Kirazli istasyonu

aktarma istasyonu olup, alt katinda hafif metro, iist katinda metro hatt1 yer almaktadir.

Gelecekte Yenikapt Transfer Merkezi ile baglanacak olan proje, gerek Marmaray
Projesiyle, gerekse Sariyer ve Taksim’den gelen metro hattiyla entegre edilecektir.
Ayrica Kirazli” dan Bakirkdy Deniz Otobiisleri iskelesine ve Halkali” ya, diger taraftan
Ikitelli’ den Bakirkdy’e ve Havalimanina baglantilar yeni projeler kapsaminda
yapilacaktir. Yakin gelecekte yapilmasi planlanan Besiktas-Tekstilkent-Mahmutbey ve
Mahmutbey-Biiyiikkgekmece ~ hatlari, ~ Mahmutbey  istasyonunda  projemizle

kesiseceginden entegrasyon icin gerekli kisimlar bu asamada insa edilmistir.

Sekil 2.15: Gelecekte Projeye Entegre Olmasi Planlanan Metro Hatlar:

¢
k \ AIATHOBMANFARA

(5)
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Sekil 2.15’de numaralandirilmis olarak goriilen ve gelecekte projeye entegre edilmesi

diisiiniilen metro hatlar1 sunlardir;

(1) Bakirkdy IDO - Kirazli Hatt:

(2) Kirazl - Halkal1 Hatt1

(3) Ikitelli - Bakirkdy Hatti

(4) Kabatas — Besiktas — Tekstilkent — Mahmutbey Hatt1

(5) Mahmutbey — Biiyiikgekmece Hatt

Rayli Sistemlerdeki bu entegrasyonlar tamamlandiginda istanbul’da seyahat siireleri

asagidaki gibi olacaktir:

Tablo 2.4: Yolculuk Siireleri

Metrokent Istasyonundan Olimpiyat Stadindan ;
e Otogar: 24 dakika e Otogar: 23 dakika
e Havalimani: 37 dakika e Havalimani: 36 dakika
e Taksim: 51 dakika e Taksim: 50 dakika
o Uskiidar: 56 dakika o Uskiidar: 55 dakika
e Kadikoy: 61 dakika e Kadikoy: 60 dakika
o Kartal: 90 dakika o Kartal: 89 dakika

2.2 RAYLI SISTEM TASARIM KRIiTERLERI

Bu boéliimde, Otogar-Bagcilar-Basaksehir-Olimpiyat Koyli Metro Hatti, rayli sistem
tasarim kriterleri incelenmistir. Isletme sartlari, kapasite, trenler arasindaki zaman,
giinliik isletim siiresi, isletme esnekligi, cevre Ozellikleri vb. tasarima esas olacak

parametreler Teknik Sartname Bo6liim 5°te agiklanmustir.
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2.2.1 Isletme Sartlar

Esenler ve Basaksehir arasindaki Rayli Sistem Hatt1 asagidaki isletme sartlarini

saglayacak sekilde tasarlanmalidir.

2.2.1.1 Kapasite

Ilk énce pik saatlerde 5 vagondan olusan mevcut filo igerisindeki trenlerden servis
saglanacaktir. Normal saatlerde minimum iki vagon olmak kaydiyla vagon sayisi

diisiiriilerek kapasitenin talebi dengelemesi saglanacaktir.

Pik saatlerdeki 32000-33000 yolcu/saat/yon kapasite 5 vagondan olusan ve 120 sn ’lik

tren sikliginda isletilen servis igindir.

2.2.1.2 Trenler Arasindaki Zaman

Normal pik saat tren sikligi 120 sn “ dir. Servis tanimina gore normal saatlerde tren

siklig1 240 sn ile 600 sn arasinda degisecektir.

2.2.1.3 Giinliik isletim Siiresi

Saat 05.30 dan baslayarak hafta i¢i giinler i¢in 20 saatlik bir giinliik igletim siiresi goz

Oniine alinacaktir. Hafta sonu servis siiresi talep seviyesine gore degisecektir.

2.2.1.4 isletme Esnekligi

I.  Yiksek yolculuk talebi igeren her kesimin sonunda minimum tren araligi ile geri

doniis operasyonu

ii. Her yolda demiryolu insasinin imkan verecegi projedeki her tiirli hat

konfigiirasyonuna bagli olarak ¢ift yonlii isletme yapilabilmesi

lii.  Arag performansi ile ilgili stratejiler uygulanarak kii¢iikk gecikmelerin bertaraf

edilmesi

iv.  Isletme kontrol elemanlarina kolayliklar saglayan sistemler kullanilarak, tarifeli
serviste hasil olan degisiklikler veya ariza giderme operasyonlarinin gerekli

kildig1 isletme degisikliklerinin kolay ve giivenli sekilde yapilmasi
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2.2.2 Cevre Ozellikleri

Sézlesme igin saglanan biitiin sabit tertibat ve sistemler Istanbul’un c¢evre kosullarina
uygun olarak isleyecek yada calisacak ve Aksaray-Otogar-Yenibosna Hafif Metrosu ile

uyumlu olacak sekilde tasarlanacak, liretilecek ve insa veya tesis edilecektir. Projenin

cevre Ozellikleri asagida 6zetlenmektedir.

Tablo 2.5: Cevre Ozellikleri

Yer alt1
Cevre Istasyonlari Tiinel
Yazin Ortalama Yiiksek o o o

Sicakhik 29 °C 32°C 32°C
Yazin Maksimum Sicakhk 40 °C 43 °C 43 °C
Ortalama Nem % 70 % 73 % 70
Kisin Ortalama Diisiik o o
Sicakhik 2°C 15°C
Kisin Minimum Sicakhk -10 °C 0°C 0°C

*Cevre sicaklik derecesi sinirlari : -10°C den + 40°C

*Nem: Ortalama % 70, Maksimum % 100

*Kar, sis ve yogun yagis olacaktir.

*Kuru havada tozlu kosullar olagan olacaktir.

*Riizgar kosullar1 120 km/saat' lik riizgara gore tasarimlamay1 gerektirir.

2.2.3 Giizergah Tasarim Kriterleri

Esenler (Otogar) — Bagcilar arasindaki yaklasik 4.4 km lik hattin avan projelerinde
Anahtar Plan, Tip Kesitler ve Detaylar, Plan-Profil, Istasyon Projeleri, Yap1 Projeleri

bulunmaktadir.
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Tablo 2.6: Giizergah Tasarim Kriteleri

GUZERGAH TASARIM KRiTERLERI

Tasarmm Elemanlari

Birim Tercih Mutlak

Yatay Giizergah
Asgari Yaricap
i) Cari Yolda m 360 250
ii) Istasyonlarda m Tangent 800
Asgari gecis egrisi boyu 8EV* 20
Gegis egrileri arasindaki diiz mesafe m 50 25
Makas sonrasi asgari diiz mesafe m 40 20
Diisey glizergah
Azami Egim
i) Cari Yolda % 3.0 4.0
ii) Istasyonlarda % 0.3 0.5
Cari yol tlinelden gecerken asgari meyil % 0.3
Diisey kurp asgari yarigapi m 3000 1500
Asgari diisey kurp boyu m 100 60
Azami diisey kurp boyu m 200
Kurpla{ arasi sabit egimin asgari m 100 50
uzunlugu
Diisey kurp ile makas noktasi yada makas

ey . ; m 10 5
gbbegi arkasi arasindaki asgari mesafe
Dever
Tastyici cari yolda azami dever mm 100 130
Azami dever eksikligi
i) Cari Yolda mm 90 110
ii) Makaslarda mm 90
Azami dever degisim orani mm/s 35 50
Gegis egrilerinde dever eksikliginin mm/s 35 55

azami degisme orani

* E : Gergek dever (m)
V : Proje Hiz1 (ki/saat)
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Tablo 2.6 “ da genel olarak giizergah tasarim kriterleri 6zetlenmistir. Bu tablo mutlak
minimum standartlar1 géstermektedir. Daha yiiksek standartlar yakalanabildigi takdirde

uygulanabilecektir.

Tercih edilen glizergah tasariminin gelisiminde asagidaki faktorler g6z Oniine
aliacaktir;
i.  Yolcu rahatlig1 ve giris kolayligi

ii. Imalat ve isletme maliyeti

ii.  Yiksek hiz ve diisiik sefer sayisi

iv.  En diisiik seviyede ses ve titresim

v. Istasyon yerleri ve istasyonlar aras1 mesafe

vi.  Yapilarin ingaat metodu (tiinel, ag-kapa tiinel veya viyadiikler)
vii.  Topografya ve zemin bilgileri
viii.  Istimlak ve ¢evre binalar

iX.  Hattin tasarimi, montaj ve bakimi

X.  Drenaj yapilar1 ve mevcut alt yapi tesisleri

2.2.4 Hattin isletme Bilgileri

Otogar — Bagcilar — Basaksehir — Olimpiyat Metro Hatti, ilk ihale edildiginde yalnizca
4.4 km lik Otogar — Bagcilar kismi olarak ihale edilmistir. Daha sonra Rayli Sistem etiit
calismalar1 ve bolgenin (Kirazli, Mahmutbey, Ikitelli, Basaksehir, Olimpiyat Koyii)
ulagim ihtiyaclar1 dikkate alinarak, ayni is kapsaminda is artis1 verilerek hat, 21.7 km ¢
lik son halini almistir. Ancak, isin kapsami artmig olmasina ragmen, Teknik Sartname
mevcut Otogar — Bagcilar Hattim1 kapsamaktadir. Dolayisiyla, bolim 2.2.1 ¢ deki
isletme sartlar1 degismektedir. Buna gore yeni hattin isletme bilgileri asagidaki tabloda

0zet halinde verilmistir.
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Tablo 2.7: Hattin isletme Bilgileri

Yolcu Mevcut
Arag Kapasitesi (Tek Arag
Sikhigi Arac¢ Kapasitesi Yon/Saat) Sayisi
Otogar-Bagcilar
(Kirazli) LRT Hatti 1285 Yolcu
120 saniye (5'li dizi) 36.000 yolcu/saat | 50 Vagon
Bagcilar (Kirazh)-
Olimpiyat Koyii-
Metrokent Metro 1872 Yolcu
Hatt 90 saniye (8'li dizi) 75.000 yolcu/saat | 80 Vagon

Buna gore yolculuk siirelerinin ise;

Otogar - Bagcilar (Kirazli) 1 7 dakika
Bagcilar (Kirazli) — Olimpiyat Kovyii : 16 dakika
Bagcilar (Kirazl1) — Metrokent 117 dakika

olmasi planlanmaktadir.
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3. DEMIRYOLU UST YAPISI

3.1 GIRIS

Demiryolu tagitlariin giivenli, konforlu ve ekonomik olarak seyrini saglayan ve altyapi

lizerine dosenmis bulunan malzeme ve elamanlarmin tiimiine iistyap:t denir. Yada bir

baska deyisle, ara¢ tekerlegiyle yuvarlanma ylizeyi saglayan, bu yuvarlanma yiizeyleri

arasinda aktarilan diisey ve yatay yliklerin tiimiinii ( dingil ytikleri, merkezkac ytikleri,

ray-tekerlek temas yiikleri, dinamik ve statik yiikler vs.) zemine veya alt yapiya giivenli

bir bigimde aktaran sistemin tiimiine demiryolu iist yapis1 denir.

Ust yapinin tastyict ve yol olarak gérevleri:

1.

Yol boyunca demiryolu vasitalarina diizgiin ve piiriizsiiz bir yuvarlanma ylizeyi

saglamak.

Demiryolu tasitlarindan gelen statik ve dinamik yiikleri giivenle ve kalict sekil
degistirmelere ugramadan karsilamak ve kismen azaltarak bu kuvvetleri

altyapiya iletmek.
Yeterli elastiklige sahip olmak

Sekil bozukluguna ugradiginda, kolayca eski durumuna getirilebilir 6zellikte

olmak.
Yiizey sularini biinyesinden kolaylikla ulastirilabilir 6zellikte olmak.

Uzun 6miirlii ve ekonomik olmak (Arli 2002)

3.2 KLASIK DEMIRYOLU UST YAPISI

Klasik Demiryolu tistyapisi basit olarak ray ve traversler tarafindan ¢er¢evelendirilmis

ve balast tarafindan desteklenmis bir yapiy1 ifade etmektedir. Tanimlanan bu durum

Sekil 3.1°de goriilmektedir.
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Sekil 3.1: Klasik Demiryolu Ust Yapisi

Baglanti Travers
Elemani

Balast

Kaynak: Ortag (2011)

Balasth {ist yap1 olarak da bilinen klasik demiryolu iist yapisi su asagidaki kisimlari

igerir;
i.  Raylar: Tren tekerleklerini klavuzlar ve tekerlekle temas yiizeyi saglar.

ii. Baglanti elemanlar1 ile beraber traversler, raylara gelen yiikleri yayar ve

ekartmani ( Yol agikligr) korurlar.

iii. Balast genellikle kirma tastandir, ¢ok ender durumlarda gakildan olur. Tren
vibrasyonlarinin 6nemli bir kismin1 soniimlemeli, yeteri kadar yiikii yaymali ve

yagmur sularini ¢abuk drene edebilmelidir.

iv.  Alt balast tabakas: (Sub Ballast) ¢akil, kum, dogal agrega karigimidir. Alt balast
tabakasi, balastin alt yapiya gdmiilmesini Onler, drenaja yardim eder ve ayrica

daha fazla yiik dagilimimi saglar. (Arl ve Oztiirk 2009)

3.2.1 Ust Yap1 Elemanlar

Balasth Klasik Demiryolu {ist yapisini olusturan elemanlar sunlardir;
a) Ray
b) Travers
c) Balast

d) Baglanti elemanlari
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3.2.1.1 Raylar

Demiryolu tasitlarinin tekerlekleri ile yuvarlanma yiizeyi olusturarak hareketi saglayan,
gercek manada demiryoluna yol olan, asinmaya dayanikli, yilksek mukavemetli ¢elikten

0zel bir profilde iiretilmis iist yap1 elemanina ray denir.

Sekil 3.2: Rayin Kisimlari

Kaynak: Polat (2011)

Ray; Mantar, gévde ve taban olmak iizere baslica {i¢ boliimden olusmaktadir. Mantar,
demiryolu tasit tekerleginin {lizerinde yuvarlandigi kisimdir; gdvde mantar ile tabani

birlestirir, taban ise raymn baglant1 elemanlar1 marifetiyle traverse baglanma yeridir.

Sekil 3.3: Raym Uretimi

“"!m“!'l' g 0 l'l““ ..
Prlpts mee P Bobag,

Kaynak: Esveld (2003)

Ray, 5-7 ton agirligindaki celik bloklara 1250 OC sicaklikta haddeleme yontemi ile Sekil
3.3’deki gibi enkesit tipi verilerek elde edilir. Bir bloktan yaklasik 100 m uzunlugunda
ray elde edilir ve bu ray 18, 24 ya da 36 m’lik boylarda kesildikten sonra sicak
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yataklarda yavasca sogutulur. Govde ve taban kisimlar1 daha kalin olan ray mantarindan
once sogudugundan biiziilmeye ugrar ve rayda bir egrilme olusur. Egri raylar rulmanlar
arasindan gecirilerek dogrultulurlar; ancak bu islem rayda 100 N/mm2 degerlerine

c¢ikabilen arzu edilmeyen igsel gerilmelerin olusmasina yol agar. (Erel 2005)

Baslangictan giiniimiize kadar raylarda sekil ve malzeme karakteristikleri bakimindan

onemli gelismeler olmustur. Sekil bakimindan baglica ii¢ ray tipi kullanilmistir.
1. Oluklu raylar
2. Cift mantarh raylar

3. Tek mantarl raylar (Vinyol tipi)

1. Oluklu raylar: Oluklu raylar daha ¢ok tramvay hatlarindan kullanilirlar. Ayrica
demiryolu ve karayolunun kesistigi yerlerde (hemzemin ve 6zellikle rihtim hatlarinda)

kullanilirlar.

2. Cift mantarh raylar : Bu raylar simetrik bir sekil gosterip bir alt bir de iist
mantardan meydana gelirler. Bu rayin ortaya atilisindaki fikir {ist mantarin
asinmasindan sonra rayin ¢evrilmesiyle bu defa yuvarlanma yiizeyi olarak alt mantarin
kullanilmasi idi. Fakat iist mantarla beraber alt mantarin da siirtinmeler ve korozyon
nedeniyle asmmasindan dolayr bu hususun imkansizligi anlagildi. Bu tipte raylar
traverslere tespit edilmis 6zel kusunete ahsap takozlarla sikistirilmak suretiyle tespit

edilerek kullanilmastir.

En son olarak bu ray1 kullanan Ingilizler de 1938 yilinda bundan vazgegctiler. Simdi

ancak Fransa’nin bazi bolgelerinde ikinci dereceden hatlarda kullanilmaktadir.

3. Tek mantarh raylar (Vinyol tipi): Bu tip raylar ilk defa 1832 yilinda Amerika’l

Stevens tarafindan yapilmis, ancak yapanin degil genis anlamda kullanimini saglayan
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Ingiliz miihendis Vinyol’un ismi verilmistir. Ulkemizde ve diinyada kullamlan ray

tipidir. (Arlt 2002)

Sekil 3.4: En Sik Kullanilan Ray Tipleri

VINYOL TIPI RAY OLUKLU RAY
I ______\1,
|
‘ |
I.l | 1
- I Ilk'
PR x“-a._ o 4
[ + ] | m— —1

Kaynak: Ozalp (2008)

Demiryolu i¢in ray, hem seyir yiizeyi, hem tasiyici, hem de yonlendirici elemandir.
Hem statik hem de dinamik kuvvetlere aym 6l¢lide maruz kalir. Agir ytuikli trafiklerde
dingil yiikleri 35 ton mertebesine varmaktadir.Yiiksek hizli trafikte ise bugiin artik
diizenli tren ulasiminda bile saatte 350 km’ ye varan siiratlere ulasilmaktadir. Insaat
sahasinin topografisi gerektirdiginde, raylar yarigapt 300 m altinda kurplarda
dosenmekte ve dolayisiyla distaki rayin ekartman kenarina siirtiinen tekerlek yiiksek
yanal zorlanmaya maruz kalmaktadir. Raylarin, bu ¢ok ¢esitli ve yiiksek derecedeki

zorlanmalara kars1 koyabilmeleri i¢in asagidaki beklentileri karsilamalar1 gerekir;
I.  Asinmaya kars1 yiiksek dayaniklilik
ii.  Ezilmelere kars1 yiiksek direng
iii.  Malzeme yorulmasina kars1 yiiksek dayanim
Iv.  Yiiksek akma siniri, gekme dayanikliligi ve sertlik
V.  Yiiksek gevreklik kirilmasi dayaniklilig
vi.  Kaynaga kars1 uygunluk

vii.  Yiuksek bir saflik derecesi
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viii.  lyi yiizey ozellikleri
iX.  Diizgiinliik ve profilde istikrar
X.  Uretimden gelen diisiik i¢ gerilmeler (Lichtberger 2011)

3.2.1.2 Traversler

Traversler, yol eksenine dik ve belli araliklarla veya paralel olarak dosenen enine ve
boyuna kirisler olup, ray ve balast arasinda bulunarak, raylar i¢in bir mesnet gorevi

goren demiryolu iist yap1 elemanlaridir.
Traverslerin asagidaki gorevleri yapmasi beklenir:
I.  Raydan balasta uygun yiik iletimini ve dagilimini saglamak
ii.  Ekartmani korumak

iii. Raylarin traverslere 1/20 veya 1/40 egimle montesini saglamak. Araglarin
budenleri konik olup belli bir egimi vardir. Bu haldeki bandajlarin ray iizerine
oturabilmesi i¢in raylara da igeri dogru ayni egimi vermek gerekir. Bu da ray

altina yerlestirilen seletlere hat i¢ine dogru egim verilerek saglanir.

iv.  Yatay ve diisey yonlerde yeterli mekanik dayanima sahip olmak. (Arl ve Oztiirk
2009)

Sekil 3.5: Travers Yerlesimleri

ML —=—m

Klasik Klasik ve Ikiz Blok Boyuna Travers Rijit Ustyap
Travers lkiz Blok Travers Travers
Kombinasyonu

Kaynak: Ludvigh (2004)

Traverslerde aranan 6zellikler sunlardir:

1) Asinmaya karsi mukavemet yani ahsap traverslerin yeteri kadar sert olmasi

2) Elastikiyet
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3) Kirilmaya ve ezilmeye karst mukavemet
4) Raylar tespitine elverigli olmasi
5) Das etkilere karst mukavemet

6) Ustyapinin stabilizesi bakimindan ¢ok hafif olmamasi, ve bakim agisindan

cok fazla is¢i giicii gerektirecek kadar da agir olmamasi
7) Maliyetin uygun olmasi (Arli 2002)
Traver cinsleri olarak;
1. Ahsap Traversler
2. Celik Traversler

3. Betonarme Traversler kullanilmistir.

Sekil 3.6: Ahsap, Betonarme Ve Celik Travers
y Al =

4

v QF
y ; :
i -
- 4 A, :

4 :
Kaynak: Ozalp (2008)

Demiryolu tekniginin ilk safhalarinda travers malzemesi olarak tercihen ahsap
kullanildi. Hatta,ilk demiryolu hattinin insasindan 50 y1l sonra bile travers olarak tercih
edilen malzeme ahsapti. Ahsap, hava sartlarindan ve diger dis sartlardan ¢ok etkilenen
bir malzemedir. Hem bu nedenle hem de 19. Yiizyilin son ¢eyregindeki yogun ¢elik
tiretimi nedeniyle celik traverslerin kullanimina baslandi. Celik traversler 50 yil
boyunca diinyanin bir ¢ok yerinde ve Avrupa’da da kullanildi. Dingil agirliklarinin ve
tren siiratlerinin artmasiyla daha agir traverslere ihtiyag duyulmaya baglandi. Bu

cergevede Ozellikle iki temel tiirde beton traversler gelistirildi:
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___ Cift bloklu beton traversler. Bunlarda, iki 6n gerdirmeli beton blok bir ¢elik ¢ubuk

veya ¢elik tasiyici ile ekartmana gore baglanir.

___Monoblok beton traversler. Bunlar bir adet 6n gerdirmeli beton bloktan meydana

gelir.

Agir 6n gerdirmeli beton traverslerin kullanima girmesi, kesintisiz kaynakli hattin

gelismesinde agirlikla etkili oldu. (Lichtberger 2011)

Sekil 3.7: U31 ikiz Bloklu Donatili Beton Traversler ve Monoblok Beton
Traversler ( B55 Tipi)
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Kaynak: Arli ve Oztiirk (2009)

—

L S

Ahsap Traversler: Demiryollarinin dogusundan giiniimiize kadar ahsap en c¢ok

kullanilan malzeme tiirii olmustur.

Avantajlari: Beton traverslere gore daha hafif olduklarindan degistirilmesi daha
kolaydir. Kolayca delinir, sabote edilir, agilan delikler tikanabilir. Ray ve seletlerin
traverslere tespiti kolayca yapilir. Elastikiyeti ¢cok olmasi nedeniyle yolcu konforunu
artirtir. Diger traversli yollara gore daha az giiriiltiiye neden olur. Elektrik akimi igin iyi

bir yalitkandir.

Dezavantajlari: Omiirleri azdir, birinci simif yollarda kreozot enjekte edilmis traversler

20-25 yil kullanilabilirler. Topraktan etkilenirler ve ciiriirler, kolayca yanarlar, isletme
tesiri altinda Ozelligini kaybederler. Ahsap traversin iiretimi ¢ok zaman gerektirir.
Ahsabin kullanim alan1 ¢ok genislediginden fiyati da hayli yliksektir. Biitiin diinyada

ahsaptan tasarrufa gidilmektedir.
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Demir Traversler: Demiryollarinin ilk yapilisi sirasinda hizli bir gelisim gosterdigi
asamada yeterli ahsap travers bulunmamasi nedeniyle demir traversler kullanilmistir.
Genellikle yumusak demirden yapilmis olan bu traversler hafif olmalari, bakim
giicliikleri ve izolasyon sorunlari nedeniyle giiniimiizde kullanilmamaktadir. Demir
traverslerin 6miirlerinde iklim 6nemli bir rol oynar. Rutubetli iklimlerde oksitlenerek
clirtidiiklerinden Omiirleri ¢ok azdir. Ancak iklimi rutubetli olmayan, balast1 iyi olan ve

trafigi az olan yollarda 50 y1l dayanmaktadir.

Demir traversler ilk yapildiklar: siralarda ¢ok ¢esitli profillerde yapilmis olup, ancak
tilkemizde de kullanilan tekne tipi demir traversler daha kullanighidir. Bu tip traverslerin
uglari agsagiya dogru biikiilmiis oldugundan, iglerine aldiklar1 balast ile alta kalan balast
arasindaki slirtinme kuvveti ile yanal (dresaj) ve ileri-geri (sominman) hareketi onler.

Ancak demir traverslerde bakim (buraj vs.) ¢cok glictiir.

Genellikle yumusak demirden yapildiklart i¢in ray altinda ezilmeler ve delik

kenarlarinda gatlamalar ve yirtilmalar olmaktadir.

Betonarme Traversler: Ik zamanlar betonarme traversler ekonomik ve teknik yonden
tereddiit yaratmig, ama daha sonra ahsap fiyatlarmin yilikselmesi, betonarmede biiyiik
ilerlemelerin saglanmasi, rayla baglanti sisteminin gelistirilmesi ile betonarme
traverslere ilgi artmigtir. Gliniimiizde demiryollarinda ¢ok biiylik oranda beton traversler

kullanilmaktadir.

Agir olmalar1 nedeniyle raylarda sicaklik artisi ile beraber basing gerilmelerinden dolay1
olusan yol bozulmasina karsi mukavemeti fazladir. Tabii ki agir olmasi bakim
giicliigiine de neden olur. Hat agikligin1 korur, dis etkilere karsi dayanikli, ve elektrik
akimina kars1 yalitkanlig1 fazladir. Daha onceleri makaslarda ahsap traversler tercih

edilirken, giiniimiizde artik beton traversler de kullanilmaktadir. (Arl1 2002)
Beton traverslerin ahsap traverslere iistiinliikleri vardir:

i.  Daha uzun émiirliidiirler.

ii.  Sert agag traverslere gore daha ucuzdurlar.

iii.  Baglanti elemanlarinin diisiikk bakim ihtiyaci
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iv.  Daha agir olduklar igin, yiiksek ¢apraz itme direnci
Bunun yaninda beton traverslerin zayif yonleri de vardir. Bunlar:
i.  Sok ve darbelere kars1 hassasiyet gosterirler.
ii.  Yiksek agirliktan dolay1 zahmetli montaj.

iii. Beton traversler yiiksek oldugundan dolay1 atalet momentleri yiiksek, diisey
elastikiyetleri azdir. Balast tabakasinin yiiksek olmasini gerektirir. (Lichtberger
2011)

3.2.1.3 Balast

Boyutlart en kiigiik 30mm lik halkadan ge¢cmeyecek ve 60mm lik halkadan gegecek
sekilde olan bazalt, granit, diyorit, dolomit, andezit gibi sert kayalardan konkasorle

kirilmasi ile elde edilen kirmatasa balast denilir.

Sekil 3.8: Balasth Yol Enkesiti

Kaynak: Arli ve Oztiirk (2009)

Balastin gorevleri ¢ok ¢esitli ve Onemlidir. Bu ylizden iyi bir balastin asagidaki

ozelliklere sahip olmas1 gereKir:
i.  Temiz ve topraksiz olmalidir.
ii.  Biinyesinde su tutmamali, tabiat sartlarina kars1 dayanikli olmalidir.
iii.  Basinca kars1 dayanikli olmalidir.
iv.  Elle ve makineli yapilan burajlarda darbelere kars1 dayanikli olmalidir.

v.  Traverslerin yanal ve boyuna kaymasini engelleyecek yapida keskin kenarli,
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keskin koseli ve kiibik sekilli olmalidir.
vi.  Yolda yeterli miktarda bulunmalidir.
Balast yataginin gorevleri sunlardir:
i.  Platformu dondan korumak
ii.  Ustyapiya elastikiyet saglamak
iii.  Traverslerden gelen basinci yayarak ve azaltarak platforma iletmek
iv.  Yagmur ve kar sularini siizerek platformun kuru kalmasini saglamak

V.  Traverslerin topraklanmasini onlemek, kuru kalmasimi saglayarak ciirlimesini

Onlemek

Vi.  Yolda meydana gelen diisiikliiklerin diizeltilmesinde dolgu malzemesi gorevini

tstlenmek
vii.  Yolun dresajina ve séminmanina engel olmak, yolun stabilitesini saglamak
viii.  Yolda ot bitmesini 6nlemek (Arli 2002)

Balast tabaka kalinlig1 200 km/sa kadar hizlar i¢in 30 cm ve daha yiiksek hizlar i¢in 35-
40 cm olmalidir. Balast banketi 200 km/sa kadar hizlar i¢in genisligi 40 cm ve daha
yiiksek hizlar i¢in 45-50 cm olmalidir. Banket egimi 2/3 diir. (Arl ve Oztiirk 2009)

Sekil 3.9: Otogar-Bagcilar Hatti Depo Sahasinda Balasth Yollar
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3.2.1.4 Baglant1 Malzemeleri

Raylar1 birbiri ile ve raylari traverslere baglayan malzemelere yol baglanti malzemeleri
denir. Demiryolunun insan yasantisina girdigi giinden bugiine kadar modernizasyon
artarak devam etmis ve seyriisefer emniyeti agisindan en 6nemli kismi olusturan ray-

travers baglant1 malzemelerinde de siirekli yenilikler olmustur. (Arli ve Oztiirk 2009)

Ray baglantisinin gorevi, bir yandan ekartmani sabit tutmak, diger yandan da hem ray
lizerine etki eden, hem de ray i¢inde olusan kuvvetleri alttaki travers sistemine

aktarmaktir.

Baglant1 sisteminin, dikey yonde hem yukartya hem asagiya dogru harekette
yumusatilmis olmasi gerektiginden baglanti malzemesinin Ozelliklerinin, rayin trafik
agirlig altinda yiikselen bir dalga olusturma halini absorbe etmesi gerekir. Bu durum
ozellikle beton traverslerde 6nemlidir. Clinkii beton traverslerde hat cergevesi agirlig
ahsap traversli hatlardakine gore 2-3 kat fazladir. Baglant1 sistemi i¢in diisey yonde
yeterli bir direncin mevcut olmast 6nemlidir. Baglant1 elemanlarinin her bir ¢ifti, beton
traversin ve ona ait ray boliimiiniin agirligini, baglantt sisteminde Onemli bir

deformasyona maruz kalmadan tagiyabilmelidir.

Beton traverslerde baglant1 sisteminin dnemli gorevlerinden biri de, ray: elektrik akimi
acisindan hat cercevesine karsi izole etmektir. Bu, raym koétii taban izolasyonu
nedeniyle hat akim devresinde meydana gelebilecek sinyal kayiplarini asgariye

indirebilmek i¢in gereklidir. (Lichtberger 2011)
Baglant1 elemanlarinda olmasi gereken 6zellikler sunlardir:

i.  Ekartmani ve traversteki yanal ray egimini siirekli korumak
ii.  Raydan traverse gelen yiikleri iletmek

iii.  Tren titresimlerini azaltmak ve soniimlemek

Iv.  Montaj1 ve bakimi kolay olmali

v.  Elektrik yalitimi olmali

vi.  Esnek olmali ve yeterli deplasmani saglamali,

vii.  Elemanlar arasinda asinma ve gerilme birikmesi olmamali
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viii.  Yeterli korozyon direncine sahip olmali
iX.  Maliyeti uygun ve traversle ayn1 dmre sahip olmali
X.  Tahribata dayanikli olmali (Arl1 ve Oztiirk 2009)

Baglantilar rijit ve elastik olmak iizere ikiye ayrilir. Rijit baglantilar sadece ahsap ve
demir traverslerde kullanilir. Rijit baglantilar traverse bulon veya ¢ivi ile baglanir. Tren
gecislerinde ray traverse basar ve yaylanmanin bir kismi plastiktir. Yani ylik gectikten
sonra deformasyon olusur. Bundan dolay1 rayla ¢ivi bagi arasinda bir bosluk olusur.
Siirekli olan arag¢ gecislerinde bu bosluk artar ve baglantinin lagkalasmasina neden olur,
bu durum giivenligi etkiler ve draymana neden olabilir. Plastik deformasyonun yaninda
yiiksek frekansli vibrasyonlar boslugun genislemesine ve baglantinin gevsemesine

sebep olur.

Rijit baglantilar seletle veya seletsiz olarak traverse baglanir, seletli olmasi tercih edilir.
Seletsiz baglantida raylar traverslere kranpon ¢ivisi veya tirfonlarla dogrudan baglanir.
Seletli baglantida ray ve travers arasina dokiim demirden imal edilen seletler konur ve

raylar selet ve traverslere kranpon ¢ivileri veya tirfonla traverse baglanir.

Beton traverslerde elastik baglantilarin kullanilmasi gerekir ve ayrica ahsap ve demir

traverslerde kullanilabilir. Iki tip elastik baglant vardir:

1) Civatah Tip Elastik Baglanti: Bu baglantilarin avantaji bakimlart ve yer
degistirmeleri kolaydir, germe giigleri de yiiksektir. Fakat diizgiin bir montaj,

cevre sartlarina baglhidir. Bu tip baglantilar RN, Nabla, Vossloh ve digerleridir.

Sekil 3.10: Civata Tipli Elastik Baglant1

Kaynak: Arli ve Oztiirk (2009)
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Bu baglantilarin ortak elemanlart sunlardir:

I.  Somunlu bir eleman (a) yay elemanlara bir kuvvet uygular ve bu eleman

traversten cikarilabilir.
ii.  Celik yay elemani (b) ¢ubuk veya plaka seklinde olabilir.

iii.  Ray ve travers arasinda vibrasyonlar1 ve darbeleri absorbe eden bir plastik ped

(c), ray ile travers arasinda elastik bir tabaka saglar ve elektrik yalitimi saglar.

iv. izole elemani (d) raydan bir metal aracihigiyla traverse elektrik akiminin

ulagmasini onler.

lant1 Cesitleri

YOSSLOH

Kaynak: Polat (2011)

2) Yay Tipi Elastik Baglantilar: Civatali tipe gore daha az yaygindirlar, montaj
sartlarindan daha az etkilenirler ve kusurlar1 gozle kolaylikla fark edilebilir. Bu

tip baglantilar; Pandrol, Lineloc, Hambo vb. dir.

Sekil 3.12: Yay Tipi Elastik Baglanti

Kaynak: Arli ve Oztiirk (2009)
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Bu baglantilarin ortak elemanlari ve iglevleri sunlardir:
I.  Traverse yapilan ankraj elemanlari (a), ray tabanina germe giicli uygular.
ii.  Celik yay eleman (b), ray tabanina germe giicii uygular.

iii.  Ray ve travers arasinda vibrasyonlar1 ve darbeleri absorbe eden bir elastik ped

(c), ray ile travers arasinda elastik bir tabaka ve elektrik yalitimi saglar.

iv.  Izolatér veya izole tabakasi (d), raydan bir metal araciligryla, mesela a ve b

elemanlari ile traverse elektrik ulasmasini onler. (Arli ve Oztiirk 2009)

-

> ¥ ) N
Kaynak: Polat (2011)

3.3 BETONA TESPIiTLi BALASTSIZ DEMIRYOLU UST YAPISI

Balast yatagi demiryolu {istyapisinin en zayif elemani durumundadir ve en yiiksek
bakim harcamalarin1 gerektirmektedir. Yiiksek hizli hatlardaki deneyimler, balastli
hatlarin bakim ihtiyacinin daha fazla oldugunu gostermistir. Ozellikle, yiiksek hizlarda
balastin yerden firlayip araca veya raya carpma riski vardir. Bu nedenle yiiksek hiz
hatlar1 yapimi ve planlamasinda balast yatagi yerine, yol insaatinda uygulandig1 gibi
kalin asfalt veya beton tabakalar1 gibi bir tasiyic1 konstriiksiyon kullanmak yoniinde

diisiinceler gelistirilmistir. (Arl1 2002)

Demiryolu hatlarinin dizaynlarinda 6miir boyu maliyeti(life cycle cost), insaat siiresi,

elverislilik ve durabilite gibi faktorlerin 6nemi oldukga artmaktadir. Bu baglamda beton
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dosemeli hatlarin ¢ok {istlin avantajlar1 vardir. Viyadiik ve kopriilerde, balasttan gelen
yiikiin azalmasiyla, daha ekonomik, daha ince, daha zarif bir goriiniise sahip yapilar

elde edilmektedir. Beton demiryolunun 6nemli avantajlar1 asagida Ozetlenmistir:

i.  Tinellerde yapi yiiksekliginin azalmasi
ii. Dahaaz bakim ihtiyaci ve bundan dolay1 daha fazla elverislilik
lii.  Artan servis omrii

iv.  Trenlerde tilting (araglarin kurblarda dever gerekmeksizin yana yatmasi)
teknolojisi ile birlikte hiz artiglarina imkan veren yiiksek yanal hat direnci

V.  Yiksek hizlarda balast firlamasi sorunun olmamasi

Su andaki demiryollarinin ¢ogu klasik balastli iistyapt tipi seklindedir, ama son
zamanlarda balast yerine betonun kullanildigi demiryolu uygulamalari daha fazla
gerceklestirilmektedir. Beton dosemeli istyapiya ozellikle tiinel, koprii ve viyadiiklerde
gereksinim duyulmakta, ancak toprak govde tizerinde bulunan kentler arasi yiiksek hizli
demiryollarinda fazla bakim gerektirmeyen iyi bir seyir yolu saglayabilmek i¢in beton
dosemeli tistyapr kullanimi da s6z konusudur. Mesela Japonya’da yeni hatlarin %96’s1
beton dosemeli olarak yapilmaktadir. Beton dosemeli {istyapi, balast yerine ondan daha
az sekil degistiren beton, betonarme ya da asfalttan yapilan tasima tabakalarinin

kullanildig1 bir demiryolu iistyapisidir.

Beton dosemeli iistyapilar doseme sekline gore mesnetli doseme ve siirekli doseme

olmak iizere iki sinifa ayrilabilir.

Mesnetli doseme, ray tabaninin sabit aralikli mesnetlere 2 parcali olan ve yayh
elemanlar1 ile ayarlanabilen baglantilar yardimiyla, alttaki tasima tabakasi {izerine
baglanmasindan olusur. Siirekli doseme tipinde raylar siirekli olarak beton tasima
tabakasi iizerinde yol ekseni dogrultusunda paralel iki kirigin iclerinde olusturulan

oluklarda, dogal ya da yapay kauguk yataklar i¢cine dosenmektedir.

Bir hattin deformasyon orani ilk yapim kalitesine, 6zellikle hat geometrisine, altyapinin
homojenligine ve tasima dayanimina baglidir. Beton dosemeli iistyapinin diisiik bakim
Ozelliklerinden faydalanabilmek icin altyap:r tabakalarinin homojen ve yiikleri

tasidigindan emin olmak gerekir. Altyapr ¢6kmelerini 6nlemek icin, taban zeminin
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ozelliklerine, iklim ve ¢evre kosullarina, trafik yiiklerine ve kullanilacak beton désemeli
istyap1 tipine bagli olarak tagima tabakasi altinda hidrolik ya da bitiimle bagli koruma
tabakasi gerekir. Hidrolik koruma tabakasinin elastisite modiilii 100.000 kg/cm2 ve
basing gerilmesi 50-60 kg/cm?2 arasinda olmalidir. Dona kars1 hassas zeminlerde don
kabarmasi ile hat dogrultusu bozulmaktadir. Bunun i¢in hidrolik koruma tabakasinin

altina 1s1 yalitimi1 saglayacak bir tabaka eklenir. (Makaleler Kitab1 2008)

3.3.1 Beton Déoseme Demiryolu Sistemleri

Beton dosemeli iistyapilar doseme sekline gore mesnetli doseme ve siirekli doseme

olmak tizere iki sinifa ayrilabilir.

3.3.1.1 Mesnetli Déosemeli Demiryolu Sistemleri

Mesnetli doseme, ray tabaninin 0,50m ile 0,80m arasinda (en ¢ok 0,65m) degisen sabit
aralikli mesnetlere 2 parcali olan ve yayl elemanlar1 ile ayarlanabilen baglantilar
yardimiyla, alttaki tagima tabakasi ilizerine baglanmasindan olusur. Mesnetli doseme

icin, diinya ¢apinda ii¢ prensip gelistirilmistir:

I.  Kirig betonlu demiryolu sistemi
ii.  Prefabrik beton plakali demiryolu sistemi
iii.  Beton traversli demiryolu sistemi

Stirekli doseme tipinde raylar siirekli olarak beton tasima tabakasi {izerinde yol ekseni
dogrultusunda ve beton ya da istisnai durumlarda g¢elik malzemeden yapili paralel iki
Kirisin iclerinde olusturulan oluklarda, dogal ya da yapay kauguk yataklar icine

dosenmektedir.

3.3.1.1.1 Kiris Betonlu Demiryolu Sistemi

Yiiksek hassasiyette dokiilen beton kiriglerin iizerine seletlerle tekil dayanak noktalar
yapilir. Otogar-Bagcilar-Basaksehir-Olimpiyat Koyili Metro hattinda yerinde dokme ray

alt1 kirisleri buna 6rnek teskil etmektedir.

3.3.1.1.2 Prefabrik Beton Plakali Demiryolu Sistemi
Bu prensip, ozellikle 1972’den beri Japonya’da Shinkhansen hatlarinda standart tistyap1

olarak kullanilmaktadir. Burada 5 m uzunlukta, 2.3 m eninde ve 16 cm kalinlikta gevsek
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takviyeli prefabrik levhalar kullanilmaktadir. Levhalar, boyuna ve enine yonde yuvarlak
beton kiitiiklerle (@ 40cm ) tutulur, bunlar da tasiyici plakanin konstriiksiyon betonuyla
siki sikiya baglanmiglardir. Levhalarin altina 4 cm kalinhiginda ¢imento-asfalt harci
doldurulur. Son zamanlarda Shinkhansen hatlarinda levha kalinlig1 19 cm ye ¢ikarilmis
enine ve boyuna yonde daha az bir 6n gerilim verilmistir. Ayrica, son zamanlarda
yerlesim bolgelerinde beton plakanin altina 25 mm kalinlikta bir lastik paspas dosenir,
bu da zaten prefabrik isletmesinde dnceden plakanin altina yapistirilmaktadir.

mi

Sekil 3.14: Shinkansen Prefabrik Levha Doseme Siste
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Kaynak: Makaleler Kitabi1 (2008)

Max Bogl, FF Bogl ismini verdigi yiiksek hizli hatlar i¢in prekast doseme iistyapisini
gelistirmistir. Birbirine kenetlenen prekast beton panellerle yerinde dokiilen betona
gore hat igletmeye daha hizli bir sekilde agilabilmekte ve dosemeler kolaylikla
degistirilebilmektedir.

Alman ingaat miihendisligi firmast olan Max Bogl, diger iki Rheda ve Ziiblin
sistemlerinde yerinde beton dokiim gerekirken, kendi getirdigi ¢oziimde prekast
elemanlar kullanarak yeni bir sistem gelistirmistir. FF Bogl sisteminin deneme
sonuglarindan sonra, Alman Demiryollar1 300 km/sa hiza kadar olan hatlarinda bu

sistemin kullanilmasini benimsemistir.

Max Bogl’in prekast doseme  sisteminin ilk denemesi 1977 yilinda Karlsfeld
yakinlarinda 160km/sa hiz1 olan 430m.lik bir hat kisminda yapilmistir. On gerdirmeli
4.76m boyundaki prekast paneller boyuna dogrultuda birbirine kenetlenmektedir.

FF Bogl panelleri 200mm yiiksekliginde ve 6.45m uzunlugunda o6n gerdirmeli prekast
elamanlardir. (Sekil 3.15) Uretim asamasinda &zel hat dogrultusundaki degisiklikler
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dikkate alinir ve ray baglantilar1 monte edilebilir. Désemelere monte edilen ayar

aletleri ile hattin yanal ve diisey konumu ayarlanabilir.

Max Bogl bu sistemde bir glinde 650m yol yapmanin miimkiin oldugunu hesaplamistir.
Hat diizgiin bir sekilde ayarlandiktan 2 saat sonra isletmeye acilabilir. (Makaleler
Kitab1 2008)

Sekil 3.15: Bogl Prekast Dosemeli Demiryolu Sistemi
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Kaynak: Makaleler Kitabi1 (2008)

3.3.1.1.3 Beton Traversli Demiryolu Sistemi
Bu ¢oziimde genellikle, prefabrik traversler ya elastiki ya da siki bir sekilde beton

tastyiciya plakaya baglanirlar. Beton dosemeli iistyapinin cesitli insa tipleri arasinda
kullanilan traverslerin tasiyici tabaka iistiine serbest yerlestirilmeleri ya da gomiilmeleri,
hat cergevesinin kolayca monte edilmesi imkanini saglar. Travers kullaniminin avantaji,
ekartman (iki ray dizisi arasindaki agiklik) ve ray egiminin travers fabrikasinda biiyiik
hassasiyetle imal edilebilmesidir. Karayolu ve havaalani insaatlarinda edinilen
tecriibelere dayanarak, cabuk priz alan beton kullanildig: takdirde, tasiyic1 plakanin

montajindan 3-4 saat sonra yolun ulasima ac¢ilmasi1 miimkiin olmaktadir.
a) Stedef Sistemi

Bu sistem iilkemizde Istanbul Taksim-4.Levent arasi metro hattinda kullanilan Stedef
V.S.B (Voie Sans Ballast) beton ddsemeli iistyap: tipidir. Fransa’da ve Isvigre’de

tinellerde Stedef sistemi kullanilmaktadir.

Traverslerin ve raylarin, birinci olarak dokiilmiis beton tabakasi iizerine

dosenmelerinde, rolevaj (kot durumu), dresaj (eksen durumu) ve yol acikhigi (iki ray

39



dizisi aras1) hususunda yapim kolayliklar1 bulunmaktadir. Hazirlanmis tiinel temel veya
l.ci tabaka beton taban {izerine, beton traversler verilen aks noktalarma gore
yerlestirilir. Beton travers bloklarim1 kavrayan ve iclerinde elastomer yastik bulunan
lastik torbalarin, taban {izerindeki beton blok altinda kaymamas: i¢in, her bir torba,

beton travers bloguna iki tarafindan iki lastik seritle cemberlenmistir.

Sekil 3.16: Stedef Demiryolu Sistemi
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Kaynak: Polat (2011)

b) Rheda Sistemi

Alman Demiryollarinda, esnek ray baglantili bir germe beton traversinin kullanildig:
coziim oOzellikle gecerlilik kazanmistir. Bu yap1 tarzi ilk kez 1972 yilinda Rheda
istasyonundaki 850 m uzunluktaki deneme hattinda gerceklestirilmistir. Miinih Teknik
Universitesi Ulasim Yollar1 Yapimi Test Dairesi tarafindan gelistirilen Rheda iistyapisi
(Sekil 3.17) bugiine kadar ray taslamasi disinda hi¢ bir bakim ihtiyaci duymamustir.
Yiiriitiilen Ol¢limler, 250 km/saat’e kadar ¢ikan hizlarda deformasyon davranisinin

bugiine kadar degismedigini gostermistir.

Sonradan 2.800 m uzunlugunda ¢ift hatli Sengeberg tiinelinde kullanilan bu sistemde,
saglam zemin lizerinde hazirlanan betonarme teghizata kismen gomiilii, gerdirimli beton
traversler yerlestirilmekte ve yol hep birlikte beton dokiimiine tabi tutulmaktadir.
Yerinde dokiilecek 26.5 cm lik tasiyict betonarme techizath plak {izerine dosenen
gerdirimli beton traverslerin altinda en az 14 cm lik bir et kalinlig1 birakilmaktadir. Bu
tabakada alt kistmda boyuna direnci saglayacak demir techizat bulunmaktadir. Hat
1zgarasi ile tasiyict sistem arasindaki kuvvet baglantisi, bes uzunlamasina delik icinden

beton traversten gegirilen ve germe civatalar1 iizerinden beton tasiyici plakaya
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tutturulan boyuna demir ¢ubuklarla saglanmistir. Yol désenmesi tamamlandiktan sonra,
traverslerin aks ve kot, yani ufki ve sakuli diizeltmeleri traverslerin sonlarinda bulunan

deliklerden gecebilen ve ayar edilebilen 6zel miller vasitasiyla yapilmaktadir.

Sekil 3.17: Rheda Ust Yapi Sisteminin Désenmesi
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Kaynak: Makaleler Kitab1 (2008)

Sekil 3.18: Rheda Ust Yapi Sistemi

Wb

Kaynak: Makaleler Kitab1 (2008)

Rheda 2000 sisteminde 10 saat iginde 200m.lik bir hatti monte etmek miimkiindiir.
Buna karsin, yerinde dokiilen betonun son dayanimini almasi i¢in 28 giiniin gegmesi

gerekir.

41



Rheda sistemlerinin ortalama Omrii yaklasik 50-60 yil arasindadir ve giiniimiizde bu
sistemlerde UIC 60 ray1 ve Vossloh 300 baglanti sistemi kullanilmaktadir. Bu servis
Omriinii saglamak icin, yeterince kusursuz Ol¢lim yapmak ve kullanilan insa
malzemesine uygun bir konstriiksiyon uygulamak, siki bir zemin {istiine dona karsi
giivenceli bir temel ile gergekten isleyen bir su drenaji gerekmektedir. (Makaleler Kitabi
2008)

3.3.1.2 Siirekli Gomiilii Rayh Ust Yapa Sistemi

Bu tipte, icine simetrik ve derzsiz dikdortgen kesitli iki ¢ukur agilan, yaklasik 0,40 m
kalinliginda donatili beton tasima tabakasi kullanilmaktadir. Raylar bu ¢ukurlar i¢ine bir
mantar taban levhasi lizerine, PVC borular1 ile birlikte yerlestirilir. Bu borular olas1
yanal deplasmanlarin1 Onleyici ve azaltici gorev yapmaktadirlar. Geriye kalan bos
kisimlar  dayanikli elastik malzeme ile doldurulur. Her tarafindan soniimleyici
karakterde olan bu yapi, Ozellikle giiriiltii ve titresime duyarli ¢evre kosullari igin

uygundur.

Bu yol tipi ilk kez Hollanda’da EDILON adi ile 1973’de gelistirilmis, tiinel ve
kopriilerde basariyla kullanilmistir. Daha sonra gelistirilen yeni modelin adi INFUNDO
olup, tramvay yollarinda ve kentler aras1 demiryollarinda bagarili olmustur. Hollanda’da
10 km yiiksek hizli hat, hafif rayli sistemler ve Madrid metrosu (100 km) 6nemli
uygulama sahalaridir. Almanya’da denenen beton dosemeli listyap: tipleri arasinda en

iyi sistem olarak se¢ilmistir. (Makaleler Kitab1 2008)

Sekil 3.19: Edilon Siirekli Gomiilii Ust Yapi Sistemi
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Makaleler Kitab1 (2008)
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4. OTOGAR-BAGCILAR BASAKSEHIR METRO HATTINDA

KULLANILAN BALASTSIZ USTYAPILAR

4.1 GIRIS

Otogar-Bagcilar-Basaksehir metro projesi teknik sartnamesi Madde 18.2 de Demiryolu
Islerine iliskin Tanimlar béliimiinde demiryolu terimleri kisaca aciklanmistir. Raylarm
dogrudan tespit edilecegi betonarme tabliye ve tizerindeki kiris seklinde ifade edilen
“Dogrudan Tespitli Yol kavrami, raylarin baglantt elemanlar1 vasitasiyla

baglanacaklar1 demiryolu iist yapisini ifade etmektedir.

Teknik sartname Madde 18.4° de Dogrudan Tespitli Yol Yapilmast bashigi altinda,
balastsiz iist yapinin yapimi ve kullanilacak malzemeler tariflenmis olup prekast
listyapiya hi¢ deginilmemistir. Yalnizca yerinde dokiim ray alt1 kirigleri tariflenmistir.
Ancak daha sonralari, fabrika ortaminda kaliteli {iretim standartlarinda, yiiksek
mukavemetli betonlardan prefabrik bir demiryolu {ist yapisinin iiretilerek uygulanmasi

fikri benimsenmistir.

Hesap ve projeleri yapildiktan sonra iiretime gecilmis ve TBM Segment Uretim
Fabrikasinda Prekast Demiryolu Ust yapisinin imalatina baslanmustir. Projedeki
demiryolu hattinin yiizde 46’ s1 prekast iist yapidan teskil edilmistir. Daha sonra
segment imalatinin bitmesinin de etkisiyle prekast iistyap liretimine son verilerek yeni
yapilacak olan demiryolu {iist yapisinda yerinde dokiim ray alt1 kirisler kullaniimaya

devam edilerek demiryolu imalatlar1 sona ermistir.

4.2  YERINDE DOKUM KIRISLI BALASTSIZ USTYAPI

Kirigli iist yap1 olarak da tariflenen yerinde dokiim balastl iist yapi, yeni metro
hatlarinin demiryolu iist yapist imalatinda sik¢a kullanilan bir demiryolu iist yapi

sistemidir.
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4.2.1 Temin Edilecek Malzemeler

Teknik Sartname Madde 18.4.1° e gore Dogrudan Tespitli (Yerinde Dokiim-Kirisli) Yol

yapilmasi i¢in gerekli malzemeler sunlardir;

1) S49 Raylar, ray ek kaynag1 malzemesi, conta baglanti malzemeleri, izole cebireler.
2) Dogrudan tespitli ray baglanti malzemesi
3) Dogrudan tespit betonarme kiris
a) BS 30 Betonarme Betonu
b) @10, 14 ve 16’ lik nerviirlii demir
) Briit beton kalip malzemesi
4) Beton alt1 tabakas1 malzemesi
5) Drenaj malzemesi
6) Makaslar
7) Kontray malzemesi
a) S49 Ray
b) Cebireler
¢) Ankraj bulonu, rondela ve somunlar
8) Dogrudan tespitli yol yapilmasini tamamlamak i¢in diger malzeme ve yol yapimi

elemanlan

4.2.2 Ray Alti Kirisi Betonunun Ozellikleri

Teknik Sartname Madde 18.4.4° e gore Dogrudan Tespitli Yol betonunda ve

donatisinda aranan birtakim 6zellikler mevcuttur.

a) Raylara mesnet teskil edecek yastik kirisi betonu BS 30 betonarme betonu
olacaktir ve bu kirislere 3 m. de bir derz verilecektir.

b) Kullanilacak insaat demiri mutlaka nerviirlii olacaktir beton dokiilmeden 6nce
tim donatilarin paslart  temizlenecek ve beton dokiilirken vibrator
kullanilacaktir.

c) Ac¢ kapa yapilarda, istasyon temel betonuna konulacak aderans filizleri ile
irtibatlandirilacaktir.

d) Tiinellerde tiinel tabani tizerindeki tesviye betonuna dokiilecek, tasiyict kirigler

bu betona aderans filizleri ile irtibatlandirilacaktir.
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e) Hemzeminlerde en az 20 cm kalinhigindaki sikistirilmis beton alti tabakasi
tizerine en az 20 cm kalinliginda donatili BS 25 yiik yayma betonu dokiilecek,
tasiyici kirigler bu betona konulacak aderans filizleri ile irtibatlandirilacaktir.
Hemzeminlerde gerekli derzler birakilacaktir.

f) Beton dokiiliirken {ist yapi malzemesinin zarar gormesini Onleyici tedbirler
alinacaktir. Ayrica ray baglantt malzemesinin altinda beton dokiildiikten sonra

kalabilecek yiizeysel bosluklar tekrar grout yada epoksi ile doldurulacaktir.

4.2.3 Ray Alt1 Kirisi (Plinth Betonu) Hesaplari

Metro ve hafif metro kisimlarinda, hat boyunca tren yiikiinii raylardan alip altyapiya
aktaracak olan ray alt1 kirisi, diger ad1 ile plinth betonu basit bir kiris gibi calistigindan
iki ayr tip donat1 i¢in hesap yapilmistir. Bunlardan biri etriye, digeri boyuna donatidir.
Etriyeler, biitiin kesitlerde, ag-kapa radyelerinde ve tiinel tabaninda direk baglh ray alti
kirisi olarak c¢alisan plinth betonlarinda kullanilacaktir. Boyuna donatilar ise sadece
tiinel i¢i ray alt1 kirisleri gibi stireklilik arz etmeyen anolar halinde dokiilecek olan
plinth betonlarda kullanilacaktir. Diger yap1 elemanlarinda boyuna donatilar, ray altt
kirislerinin ag-kapa radyesi yada viyadiik gibi dosemelere direkt olarak baglandigi

yerlerde, doseme donatilart olarak boyutlandirilacaktir.

Ileriki béliimlerde detaylar1 agiklanan yiiklerden, ilgili tasiyict tipe etki edenler
kullanilarak uygun kombinasyonlar altinda plinth betonu analiz edilecek ve en kritik

duruma gore boyutlandirma ve donatilandirma yapilacaktir.
i.  Kullanilan Dokiimanlar

Hesap raporunda, kullanilan yiiklerle ilgili olarak Alstom Firmasi tarafindan imal
edilmis araglara ait teknik dokiimanlar incelenmistir. Ayrica metro araglarinin 2 bogili

oldugu ve aks yiikii olarak 18.6 ton kullanilacagi teknik sartnamede belirtilmektedir.
ii.  Kullanilan Malzeme
Ray alt1 kirisi ve yastiginda C30 betonu kullanilacaktir.

Demir donat1 olarak ise S420 ¢eliginden mamul nerviirlii insaat demiri kullanilacaktir.
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iii.  Yiikler ve Tanimlamalar

Genel Yikler asagida tablo halinde gosterilmistir.

Tablo 4.1: Genel Yiikler ve Tanimlar

Ray Ara Olgiisii (Ekartman) 1435 mm
Tren Aks Yiikii 18.6 ton
Dinamik Yiik Carpani 1.30
Tasarim Maksimum Hiz1 80 km/saat
Tren Aks Sayisi 4

Genel olarak ilgili kisimlarda alinacak yiikler;

a) L+1=12.09 ton/aks/tekerlek

b) CF=2.38 ton/aks

¢) HF=0.25 L=4.65 ton/aks/tekerlek
d) RF=+/-1.86ton

Plinth betonu 2.9 m. lik anolar halinde dokiileceginden ve yaklagik 60 cm de bir ray
baglant1 elemani ile tutturulacagindan EQ, CWR, T kuvvetlerinin 6nemli etkileri

bulunmayacaktir. Ayrica arag tstii buzlanma da ihmal edilecektir.

Ayni sekilde fren yiikii boyuna yonde oldugundan, bu yiikten kaynaklanan kesme
kuvvetinin ¢ok sayida baglant1 elemani vasitasiyla tasinacagindan dolayi fren yiikiinden
gelen ek moment ve kesme yiikleri goz Oniine almmamistir. Acil fren yuki (LE-
Emergency Braking), Teknik Sartnameye gore toplam hareketli yiikiin % 30’u olarak

belirlenmistir. Kabaca bir hesapla bir vagonda acil fren yiikii;
LE=0.3x18.6x4=22.32 ton
degerinde bir kuvveti tekerleklerden baglanti elemanlarina aktarmaktadir. Bu durumda

da yaklasik olarak 22.5 m ara¢ uzunlugunda, 20 cm de bir yerlestirilecek olan donatilara

yaklasik 100 kg kesme kuvveti gelecektir, ki bu da ihmal edilebilir mertebededir.
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iv.  Yiik Kombinasyonlari

Teknik Sartnamede belirlenen yiik kombinasyonlarindan, plinth betonlart ile ilgili
olanlar agagida listelenmistir;

ul: 1.3(D+1.54(L+1)+(HF veya CF)+Ep+B+SF+RF+LE)

u2: 1.3(D+(CF veya HF)+RF+LE+W1+SIG+Ep+B+SF)+1.5(L+1+SIV)

u3: 1.3(D+L+I+LE+(HF veya CF)+Ep+B+SF+W1+RF)+R+S+T+(LR2 veya
RT2 veya BR)

U4: 1.3(D+Ep+B+SF+W2)+R+S+T+(LR2 veya RT2 veya BR)

U5: 1.3(D+L+I+LE+W1+(COL Fh veya COL Fv)+Ep+B+SF)+

u6: 1.3(D+Ep+B+SF+EQ+L+I+LE)

uT: 1.3(D+L+1+(HF veya CF)+RF+LE+ST+Ep+B+SF)

us: 1.3(D+L+I+(HF veya CF)+Ep+B+SF)

uo: 1.3(D+Ep+B+SF+W2)

u10: 1.3(D+L+1+(HF veya CF)+Ep+B+SF+W1+RF+LE
Ull: 1.3(D+L+1+(HF veya CF)+Ep+B+SF)+R+S+T
uiz: 1.67W1 veya 1.67W2
Burada ilgisiz yiikler elendikten sonra tek kritik kombinasyon ortaya ¢ikmaktadir.
Ul: 1.3(D+1.54(L+1)+(HF veya CF)+RF)
Diger biitiin yiiklemeler bu kombinasyona oranla daha az kritiktirler.

4.2.3.1 Ray Alt1 Kirisi (Plinth Betonu) Etriye Hesaplar:

Plinth iizerine gelen tasarim ytikleri hesaplanacaktir. Etkiyen kuvvetlerden gelen yiikler
diisey ve yatay kuvvetlere ayrilacaklar, bulunan yiik kombinasyonunda en kritik sonucu

veren kuvvete gore kesit kontrolii ve donatilandirma yapilacaktir.
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Sekil 4.1: Ray Uzerine Etki Eden Kuvvet Bilesenleri
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Kaynak: Plinth Beton Hesap Raporu (Yiiklenici Sunumu)

a) L+, Aks Yiikiinden Gelen H ve V Kuvvetleri
Maksimum Aks Yiikii = 18.6 x 1.3 =24.18 ton
Vekerlek = 12.09 ton
Kabul Edilen Degme Agist = 30°
Yatay Bilesen, H = 12.09 x tan 30° = 6.98 ton/tekerlek
Dinamik faktorle tekerlek basina,
V =12.09 ton/tekerlek

H = 6.98 ton/tekerlek
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b) CF, Merkezkag Yiikiinden Gelen H ve V Kuvvetleri

Merkezkag yiikii, 2.38 ton/aks olup, Teknik Sartnamede belirtildigi lizere ray iist
kotundan 2m. yukarida etki ettigi kabul edilir.

T =2.38x2/1.435 = 3.32 ton/tekerlek, +/- etki yapacaktir.
V = 3.32 ton/tekerlek
H =2.38/2 =1.20 ton/tekerlek
¢) HF, Lase Kuvvetinden Gelen H ve V Kuvvetleri
Lase Kuvveti diisey yiik vermemektedir.
H = 4.65 ton/tekerlek (Her aksta tek teker, Lase Kuvvetini raya aktarmaktadir.)
d) Yuvarlanma Yiikiinden Gelen H ve V Kuvvetleri
Yuvarlanma Yiiki, +/- 1.86 ton
V =1.86ton
H = 1.35 x tan 30° = 1.07 ton
Tasarim yiikleri,
Kombinasyon 1a; CF ile, 2.0(L+1)+1.3CF+1.3RF
V=20x12.09+1.3x3.32 + 1.3 x 1.86 = 30.914 ton/tekerlek
H=20x6.98+13x12+1.3x1.07=16.911 ton/tekerlek
Kombinasyon 1b; HF ile, 2.0(L+1)+1.3HF+1.3RF
V=2.0x12.09+13x0.0+1.3x1.86=26.598 ton/tekerlek

H=20x698+13x4.65+1.3x1.07=21.396 ton/tekerlek
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Ray tabani merkezine gore moment alinir ve kritik plinth ytiksekligi 30 cm olarak kabul

edilirse;

Kombinasyon 1a,

My =16.911 x (0.3 +0.173 ) — 30.914 x 0.037 = 6.855 tm

Hy = 16.911 ton

Kombinasyon 1b,

My =21.396 x (0.3 +0.173 ) — 26.598 x 0.037 = 9.136 tm

Hy = 21.396 ton

Kombinasyon 1b en kritik sonuglart vermistir. Tiinelde diiz kisimda lase kuvveti dahil

olan kombinasyon, merkezkagli kombinasyona gore daha kritiktir.

Teknik Sartnameye gore, tekerlek yiikii 3 adet baglant1 elemani iz diisiimii ve betonarme
elemanin derinligi boyunca taginmaktadir. Fakat ano kenarma yiik gelmesi durumu
dikkate alinarak ve giivenli tarafta kalmak amaci ile 75 cm genislik kiris kesit genisligi
olarak kullanilacaktir.

Tasarim Degerleri;

N =26.6 ton, basing

M =9.14 tm, moment

H = 21.4 ton, kesme kuvveti

h=60cm d=55cm b=75cm d”’>=50cm d”’/h=0.83

C30,S 420

fck =30 MPa fcd = 20 MPa

m = fyd / fck = 365/ 20 = 18.25

N /b x h x fcd = 26600 kg / ( 75 x 60 x 200 ) = 0.03
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M /b x h2 x fcd = 0.016

Ugur Ersoy, R/C, ODTU, 1991 deki diyagramlar kullanilarak minimum donati orani
yeterli oldugu goriiliir.

Minimum Plinth Donatist, ( BS 8110 % 0.13 ) yeterlidir.

As = 0.0013 x 75 x 60 = 5.85 cm? , giivenli tarafta kalmak amaciyla @16/20
kullanilacaktir.

4.2.3.2 Ray Alti1 Kirisi (Plinth Betonu) Boyuna Donat1 Hesabi

Plinth betonu boyuna donatilar1 tiinel i¢i gibi désemeye baglanmayan, arasi dolgu
betonu ile doldurulmus ray alt1 kirislerinde kullanilmaktadir. Diger kesitlerde, alt
donatilar doseme donatilar1 olarak hesaplanmaktadir. Ust donatilar ise konstriiktif

olarak kullanilmaktadir.

Etkiyen kuvvetlerden gelen yiikler, diisey ve yatay kuvvetlere ayrilacaklar, bolim
4.2.3.5 deki yiik kombinasyonunda en kritik sonucu veren kuvvete gore kesit kontrolii
ve donatilandirma yapilacaktir. Yatay yiikler en kritik duruma gore bir 6nceki boliimde
incelenmis ve bu yiiklere gore donatilandirma yapilmistir. Burada boyuna donatilar i¢in

sadece diigey ylikler kullanilacaktir.

Ray alt1 kirigleri ray baglanti malzemesinin boyutlarindan dolayr olmasi gerekenden
daha genis secilmistir. Bu nedenle analiz sonucunda kullanilmas1 gereken ve 60 cm kiris

genisligi icin gerekli minimum donati miktar1 kullanilmistir.

Modelde zemin/segman katmaninin taginmasi yatak katsayilart tanimlanarak
aktarilmustir. 10.000 t / m® liik yatak katsayis1 diigiim noktalarina alanlari oraminda

dagitilacaktir.
Trenlerin bogi akslar1 aras1 mesafe 1.8 metre dir.

3 ayn yiikleme durumu tek bir kiris i¢in kontrol edilecektir,
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Sekil 4.2: Tipik Ray Alt1 Kiris Anosu
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Kaynak: Plinth Beton Projesi (Yiiklenici Sunumu)

Birinci yiikleme durumunda bir teker tam kiris orta noktasindadir. kinci teker bu anoya
basmamaktadir. Yiikleme 1 durumu.

Ikinci yiiklemede bir teker tam ano girisinde ilk baglanti elemam iizerindedir.
Dolayisiyla diger dingil de 4. Sira baglant1 elemani {lizerinde olmaktadir. Yiikleme 2
durumu.

Ucgiincii yiikleme durumunda ise trenin akslari kirisi tam ortalamistir. Yani ilk teker 1 ve
2 no.lu baglanti elemanlar1 arasinda, ikinci teker ise 4 ve 5 no.lu baglant1 elemanlar
arasindadir. Yiikleme 3 durumu.

i. L+I, Aks Yiikiinden Gelen V Kuvveti
Maksimum Aks Yiikii = 24.18 ton / aks
Vekerlek = 12.09 ton

ii. CF, Merkezkag Yiikiinden Gelen V Kuvveti

V = 3.32 ton / tekerlek
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iii.  Yuvarlanma Yiikiinden Gelen V Kuvveti
Yuvarlanma Yikd, +/- 1.86 ton,
V =1.86ton
Tasarim Yikleri;
Kritik Kombinasyon, CFile, 2.0 (L+l) + 1.3CF + 1.3 RF
V=2.0x12.09+13x3.32+1.3x1.86 =30.91 ton/tekerlek
Verilen yiikleme durumlarina gére SAP Modeli olusturularak bilgisayar destekli analiz
yardimiyla bulunan maksimum momentler soyledir;
Yikleme 1 : Mpax = 11.21 tm
Yikleme 2 : M; =-7.02tm M, =3.99 tm
Yikleme 3 : M; =-5.46tm M, =4.41tm
Tasarim Degerlert;
M =11.21 tm, Moment
BS 30, St III i¢in kirislerde,
Pmin = 0.8 ferq / fyg =0.8 x 12.5/ 3650 = 0.0027
Asmin = 0.0027 x 60 X 55 = 8.9 cm?
4 & 16 kullanimu yeterlidir.
Mpmin = 13.7 ton > 11.21 ton
Kiriglerde minimum boyuna donati kullanimi yeterlidir. Sonug¢ olarak Ray alt1
kirislerinde (Plinth Betonlar1) etriye olarak ©¥16 / 20 , boyuna donati olarak ise 4 @ 16
St III sinifi nerviirlii donat1 kullanilacaktir. Bu sonuglarina gore projelendirme sekil 4.3

deki gibi olmaktadir.
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Sekil 4.3: Plinth Betonu Donati Yerlesim Projesi
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Kaynak: Plinth Beton Projesi (Yiiklenici Sunumu)

4.2.4 Yerinde Dokme Ray Alt1 Kiris Yapim Metodu
Istanbul Metrosu, Otogar-Kirazli-Ikitelli ve Kirazli-Olimpiyat Stad: arasi yerinde
dokiim demiryolu {iistyapisinin, betona dogrudan tespitli olarak montajimnin yapilmasi
genel bir program ve disiplin dahilinde gerceklestirilmeye ¢alisilmistir. Ayrica,
Hat ve makas montaji islerinin;

-Teknik sartnamede belirtilen esaslara uygun,

-Yol {ist yap1 malzemesine zarar vermeden,

-Planlanan siirede,
yapilmasi, ayrica betona dogrudan tespitli olarak montaji yapilan hat ve makaslarin
gecici kabule hazir hale getirilmesi amaglanmistir.
4.2.4.1 Montaj Ve Aplikasyon isleri
Montaja baslamadan Once, onayli proje tiinel igerisine aplike edilir. Bu aplikasyon

sirasinda tiinel igerisinde 100 m. araliklarla tespit edilen Nirengi ve Roper noktalar1 esas
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alinir. Aplikasyon sonucunda demiryolu hat degerlerinde sapmalar oldugu tespit edilirse
durum rapor edilerek geriye doniik olarak diizeltme islemine gidilir.

Bu aplikasyon islemi sirasinda,

Yatayda;

-Yatay kurplarin To ve Tf noktalari,

-Klotoit boylari, baslangi¢ ve bitis noktalari,

-Ozel hat donanimi olan makaslarin ve kruvazmanlarin hat kesisme noktalari (nazari
mihverleri) ile baslangi¢ ve bitis noktalari,

-Hattin 2,5 m. ara ile eksen ve kot degerleri
Diiseyde;

-Egimlerin kesigme noktalart,

-Uygulanan diisey kurbun To ve Tf noktalari, montaj sahasina isaretlenerek
roperlenir. Isaretlenen noktalar ve roperler montaj ekibine verilir. Montaj ekibi montaj
sirasinda bu noktalar1 esas alir. Herhangi bir nedenle noktalarda bozulma algilanirsa
aplikasyon ekibince derhal diizeltilir ve montaj ekibi bilgilendirilir.

Sekil 4.4: Montaj Sonrasi Aplikasyon Calismalari

: 2',."

Kaynak: Is flerleme Arsivi (Yﬁklenic)
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4.2.4.2 Ust Yap1 Malzemesinin Montaj Mahalline Tasinmasi

a) Raylarm tasinmasi

i.  Stok sahasindaki raylar, tirlara yiiklenerek en uygun giris noktalarindan
(Saftlardan), tiinel giriglerine ve istasyonlardaki erisim noktalarina getirilir.

ii.  Raylar bir ving ve 6zel ray yiikleme aparati ile, rayin kafa ( mantar ) tarafindan,
en az iki noktasindan dengeli tutularak yiiklenir ve indirilir. Ving
kullanilmayacak yerlerde uygun kaldirma sistemi kullanilir.

iii.  Indirilen raylar montaji yapilacak bolgenin her iki yanma tabanlari iizerine
konularak ug uca gelecek sekilde dizilir .

iv.  Raylar dizilirken yeteri kadar is¢i ve ray masasi (ray kiskaci) kullanilir.

V.  Raylarin kaydirilmasi gerektiginde ray kaydirma rulolar1 kullanilir.

Sekil 4.5: Raylarin Stok Sahasindan Montaj Sahasina Nakledilmesi

b) Yol baglanti malzemesinin taginmasi

i.  Hattin montajinda kullanilacak baglanti malzemeleri santiyeden forkliftlerle
kamyonlara yiiklenerek, erisim noktasindan igeri alinir ve montaj sahasindaki
yiirlime yollar1 tizerine indirilir.

ii.  Kiiciik yol baglanti malzemesinin zayiatini dnlemek i¢in malzemeler ambalajli

olarak depodan, montaj mahalline tasinir.
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lii.  Elastomer ve plastik seletler uygun bir yapistirict kullanilarak gelik seletlere
santiyede yapistirilir. Paletlere yiiklenerek montaj mahalline getirilir.
4.2.4.3 Betona Dogrudan Tespitli Hat Yapilmasi
a) Demir isleri
i. Istasyon temel betonu yada Tiinel invert betonu igerisinde birakilmis olan,

tastyici kiris aderans filizleri projesine uygun sekilde bikiiliir.

Sekil 4.6: Ray Alt1 Kiris Filizlerinin Biikiilmesi

2 o BB SR 5 i oy il
Kaynak: Is Ilerleme

Arsivi (Yiklenici)

ii.  Tastyict kiris boyuna demir donatilart yerlerine konulur, aderans filizlerine
baglanir.
iii.  Filizler kontrol edilir, noksan olanlarin yerine ilave filiz ekilir.
b) Raylarin Montaji
i.  Gilnliik is programina gore belli miktarda, 6nceden dizilmis raylar 6zel kaldirma

ekipmana ile kaldirilir filizler tizerine konur.
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Sekil 4.7: Raylarin Ray Masasi Ile Tutularak Aderans Filizleri Uzerine Konulmasi

Kaynak: Is Ilerleme Arsivi (Yiiklenici)
ii.

Vi.

Sekil 4.8: Raylarin Kalip Asamasindan Onceki Son Montaji

Raylara aski tertibat1 baglanir

Aski tertibati lizerindeki raylar cebire ve kor cebire mengenesi kullanilarak
birbiri ile baglanir.

Aski tertibati ile birbirine baglanmis raylara, projesindeki ekartman
(yol agiklig1 ), dever, kot ve eksen degerleri verilir.

Baglanti malzemeleri raylara projesinde verilen araliklara gore baglanir.

Hat, yol agikligi, dever, eksen ve kot bakimindan, Topografik 6l¢ii aleti ile son

kez olciilerek kontrol edilir. Aski tertibati sabitlenir.
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¢) Kalip Isleri
i.  Tastyict kiris kalib1 projesine uygun olarak yapilir.
ii.  Yapilan kaliplar sabitlenerek beton dokiimiine hazir hale getirilir.

Sekil 4.9: Kaliba Alinmis Ray Alt1 Kirisleri

Sekil 4.10: Beton Dokiimiine Hazir Hale Getirilmis Ray Alti Kirisleri

Kaynak: Is Ilerleme Arsivi (Yiiklenici)
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Sekil 4.11: Kaliba Alinan Ray Alt1 Kirisleri (Cizim)
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Kaynak: Demiryolu Isleri Yapim Yontemi Kitapgigi (Yiiklenici)

d) Tespit Betonunun Dokiilmesi

i. Raylar ve baglanti malzemeleri kirlenmemesi i¢in koruyucu, seffaf plastik
malzeme ile sarilir.
ii.  Beton dokiilecek sahadaki malzeme ve ekipman montaj sahasi digina alinir.
iii.  Beton dokiilecek saha her tiirlii kirden ve atik malzemeden temizlenir.
iv.  Dikkatli bir bicimde tespit betonu dokiiliir. Beton dokiiliirken vibrasyonla
sikigtirilir.

Sekil 4.12: Raylarin ve Baglanti Malzemelerinin Koruyucu Malzeme ile Sarilmasi

Kaynak: Is Tlerleme Arsivi (Yiiklenici)
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Sekil 4.13: Ray Alt1 Kiris Betonunun Dékiilmesi
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Kaynak: Is Ilerleme Arsivi (Yiiklenici)
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e) Aski Tertibati Ve Kaliplarin Sokiilmesi
I.  Aski tertibatlart sokiliir.
ii.  Aski tertibatlariin beton i¢inde kalan ayaklar ¢ikartilir.
iii.  Sokiilen aski tertibat1 temizlenerek bir sonraki etaptaki montaj yerlerine taginir.
iv.  Kaliplar usuliine uygun sekilde sokiiliir.
v.  Bir sonraki etaptaki montaj mahalline taginir.

vi.  Varsa beton atiklar1 vs. dokuntiiler temizlenir.

Sekil 4.14: Tespit Betonu Dékiiliip Kalibt Ahmmus Ray Al Kirisleri

e |
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Kaynak: Is ilerleme Arsivi (Yiiklenici)
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4.3 PREFABRIK DOSEMELI BALASTSIZ UST YAPI

Prefabrik ray alti panelleri olarak da ifade edilen prefabrik {ist yapi, Bolim 3’te
aciklanan Balastsiz Ust yapi tiplerine bir 6rnek teskil etmek iizere iilkemizde ilk kez

Otogar-Bagcilar-Basaksehir-Olimpiyat Koyii Metro Hattinda uygulanan bir sistemdir.

Prefabrik dogrudan tespitli iist yapi; 6zel olarak iiretilen bir kaliba, hesap sonucu
belirlenmis olan demir donatinin yerlestirilip, BS 30 sinifi beton dokiiliip en ideal kiir ve
bakim sartlarinda yliksek mukavemet kazandirilarak, fabrika sartlarinda seri iiretim
yapilarak gergeklestirilmis seklidir. Projede iiretim ve imalati gergeklestirilmis olan
prefabrik {ist yap1 277x222x32 (cm) ebatlarinda, yaklasik 5 ton agirliginda, st ylizeyi
plrtizsiiz, alt yiizeyi dolgu betonu ile aderans saglanmasi i¢in 1zgara seklinde donati

kafesi ile gevrili, bu projeye 6zgii spesifik bir yap1 elemanidir.

Yiiklenici firmanin, TBM segmentlerini iiretmek i¢in Hadimkoy’ de kurdugu fabrikada
bu {iretim gergeklestirilmis ve segment iiretimi bitene kadar, prekast dogrudan tespitli
{ist yap1 burada imal edilmeye devam edilmistir. Isin Teknik Sartnamesinde yalnizca
yerinde dokiim ray alt1 kirisler tariflenmis ve bunlara ait teknik bilgiler, malzeme
kalitesi ve aranan Ozellikler verilmistir. Teknik Sartnamede prefabrik demiryolu iist

yapisina iligkin herhangi bir bilgi bulunmamaktadir.

4.3.1 Prefabrik Demiryolu Ust Yap: Hesaplari

Istanbul Metrosu Otogar-Bagcilar-Basaksehir-Olimpiyat Koyii Metro Hattinda TBM ve
NATM tiinellerin icinde kullanilmas: planlanan ve hat boyunca tren yiikiini raylardan
ahip alt yapiya aktaracak olan prefabrik ray alti doseme sistemi hesaplarini yapmak

amaglanmaktadir.
iki ayr1 model incelenecektir. Her modelde iki ayr1 analiz yapilacaktir. Plaka alt1 bos
oldugu durumda sadece baglanti altina gelen yerlerde altta takoz oldugu var sayilacaktir.

Yanal destekler ile de ufki hareket engellenecektir.

Yapim asamasinda prefabrik dosemeler yerlestirilecek, takozlar vasitas: ile kotunda ve

uygun pozisyonunda konumlandirilacaktir. Bu asamada doseme {istiinde sadece
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betoniyer calisacaktir. Daha once tasarim igin yapilan c¢alismalarda bu asamada
gerilmelerin kritik olmadigi ortaya ¢ikmistir. Fakat donat1 optimizasyonu nedeni ile bu
durum da modellenmis ve incelenmistir. Takoz bolgelerinde diiseyde ve kenarlarda ufki

hareket engellenmis halde prefabrik déseme sistemi incelenecektir.

Nihai durumda ise, alt beton prizini almis olacaktir. Bu durum incelenirken basit
mesnetli Kiris durumu ortadan kalkacaktir bu nedenle biitiin déseme altina yaylar
tanimlanacaktir. En altta segment ve hesaba katilmamis dolgu betonu oldugu igin sert
bir yay tanimlanacaktir. Bu hesaplarda 2500 t/m® kabul edilmistir. Plaka alanlari
oldukgea kiigiik oldugundan alanlari oraninda esit dagitma detayina girilmemistir, tim ig
digiim noktalarina ortalama 100 t/m° dis digim noktalarina ise 50 t/m® (kenar), 25
t/m* (kose) yaylar tanimlanmistir. Farkli yay sabitleri ile kontroller yapilmis, énemli
degisiklige rastlanmamistir. Ufki hareketleri karsilamak igin tiim kenarlarda diisiik

degerde bir yay sabiti tanimlanmistir.

ikinci modelde maksimum dever 15 cm kabul edilmistir. Egim buna gore yaklasik 6

derece olacaktir. Tam merkezden itibaren yaklasik 6 derece egim verilmistir.

Sistemde temel prensip, prefabrik olarak dokiilecek olan kismin miimkiin oldugunca
ince imal edilmesi, altta birakilan donati sayesinde, dokiim sonrasi ¢alisan tam kalinhiga
ulasiimasidir. Nihai kalinhiga ulasma esnasinda diger ¢oziimlerde donatisiz kullanilan
dolgu betonunun da calismas: saglanarak onemli ekonomi saglamaktir. Bu sayede
yerinde demir ve beton isciligi azalacak, asamali imalat siiresi minimize edilecektir.
Fabrika sartlarinda tretilecek olan prefabrik dosemelerde onemli estetik artilar
saglanacaktir. Konvansiyonel (iizerinde wuzlasilmig, kabul goren manasinda
kullanilmistir) plinth (ray alt1 kirigleri) sisteminde donatisiz olan dolgu betonunda olasi
catlaklar olusabilecekken prefabrik ray alti panel sistemi sayesinde bu dezavantaj
bertaraf edilecektir.
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Sekil 4.15: Prefabrik Ray Alt1 Dosemeleri

.

Kaynak: Is llerleme Arsivi (Y iiklenici)

a) Birinci Model

Birinci Analiz: Radye diiz, plaka alt1 bostur. Ustte betoniyer vs tasiyan arag

bulunmaktadir. Hiz 10 km/h, merkezka¢ etkisi sifir (dever olmadigindan aligmanda
analiz kontrolii yapilmistir). Burada plaka kalinligi 30 cm dir. Ust paspay1 5 cmdir. Alt
donat1 aciktadir. Alt donatinin merkezinin plaka {istiine mesafesi yaklasik 47.2 cm’dir.

Merkezde drenaj kanali derinligi 9.60 cm dir.

Ikinci Analiz: Radye diiz, plaka alt1 dolu, maksimum tren yiikii ve diger hat yiikleri etki
etmektedir. Plaka kalinligi 50 cmdir. (aslinda beton dokiim pozisyonu sonrasi daha

fazladir ama burada giivenli tarafta kalinmistir).

b) Ikinci Model

Birinci Analiz: Radye maksimum devere gore egimli, plaka alt1 bos, iistte betoniyer vs

tasiyan ara¢ bulunmaktadir. Hiz 10 km/h, merkezka¢ etkisi maksimum. Plaka kalinlig
30 cm dir. Ust paspayr 5 cmdir. Alt donat1 aciktadir. Alt donatinin merkezinin plaka

istline mesafesi yaklasik 47 cm’dir. Merkezde drenaj kanali derinligi 9.60 cm dir.
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Ikinci Analiz: Radye maksimum devere gore egimli, plaka alti dolu, maksimum tren
yiikii ve merkezkag dahil diger tiim tren yiikleri etki etmektedir. Plaka kalinlig1 50 cm
dir.

fleriki boliimlerde detayli aciklanan yiiklerden, ilgili tasiyict tipe etki edenler
kulanilarak, uygun kombinasyonlar altinda plaka betonu analiz edilecek ve en kritik

duruma gore boyutlandirma ve donatilandirma yapilacaktir.
i.  Kullanilan Dokiimanlar

Hesap raporunda, kullanilan yiiklerle ilgili olarak Alstom Firmasi tarafindan imal
edilmis araglara ait teknik dokiimanlar incelenmistir. Ayrica metro araglarinin 2 bogili

oldugu ve aks yiikii olarak 18.6 ton kullanilacag teknik sartnamede belirtilmektedir.
ii.  Kullanilan Malzeme

a. Ray alt1 prefabrik plakasinda C30 betonu kullanilacaktir.
b. Alt dolgu betonu olarak C30 betonu kullanilacaktir.
¢. Demir donati olarak S420 kullanilmistir.

iii. Yiikler Ve Tamimlamalar

Genel:

a. Ray ara olciisti: 1435 mm

b. Tren aks yiikii: 18.6 ton

c. Betoniyer arag aks yiikii: 10 ton

d. Dinamik yiik ¢arpani, tren katarinda kullanilacaktir 1.30

e. Tasarim maksimum hiz1 80 km/saat

Rotre, stinme, 1s1 degisimi etkileri, SIV, SIG, riizgar yiikleri kullanilmayacaktir.
Plakalar arasinda dogal derz oldugu i¢in bu yiikleri g6zoniine almak gerekmemektedir.
Tren ve betoniyer bogi araliklar1 1.80 metredir. Tren yiiklemesi iki ayri1 pozisyonda

kontrol edilmistir.
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4.3.1.1 Birinci Model Yiikleri

Birinci Asama:

Plaka diizdiir, alt1 bostur. Ustiinde betoniyer bulunmaktadir. Aligmanda oldugu igin
merkezkag kuvveti yoktur.
a) Teker Kuvveti: 5 ton
L+l: 6.5 ton
b) Lase Kuvveti, HF: Hat yolunun tegetsel uzunlugu boyunca bir raya st
kismindan enine olarak uygulanir. Kurplarda bu kuvvet ile merkezkag kuvveti
karsilastirilir ve biiylik olan1 uygulanir. Bu kuvvet raya bir boginin bir

tarafindaki iki tekerlek tizerinde etkir.

HF = 0.25L

HF = 0.25 x 5 = 1.25 ton/aks/teker
Moment kolu 2 metre’dir. Hatta meydana getirdigi moment etkisi 2.5 ton/aks/teker dir.
Bu moment diisey kuvvet kolu olarak ayrilmaz, ray kotuna direk olarak etki ettirilir.

c) Fren Yikii: Normal fren yiikii alinmistir.

Fren ve demerajdan dogan etkiler statik katar yilikiinin %15 i dir. Bu deger Teknik
Sartname Madde 6.2.3.2.9 da tanimlanmistir.

H=Px0.15=0.75ton ( P: Maksimum katar yiikii)

Etkime noktasi ray iist kotundan 2 metre yukarisidir. Teker bagina 1.5 ton m moment

olusturur.

Ikinci Asama:
Plaka diizdiir, alt1 doludur. Ustiinde tren katar1 bulunmaktadir. Aligmanda oldugu igin
merkezkag kuvveti yoktur.
a) Teker Kuvveti: 9.3 ton
L+1:12.09 ton

b) Lase Kuvveti, HF: Bu kuvvet raya bir boginin bir tarafindaki iki tekerlek

tizerinde etkir.
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HF = 0.25L
HF = 0.25 x 18.6 = 4.65 ton/aks/teker, meydana getirdigi moment 9.3 tm

c) Fren Yiikii: Acil durum fren yiikii alinmastir.
Fren ve demerajdan dogan etkiler statik katar yiikiiniin %30 u dur. Bu deger Teknik
Sartname Madde 6.2.3.2.9 da tanimlanmustir.
H=Px0.30=2.79 ton ( P: Maksimum katar yiikii)
Etkime noktasi ray list kotundan 2 metre yukarisidir. Teker basina 5.58 ton m moment

olusturur.

4.3.1.2 ikincil Model Yiikleri

Birinci Asama.:

Plaka deverdedir, alt1 bostur. Ustiinde betoniyer bulunmaktadir. Merkezkac dahil her
tirlii tren Kuvveti mevcuttur.
a) Teker Kuvveti: 5 ton
L+1: 6.5 ton

b) Merkezka¢ Kuvveti: Kurplarda merkezkag kuvvetlerinin etkisine bagli olarak
enine bir yatay kuvvet aracin agirlilk merkezine etki ettirilecektir. Bu
hesaplamada, yani birinci asamada asir1 merkezkag kuvveti goz Oniine

alinmayacaktir. Betoniyer hiz1 10km/saat , 2.77 m/s * dir.

Normal merkezkag¢ kuvveti, CF1;

CF1=(V?/(Rxg)x L1 %

V =277 m/s, g =9.81 m/s2, R =300 m (mevcut projelerde)
CF1 =0.0026 x 5 = 0.013 ton/aks, ihmal edilecektir.

€) Yuvarlanma Kuvveti, RF: Bu kuvvet tekerleklerin farkli yarigaplarda
gitmesinden olusur. Aks yiikiine +/- %10 ek kuvvet uygulanmasi dnerilmektedir.
Bu yiikler raylardan birine diisey dogrultuda yukar1 dogru, digerine asagi dogru

uygulanmaktadir.
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RF =0.1 x L (nominal ara¢ agirlig1)
RF =0.5ton

d) Lase Kuvveti, HF : Hat yolunun tegetsel uzunlugu boyunca bir raya iist kismindan
enine olarak uygulanir. Kurplarda bu kuvvet ile merkezkag¢ kuvveti karsilastirilir ve
biiyiikk olani uygulanir. Bu kuvvet raya bir bujinin bir tarafindaki iki tekerlek

uzerinde etkir.

HF=0.25L
HF=0.25x5 = 1.25 ton/aks, burada merkezkag¢ ihmal edildiginden HF yiikii
kullanilacaktir. Ayrica 2.5 ton m /taker/aks degeri uygulanacaktir.

e) Fren yiikii: Normal fren yiikii alinmistir.
Fren ve demerajdan dogan etkiler statik katar yiikiiniin %15 idir. Bu deger Teknik
Sartname madde 6.2.3.2.9 da tanimlanmustir.
H =P x 0.15 (P: maksimum katar yiikii) = 0.75 ton
Etkime noktasi ray iist kotundan 2 metre yukarisidir. Teker basina 1.5 ton m moment

olusturur.

Ikinci Asama:
Plaka deverdedir, alti doludur. Ustiinde tren katar1 bulunmaktadir. Merkezkac dahil her
tiirli tren kuvveti mevcuttur.
a) Teker Kuvveti: 5 ton
L+1: 6.5 ton

b) Merkezka¢ Kuvveti: Kurplarda merkezkac¢ kuvvetlerinin etkisine bagli olarak

enine bir yatay kuvvet aracin agirlik merkezine etki ettirilecektir.

i. Normal merkezka¢ kuvveti, CF1; isletimde maksimum tasarim hizi
almacaktir.
CF1=(V?/(Rxg))x L1 %
V =80 km/h, 22.22 m/s
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R =300m
CF1=0.17 x 18.6 = 3.162 ton/aks

ii. Asin merkezkag kuvveti, CF2; Ara¢ operatérii hiz limitlerini

asabilir.,fakat zaten maksimum hiza gére CF1 hesaplanmustir.

a. Dolu bir tasit i¢in aracin yapacagi maksimum hiz (80 km/h)

b. Bos bir tasitin devrilmesine neden olacak hiz
Asirt merkezkag kuvveti bu iki durumdan daha az olanini olarak alinacaktir.
CF2=(V?*/(Rxg))x L2 %

CF1 hesabinda maksimum arag¢ hiz1 alindigindan daha kritiktir. Hfden az olmasina

karsin lokal basing ve ¢ekme olusturdugundan dikkate alinacaktir.

T =3.162 x2 / 1.435 = 4.4 ton/teker basing ve ¢ekme, 3.16/2 = 1.58 ton kesme/teker

¢) Yuvarlanma Kuvveti RF: I¢ teker hizasina 1.86 ton basing, dis teker hizasina

1.86 ton ¢ekme uygulanmasi 6ngoriilmektedir.

d) Lase Kuvveti, HF : Bu kuvvet raya bir boginin bir tarafindaki iki tekerlek
tizerinde etkir.
HF =0.25L
HF=0.25x18.6 = 4.65 ton/aks, 9.3 tm moment.

Prefabrik doseme betonu yaklasik 2.80 metrelik anolar halinde dokiilecektir. Alt dolgu
ile beraber uzayacak kisalacaktir. Bu neden ile EQ, R, S, CWR, T kuvvetlerinin 6nemli

etkileri bulunmayacaktir. Ayrica arag iistii buzlanma da ihmal edilecektir.

69



4.3.1.3 Yiik Kombinasyonlari

Teknik Sartnamede belirlenen yiik kombinasyonlarindan, plinth betonlari ile ilgili
olanlar asagida listelenmistir;

U1l 1.3(D+1.54(L+I)+(HF veya CF)+Ep+B+SF+RF+LE)

u2: 1.3(D+(CF veya HF)+RF+LE+W1+SIG+Ep+B+SF)+1.5(L+1+SIV)

uU3: 1.3(D+L+I1+LE+(HF veya CF) +Ep+B+SF+W1+RF)+R+S+T+(LR2
veya RT2 veya BR)

U4: 1.3(D+Ep+B+SF+W2)+R+S+T+(LR2 veya RT2 veya BR)

U5: 1.3(D+L+I+LE+W1+(COL FH veya COL Fv) +Ep+B+SF)

U6: 1.3(D+Ep+B+SF+EQ+L+I+LE)

u7: 1.3(D+L+1+(HF veya CF) + RF+LE+ST+Ep+B+SF)

us: 1.3(D+L+1+(HF veya CF) + Ep +B + SF)

uo: 1.3(D+Ep+B+SF+W2)

U10: 1.3(D+L+I+(HF veya CF)+Ep+B+SF+W1+RF+LE
U11l: 1.3(D+L+I+(HF veya CF)+Ep+B+SF)+R+S+T
uiz: 1.67W1 veya 1.67W?2
Burada ilgisiz yiikler elendikten sonra su kombinasyonlar ortaya ¢ikmaktadir;
Ula: 1.3(D+1.54(L+I)+HF +RF)
Ulb: 1.3(D+1.54(L+1)+CF +RF)
U2a: 1.3(D+HF+RF+LE)+1.5(L+I)
U2b: 1.3(D+ CF+RF+LE)+1.5(L+l)

U3 : 1.3(D+(L+)+LE)

Teker basis durumlarina gore iki alternatifli olarak kombinasyonlar olusturulmustur.

Birinci yiiklemede 1.80 m lik bogi, plakanin tam ortasina gelmektedir. Yan, plaka
merkezi ile bogi merkezi aynidir, yiik simetriktir. ki ray alt1 betonarme kaideye yiikler

uzakliklar1 oraninda dagitilmistir.
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Iki mesnet aras1 70 cm dir. Yiik bir mesnede 15 cm digerine 55 cm uzakliktadir. Birim
yiik etkidigi var sayilir ise, yakin olan mesnet 0.79P, uzak olan 0.21P yiik almaktadir.
Tiim yiikler bu oranda dagitilmistir. Ornegin 6.5tonluk yiik 5.315 ve 1.185 ton olarak
dagitilmistir.

Ikinci yiiklemede ise bir teker plakaya yeni girdiginde (yiikiin bir kism1 diger komsu
plakadadir) diger tekerin geldigi yer olarak diisiiniilmiistiir. Fakat burada tekerin bir
tanesinin yiikiinlin bir kismi diger plakaya girecektir, bu da en kritik alternatif durumu
olusturmayacaktir. En kritik alternatif durum olarak bir tekerin tam olarak ilk mesnet
istiine geldigi durum belirlenmistir. Araya gelen yik 1/3 ve 2/3 olarak komsu

mesnetlere dagitilmistir.

4.3.1.4 Prekast Ray alti Désemelerinin Donatilandirilmasi

Beton dokiimii oncesi olusan alt momentler alt donati ile tasinmaktadirlar. Bu nedenle
alt donatilarin bulundugu bolgede beton dokiimii dncesi betonun ¢ekme dayaniminin
sifir alinmasi genel betonarme teorisine ters degildir. Alt donat1 hesaplar1 beton dokiimii
yapilmis olsa da betonun ¢ekme bolgesinde sifir olacagi kabul edildiginden onemli
degildir. Beton basing bolgesi kontrolii yapilacaktir. Basing bdlgesinin prefabrik doseme

kalinlig1 olan 32 cm den fazla olmas1 durumunda teori gegersiz olacaktir.

Betonarme hesaplar sadelestirilerek tablo haline getirilmistir. Hesaplarin yapilmasinda
izlenen yol su sekildedir ;

i. Egilme donatis1 hesabi Amerikan Standardi AASHTO’ ya gore SAP 2000
programinda yapilmistir.
ii.  Prekast panel x ve y yonlerinde belli genisliklerdeki kirislere ayrilarak ¢oziim
yapilmistir.
iii. Ik olarak kiris ve doseme geometrik 6zellikleri verilmistir.
iv.  Daha sonra malzeme ozellikleri verilmistir.

V.  Analiz sonucu bulunan tasarim moment degeri verilmistir.
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Vi.

On hesapla bulunan donati alan1 verilerek hesaba devam edilmistir.

Betonarme hesaplarda kullanilan formiil ve islem adimlari sirasiyla su sekilde

yapilmistir :

AASHTO 8.16.1.2.2 © ye gore verilen “’a’’ degeri hesaplanir.
a : Esdeger Basing Blogu Derinligi (cm)

g AS* fy
0,85* fc"*b

formiilii ile hesaplanir.

AASHTO 8.16.1.2.2 ¢ ye gore dayanim azaltma faktor alinir. Egilme hesabinda
0,90 olarak sabittir.

®=0,90 olarak alinir.

Glivenli Moment Kapasitesi, dayanim azaltma faktorii ile carpilarak asagidaki

formiile gére bulunur.
a
OMn = d(As* fy(d _E)

®Mn degerinin tasarim momenti Mu’ dan biiylik olup olmadig1 kontrol edilir.

Eger biiyiik degilse secilen donati diizeltilerek hesaplara yeniden baglanir.

AASHTO 8.17.1.1 ¢ e gore Mcr ( Kritik moment) bulunur.

Mcr = fr «19 formiiliinden hesaplanir.

fr: Beton Catlak Modiilii
Ig: Briit Beton Kesitinin Tarafsiz Eksene Gore Atalet Momenti

yt: Briit Beton En Di1s Kesitinin Tarafsiz Eksene Uzakligini ifade eder.

bd?

fr =0,62, fc' lg=—1
12

d
=2

72



Vi.  Mcr degerinin 1,2 kati ile tasarim momenti Mu’ nun 1,33 kat1 hesaplanir. ®Mn
degerinin, bu iki degerden kiiciik olandan daha biiyiik olup olmadig1 kontrol
edilir.

®Mn > Min ( 1,2 Mcr ve 1,33 Mu ) sart1 saglanmalidir.

vii.  Kesitteki donat1 oraninin dengeli donati oraninin 0,75 katindan kiigiik olmasi
gerekmektedir. Bunun kontrolii yapilir.
p : Kesitteki Donat1 Orani1

pb : Dengeli Donat1 Orani

As _085*pl*fc', 600
b*d o= fy (600+ fy)

p < 0,75 pb sart1 saglanmalidir. Burada B1, AASHTO 8.16.2.7 * ye gore

betonarme hesaplarda 0,85 alinan bir katsayidir.

Bu hesaplar sonucunda biitiin sartlar saglaniyor ise secilen donat1 uygundur. Bu islem

sirasini takip eden hesaplar tablo haline getirilerek sadelestirilmistir.
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Ray Mesnetleri Altinda- Alt Donati:

Tablo 4.2: Prekast Alt Egilme Donatis1 Hesap Tablosu

X Yonu Alt | Y Yonu Alt
Sembol
Beton Sonrasi | Beton Sonrasi
Doseme Genisligi b 25,00cm | 30,00 cm
D& Yiikseklizi
oseme Yuksekligl h 50,00cm | 50,00 cm
Paspay1
c 3,00 cm 4,60 cm
D6 Faydal1 Yiksekligi
oseme Faydal1 Yiiksekligi d 47,00cm | 45,40 cm
Temel Beton Sinif;
emel Beton Sinifl BS 30 BS 30
Beton Karakteristik D
cton Karakteristik Dayanimi fc' | 300 kg/cm2 | 300 kg/cm2
D ligi
onat1 Celigi St 11 St 111
Celik Akma Dayanimi 4200 4200
fy kg/cm?2 kg/cm2
T M ti
asarim Momenti Mu 9,00 tm 11,40 tm
Secilen Donat1 Kesit Alani As 6,03 cm2 8,04 cm?2
Esdeger B Blogu Derinligi
sdeger Basing Blogu Derinligi a 3.97 ¢cm 4,41 cm
D Azalt Faktori
ayanim Azaltma Faktorii o 0,90 0,90
Giivenli Moment Kapasitesi dMn 10,26 tm 13,12 tm
®Mn > Mu Olmasi Sarti / J
Kritik tl M t
ritik (Catlama) Momen Mcr 3,61 tm 4,33 tm
®Mn> Min(1,2 Mcr ve 1,33 Mu) Sart1 / J
D li Donat1 O
engellr Donatr Orani pb 0,03035 0,03035
0,75 pb>p Olmas1 Sart1 / J
Kabul Edilen Donati 3916 4016
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b) Ray Mesnetleri Altinda- Ust Donati:
Tablo 4.3: Prekast Ust Egilme Donatis1 Hesap Tablosu

X Yonu X Yonu Y Yonu Y Yonu
Sembol Ust Ust Ust Ust
Beton Oncesi | Beton Sonrasi | Beton Oncesi | Beton Sonrasi
Déseme Genisligi b 25.00cm | 2500cm | 30.00cm | 30,00 cm
Do Y ikealia
oseme YUKSeRligl h 32,00cm | 50,00cm | 32,00cm | 50,00 cm
P
aspayl c 500cm | 500cm | 6.60cm | 6,60cm
Doseme Faydal: Yiiksekligi
oseme Faydall Yuksexiigl d 27.00cm | 4500cm | 2540cm | 43,40 cm
Temel Beton Sinif
emet Beton Sinth BS 30 BS 30 BS 30 BS 30
Beton Karakteristik D
cton Rataideristit Layanimi f. 300 kg/cm2 | 300 kg/cm2 | 300 kg/cm2 | 300 kg/cm2
Donati Celigi Sl St St St
Celik Akma Dayanimi . 4200 4200 4200 4200
y kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2
T Momenti
asarim vioment M, 230tm | 7,75tm | 253tm | 10,00tm
Secilen Donatr Kesit Al
eetien Lonatt Resit Alant As 603cm2 | 6,03cm2 | 603cm2 | 6,03cm2
Esdeger Basine Blogu Derinligi
sdeger Basing Blogu Letiniigl a 397cm | 397cm | 33lcm | 331cm
D Azaltma Fakirii
ayanlm zaltma raktoru CD 0,90 0'90 0'90 0'90
Giivenli Moment Kapasitesi
uvenit Moment Bapastiest OM, 57 tm 9.8tm 541tm | 10,15tm
OM, > M, Ol It
n masi1 Sarti J J J J
Kritik (Catlama) Moment
ritik (Gatlama) Momen Mq 148tm | 36Ltm | 1,78tm | 433tm
OM,> Min(1,2 M, ve 1,33 M,) Sart1
n ( cr ) S \/ \/ \/ J
Dengeli Donati O
engelt Lonatl Ve Ob 0,03035 | 0,03035 | 0,03035 | 0,03035
0.75 py>p Ol Tt
pp>p Olmasi Sart1 J J J J
Kabul Edilen Donati 3916 3016 3016 3916
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Bulunan bu degerlere gore prekast demiryolu iist yapi elemaninin donati plani su

sekilde olur:

Sekil 4.16: Prefabrik Ray Alti Déosemeleri Kesit Goriiniimii ve Donati1 Plani
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Kaynak: Ray Alt1 Prefabrik Dogseme Hesap Raporu (Yiiklenici Sunumu)

Sekil 4.17: Prefabrik Ray Alti Déosemesi Donati Plam
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Kaynak: Prefabrik Ray Altt Déseme Kalip Ve Donati Detaylari Projesi
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Sekil 4.18: Prefabrik Ray Alti Dosemesi A-A Kesiti Goriiniimii ve Donat1 Plam
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Kaynak: Prefabrik Ray Alt1 Déseme Kalip Ve Donati Detaylar1 Projesi

Sekil 4.19: Prefabrik Ray Alti Dosemesi B-B Kesiti Goriiniimii ve Donat1 Plam
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Kaynak: Prefabrik Ray Altt Déseme Kalip Ve Donati Detaylari Projesi
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Tablo 4.4:

Bir Adet Prekast Panelin Donati Metraji

POZ | CAP BOY (em) | ADET |— ITOOPLA(Q/'BOY (';)16
1 Q16 491,656 17 83,582
2 012 578,486 2 11,57
3 D 16 604,686 6 36,28
4 012 604 2 12,08
5 012 585,486 1 5,855
6 0 16 1200 2 24,00
TOPLAM BOY (m) 29,505 | 143,86
BIRIM AGIRLIK (Kg/m) 0,617 | 0,888 1,580
AGIRLIK (Kg) 26,20 227,30
TOPLAM AGIRLIK (Kg) 253,50 Kg

Kaynak: Prefabrik Ray Alt1 Déseme Kalip Ve Donati Detaylari Projesi

4.3.2 Prekast Balastsiz Ust Yap1 Yapim Metodu

Ray alt1 prekast paneller fabrikada iiretildikten sonra Olimpiyat Istasyonundaki stok
sahasina getirilir. Buradan dosenecek oldugu giizergaha tirlar ile nakledilir. Forkliftler
vasitastyla hat boyunca dagitilir. Bundan sonra su adimlar izlenerek Ray Alti Prekast

paneller dosenir;
i. Tinel igerisinde, demir tekerlekleri tizerinde hareket edebilen 6zel aski aparatlari

vasitastyla prekastlar kaldirilarak hareket ettirilir. Glinliik is programina gore

kag tane dosenecekse hat boyunca serilir.
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Sekil 4.20: Prefabrik Ray Alt1 Panellerinin Aski Aparati ile Tasinmasi

ii. Prekastin her iki tarafina ayar i¢in sabitleme kamalar1 yerlestirilir. Ayrica prekast
panel altina kenar noktalarina gelecek sekilde beton pargalar konulur. Bu

sayede prekast panel yatay konuma getirilmis ve gegici olarak sabitlenmis olur.

Sekil 4.21: Prekast Ray Alti Désemelerinin Kamalarla Sabitlenmesi

- b o~
/ e . - ,
-

Kaynak: Is ilerleme Arsivi (Yiiklenici)
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iii. Panel iizerine raylar konulur, baglanti elemanlarinin 6n montaji yapilir,
topografik ol¢lim yapilarak raylar nihai kotuna getirilir ve baglanti elemanlari
sabitlenir. Prekast koselerindeki ayar tijleri sikilip gevsetilerek prekast panel
mm mertebesinde indirilip kaldirilmak suretiyle hassas ayar yapilarak, panel

nihai kotuna getirilir.

Sekil 4.22: Raylarin Nihai Kotuna Getirilmesi

Kaynak: Is ilerleme Arsivi (Y iiklenici)
iv. Nihai kotuna getirilen Prekast Ray Alt1 Dosemeleri her iki tarafindan topuk
betonu dokiilerek sabitlenir. ki prekastin birlesim kosesine gelecek sekilde,

obek halinde yaklasik 1 el arabasi kadar ham beton dokiilmek suretiyle prekast

kotunda sabitlenmis olur. Beton prizini aldiktan sonra iizerinde yiirlinebilecek

hale gelir.

Sekil 4.23: Topuk Betonlar1 Dokiilmiis Olan Prekast Paneller

:‘- y =9 5

Kaynak: Ts Tlerleme Arsivi (Y tklenici)
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v. Topuk betonlar1 mukavemet yoniinden zayif olduklart ve panelin altin1 tam
dolduracak sekilde dokiilmedigi i¢in istenildigi takdirde kirilmasi kolaydir. Eger
ray kotunda daha sonra bir bozukluk fark edilirse topuk betonu kirilip ayar
tijleri sikistirilmak suretiyle yeniden prekasti ve dolayisiyla rayi, kotuna
getirmeye imkan tanir. Ancak dolgu betonu dokiildiikten sonra bir bozukluk
kalmigsa bunu diizeltmek ¢ok zordur. Prekast paneli ve altindaki dolgu
betonunu kirmak gerekecektir ki, bu gergekten ¢ok zor ve ¢ok zahmetli bir

islemdir.

Sekil 4.24: Dolgu Betonu ile Topuk Betonunun Farki Goriilmektedir

Kaynak: Is ilerleme Arsivi (Yiiklenici)

vi. Planlanan i programina gore belli bir uzunluktaki prekastlarin dolgu betonunun
dokiilmesi asamasina gelinir. Halihazirda topuk betonlar1 prizini almis
bulunmaktadir. Son defa ray kotlar1 kontrol edilir, hata varsa topuk betonu
kirilir, geriye doniik olarak ayni islemler tekrarlanir. Ray kotlarinda problem
yoksa, betonun digari akmamasi i¢in yalnizca en sondaki prekast panele alin
kalibr gakilir ve kamalarla desteklenir. Ardindan C 30 sinifi akiskan dolgu
betonlar1 dokiilerek ray alt1 prekast panel montaji tamamlanmis olunur. Dolgu

betonu dokiiliip prizini aldiktan sonra ayar tijleri kesilerek atilir.
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Sekil 4.25: Prefabrik Ray Alt1 Dosemeleri Akiskan Dolgu Betonunun Dokiilmesi

-,

Kaynak: I ilerleme Arsivi (Y iklenici)

Sekil 4.26: Dolgu Betonunun Karilarak Yerlestirilmesi

Kaynak: Is ilerleme Arsivi (Yiiklenici)

vii. Tinel disindan saft agizlarindaki beton pompalarina dokiilen dolgu betonu,
buradan tiinel i¢i borulara aktarilarak tlinelin istenilen her noktasinda beton
dokiimii yapmaya olanak tanir. Dolgu betonu kendiliginden yerlesen beton

ozelliginde olup, prekast panelin altinda bosluk birakmayacak sekilde yerlesir.
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Kaynak: Is Ilerleme Arsivi (Yiiklenici)

viii. Dolgu betonu, prekast lizerindeki 2 adet 25 cm ¢apindaki deliklerden tasmaya
baslayinca panel altinin tamamen betonla doldugu anlasilir ve beton hortumu
diger panellere dogru kaydirilirir. Prekast iizerindeki bu deliklerin temel gorevi

budur, bir diger gorevi de aski aparatlar1 vasitasiyla kaldirilmay1 saglamaktir.

Sekil 4.28: Beton Dkiimii Sirasinda Ray ve Baglanti Elemanlar1 Folyo Ile Sarihr
¢ Y ".' - _‘i

Kaynak: Is lerleme Arsivi (Yiiklenici)
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Sekil 4.29: Dolgu Betonu Prizini Almis Prekastlar

4

Kaynak: Ts Tlerleme Arsivi (Y tklenici)

Sekil 4.30: Montaji Tamamlanmis Bir Prekast Ray Alt1 Panelinin Goriiniimii

- fg

b

Kaynak: Is ilerleme Arsivi (Yiiklenici)
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44 PREKAST VE YERINDE DOKUM UST YAPININ KARSILASTIRILMASI

4.4.1 Teknik Acidan Karsilastirma

a) Iki Sistemin Fiziki Biiyiikliikleri A¢isindan Karsilastiriimasi

Tablo 4.5: iki Sistemin Fiziksel Biiyiikliikler Acisindan Karsilastirma Tablosu

Prekast Panel Sisterm | Y ¢rinde Dokme Ray Al
Kiris Sistemi
Beton Simifi C30 C 30
Donat1 Simifi S 420 S 420

Bir Ano Ebatlari 277x222x32 (cm) 290x60x27,14 (cm)
Bir Anoya Ait Beton Miktari 1,8736 m* 0,944 m®

Rz!y Veya Prekast Alti Dolgu 22175 m® 2.6935 m°
Miktar1

Bir Anoya Ait Donati Miktari 253,5 kg 141,8 kg

Ray Acikhg (Ekartman) 1435 mm 1435 mm

b) iki Sistemin Montaj Kolayhg Ve imalat siiresi Acisindan Karsilastiriimasi

Tablo 4.6: Prekast ve Kirisli Sistem Imalat Siirelerinin Karsilastirilmasi

PREKAST PANEL YERINDE DOKME KiRi$
Panel Montaji | Dolgu Betonu | Ray Montaj1 | Kiris Betonu ve Ray Montaji | Dolgu Betonu
e 35 adet 20 m3 Beton
Giinliik Miktar (100 m) 100 m 200 m 55 m Ray 200 m
Ekip Sayisi 6 kisi 8 kisi 8 kisi 18 kisi 8 kisi
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I.  Prekasth Sistemin Avantajlar

Tablo 4.7: Prekast ve Yerinde Dokiim Us

ap1 Karsilastirma Tablosu-1

PREKAST DOSEMELI USTYAPI

YERINDE DOKUM KiRiSLi USTYAPI

Kahp Isciligi | Kalip ve donati isciligi gerektirmez. Kalip ve donat1 isciligi gerekir.

Beton Isciligi | Prekast alti dolgu betonu kendiliginden yerlesen | Ray alti kirisi betonunun yerinde ~dékiimii
ve akigkan bir betondur. Dolayisiyla beton | prekastli sisteme gore daha zahmetlidir. Ayrica
is¢iligi zahmetsizdir. yerlestirme ve sikilama igin betona vibrator

tutulur.

Malzeme Fabrika sartlarinda iiretildigi icin beton kalitesi, | Saha sartlarinda yerinde {iretildigi icin beton

Kalitesi is¢iligi ve mukavemeti ¢ok fazladir. kalitesi daha dusiik.

Uretim Fabrika iiretimi olmasi isi disipline etmistir, | Iki ray altina kalip kurulup, donati baglanip, bu

Kalitesi ve uygulamadaki bir ¢ok zorlugun oniine ge¢mistir. | kaliplara beton dokiilmesinden dolayi, ekartman

imalat Baglant1 elemanlar1 ve rayin prekast iizerindeki | agikliginin milimetrik olarak yerinde ayarlanmasi

Kolayhg yerleri milimetrik olarak hazir oldugu igin, | prekasth sisteme gore ¢ok daha zordur.
normal yonteme gdre ¢ok zahmetli olan islem
burada zahmetsizdir.

Estetik Prekast panelin iist yap:r kismi ¢ok diizglin bir | Estetik goriiniimii prekast panel kadar iyi degil.

Goriiniim yiizeye sahip oldugu igin estetik goriiniim
acisindan ¢ok iyidir.

Ustyap Prekast yiizeyi piiriizsiiz oldugu icin drenaj | Yerinde dokiim kirisler arasindaki drenaj kanali

Yiizey kanalinda akis ¢ok iyidir. daha piiriizlii bir yiizeye sahiptir.

Drenaji

Numune Yerinde beton dokiilmedigi i¢in numune almakla | Beton dokiimii esnasinda numune almak

Alm ugrasilmaz. gereklidir.

imalat Her bir prekast ray alt1 paneli igin diizenlenmis | Yerinde dokiim kirisler i¢in boyle bir durum soz

Asamalarmin | kontrol fOyleri mevcuttur. Her bir prekastin | konusu degildir.

Kontrolii fabrikada imalatinin tamamlanmasi igin kalibin
hazirlanmasi, donatinin baglanmasi, betonun
dokiilmesi, betonun buhar kiirii uygulanmas1 gibi
asamalarin her biri i¢in ayr1 kontrol formlari
hazirlanir ve onaylanmadan diger asamanin
imalatina gegilmez.

Uretim Her bir prekastin numarast var ve fabrikadan | Yerinde dokiim kirisler i¢in bdyle bir durum soz

Kayitlarmin | ¢ikig tarihi tizerinde yazmaktadir. Betonunun | konusu degildir.

Tutulmasi nerden alindigi, beton kirim sonuglart vs.
bellidir. Tlerde bir prekastta sorun olursa
(Oturma, catlama vb ) geriye doniik olarak o
prekastin bilgilerine ulagilabilmektedir.

Kalifiye Prekastli sistemin iiretimi konvansiyonel plinth | Yerinde dokiim kirigli iist yap1 imalati kalifiye

Iscilik sistemine gore daha iyi is¢ilik getirdiginden, | iscilik gerektirir.

Gereksinimi | prekasth sistemin montajinda daha az kalifiye
ekipler yeterli olabilmektedir. Bu da maliyeti
dolayli olarak etkilemektedir.

Baglant1 Prekast sistemde boyle bir durum soz konusu | Ray alti betonu dokiiliip kalip acildiginda bazi

Elemanlarin | degildir. baglant1 elemanlarinin etrafina beton

Temizligi dolabilmektedir. Bu betonlar betonlar

temizlenmezse kagak akim problemleri ve sinyal
kayiplar1 dogmaktadir.
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Prekasth Sistemin Dezavatajlari

Tablo 4.8: Prekast ve Yerinde Dokiim Ustyap: Karsilastirma Tablosu-2

PREKAST DOSEMELI USTYAPI

YERINDE DOKUM KiRiSLi USTYAPI

Maliyet Prekast beton iiretimi pahali bir uygulamadir. | Yerinde dokiim kirigli {istyapi imalati prekastli
Prekastli sistemin ilk yatirim maliyeti ve tiretim | sisteme gore daha ucuzdur.
maliyeti yliksektir.
Tasimnma Prekastlar 277x222x32 c¢m ebadinda yaklasik 5 | imalat, yerinde yapildig1 igin kalip ve donati gibi
Kolayhg tonluk cok agir elemanlardir. Bu nedenle | malzemelerin tiinel icine tasinmasi, prekastin

fabrikada firetilip stok sahasina buradan da
montajinin yapilacagi tiinellere nakledilmeleri
0zel c¢oziimler ve  farkli  ekipmanlar
gerektirmektedir.  Prekastlarin  tasinmalart
zahmetli ve maliyetli olmaktadir.

taginmasina gore ¢ok daha kolaydir.

Dolgu Betonu

Prekast dolgu betonu akiskan ve kendiliginden

Yerinde dokiim kirisli {ist yap1 imalatinda boyle bir

ile Ustyap1 yerlesen betondur. Az da olsa, prekast tabani | durum s6z konusu degildir.
Arasinda ile dolgu betonu arasinda bosluk kalma ihtimali
Bosluk vardir. Dolgu betonu prizini aldiktan sonra
Olmas georadar uygulamasiyla bosluk  kontrolii
Durumu yapilir. Bu da, az da olsa ilave bir maliyet
gerektirir ve zaman alir.
Ustyapinin iki prekastin temas yiizeyleri arasinda 2-3 ¢cm | Yerinde dokiim kirigli iistyapida béyle bir durum
Drenaja genisliginde bosluklar bulunmaktadir. Bu|s6z konusu degildir. Kirisler anolar halinde
Elverisliligi bosluklardan dolay1 prekast iizerindeki drenaj | dokiildiigiinden anolar arasinda bosluk vardir
kanali tam olarak vazife gormemektedir. Bu |ancak, ortadaki drenaj kanali {izerinde bosluk
bosluklarin  kendiliginden yerlesen tamir | yoktur.
harglar1 yada degisik ozellikte izolasyon
malzemeleri ile kapatilmasi gerekmektedir.
Montaj Prekast panel sistemin dort kosesinde bulunan | Yerinde dokiim kirisli {ist yap1 imalatinda boyle bir
Kolayhg ayar tijleri 30 mm capindadir. Montaj sirasinda | durum séz konusu degildir.

paneller askidan indirilip tijleri {izerinde
birakildiginda, tijler, tiinel yiizeyinin oval
olmasindan ve prekast agirligindan dolayi
egilmislerdir. Egik tijler tizerinde ayar
yapilmistir. Uretimden sorumlu yetkililerle
goriisiildiigiinde, tij kalinliklarinin en az 36-40
mm mertebesinde olmasi gerektigi ifade
edilmigtir.

87




Sekil 4.31: Prekastlar Arasinda Goriinen Bosluklar

Kaynak: O.F.OZTURK Fotograf Arsivi

4.4.2 Maliyet Acisindan Karsilastirma

Bir demiryolu hattinin yapim maliyeti, proje yillik trafik yiikiine, dingil yiikiine ve
bunlara bagl olarak projelendirmede secilen ray tipine, baglanti tipine, travers tipine,
travers araligma, ray uzunluguna, kaynak tipine ve balast miktarma bagli olarak

degismektedir.

Bu calismada hat bakim maliyetleri hesaba katilmaksizin, yalnizca prekastli ve yerinde

dokiim balastsiz iist yapinin birim metre maliyetleri dikkate alinmistir.

4.4.2.1 Yerinde Dokiim Dogrudan Tespitli Hattin Maliyeti

Thale teklif birim fiyatlar1 igerisindeki, D.2 birim fiyat ve C6.1.2 numarali *’Dogrudan

3

Tespitli Yol Yapimi ©° pozu metre cinsinden yerinde dokiim dogrudan tespitli hattin

maliyetini vermektedir.
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Tablo 4.9: Dogrudan Tespitli Yol Yapim Pozu Analizi (Amerikan Dolar)

Birim | Analiz Adi Olcii
Fiyat No Birimi
D.2 | Dogrudan Tespitli Yol Yapim mt.
C6.1.2
Glsll;)ec Cinsi Katsay1 B(i):icri;i Miktari El';;rz Tutar1 T]f)i:)llgﬁl
Malzeme ( ithal )
Ray Baglant1 Elemanlar1 2 boltlu 1,07 adet | 2,81 34,87 [104,84
Ray Baglant1 Elemanlar1 4 boltlu 1,07 adet | 0,49 47,27 124,78
2 boltlu : 29,80 EURO * 1,17 =34,87 $
4 boltlu : 40,40 EURO * 1,17 =47,27 $
Vossloh Proforma VRS. 1205
129,62
Malzeme ( Yerli)
04.031 |Su 1,25 m3 | 0,40 1,11 |0,56
04.045 |BS 30 Beton Harc1 1,25 m3|0,75 30,32 [28,43
04.109 | Mazot ( Motorin ) 1,30 kg | 3,00 0,64 |[2,50
04.152 |Cam Kerestesi ( I1.Sinif') 1,30 m3 0,025 |208,22|6,77
04.270 | Civiler 1,02 kg | 5,00 0,31 |1,58
04.253 |Beton Celik Cubugu, nerviirlii (BC IIIa) | 1,02 kg | 5,00 0,19 0,97
04.254 | Beton Celik Cubugu, nerviirlii (BC I1la) | 1,02 kg | 30,00 0,19 |5,81
46,62
Makine
03.5271 | Vibratér (0,000273xA) 1,30 ka|1,00 0,10 (0,13
0,13
Iscilik
01.501 |Diiz Isci 1,25 sa|15,00 |0,75 |14,06
01.018 | Sicak Demirci Ustasi 1,25 sa| 15,00 1,15 |21,56
01.409 |Formen 1,25 sa| 10,00 1,65 20,63
56,25
Nakliye
SI\Q?F- Her ¢esit nerviirlii ¢elik nakliyesi 1,30 ton| 0,035 30,26 | 1,38
1,38
GENEL TOPLAM 234,00
Birim Fiyat Ikiyiizotuzdort UsD

Kaynak: Thale Teklif Birim Fiyatlari
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Tablo 4.9 da goriilen analize gore 1m yerinde dokiim ray alt1 kirisi yapilmasi icin, idare
yiikleniciye 234,00 USD 6deme yapmistir. Bu fiyata S49 ray temini ve yerine
konulmasi dahil degildir.

Sozlesme dosyasi eki, birim fiyat tarifleri ve listeleri kitabinda Dogrudan Tespitli Yol

Yapimi birim fiyat tarifi su sekilde yapilmaktadir:

UIC Standartlarina uygun temin edilmis S49-49,43 kg/m lik raylarin montajinda
kullanilacak dogrudan tespitli yol malzemesinin temini, yurtdisi ve yurt igi
nakliyelerinin  yapilmasi, Idare’ce uygun goriilecek bir sahada veya depoda
stoklanmasi, stok sahasindan montaj mahalline tasinmasi, projesinde belirtilen
araliklarla montaji, tiim aplikasyon igleri, BS30 Ray Kirisi Betonu, her tiirlii kiris beton
ve aderans donatilari, yagmursuyu egim betonu ve dokiilmesi, bunlarin montaji icin
gerekli her tiirlii malzeme, iscilik, makine ve ekipman, yiikleme ve bosaltma dahil tiim
nakliyeler, yatay ve diigsey tasimalar, sigorta ve giimriik bedelleri, genel giderler ve

miiteahhit kari dahil 1 metre dogrudan tespitli tek yol yapimi fiyatidir.

4.4.2.2 Prekast Demiryolu Ust Yapisinin Maliyeti

Otogar-Bagcilar-Basaksehir-Olimpiyat Koyli Metrosu hat islerinde, demiryolu iist
yapisinin %46 s1 prekast panel, %54 1 yerinde dokiim ray alt1 kirisi ( Konvansiyonel
Plinth Sistemi ) seklinde imal edilmistir. Thale teklif birim fiyatlar1 gerisinde yalnizca
yerinde dokiim ray alti kirislerini tarif eden, Dogrudan Tespitli Yol Yapimi pozu
bulunmaktadir. Prekast paneller i¢in yeni bir fiyat yapilmamis olup biitiin imalatlar s6z
konusu fiyattan 6denmistir. Bu tez ¢calismasinda fiyat bazinda bir karsilastirma yapmak
gerektiginden, Yiklenici firma yetkilileriyle goriisiilerek prekastli demiryolu st yap1
sisteminin maliyet calismas1 yaptirilmigtir. Prekast sistemin fiyati asagidaki tabloda

gorilmektedir:
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Tablo 4.10: Prekasth Demiryolu Ust Yapis1 Maliyet Tablosu (Amerikan Dolar)

TANIM MALIYET ($/m) FIYAT ACIKLAMASI
Ray Alti Prekast Panel Uretimi 217 Hadimkdy fabrikasinda iiretim
Demiryolu Taseron Bedeli 161 Na}<11ye, tiinel i¢i nakhye, prekast montaj,
baglanti eleman1 montaj, ayar, taslama
Baglanti Eleman1 Temini 136 Yurt dist alim ( Vossloh )
TOPLAM 514 $/m

Buna gore, Prekastli sistemin 1 metresinin maliyeti 514 USD olmaktadir. Yerinde

dokme ray alt1 kirislerinin birim metre maliyeti 234,00 USD olduguna gore, bir metre

demiryolu hatt1 yapilmasi i¢in, Yerinde dokme kirislere gore prekastl sistem % 119,66

daha pahalidir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tirkiye’de ilk olma oOzelligini tasiyan prekast demiryolu iist yapisi, tretim ve
uygulanabilirlik diislincesi agisindan ciddi bir tecriibe olusturmustur. Otogar-Bagcilar-
Bagaksehir Metro Hattinda kullanilmis olan bu prekast iist yap1 panelleri projeye biiyiik
bir 6zginliik katmistir. Demiryolu literatiiriinde, prefabrik levhalarla yapim yontemi
siniflandirmasinda, bu projede kullanilan sistemin de kendine yer bulacagi kanaatini

tasimaktayiz.

Genel olarak demiryolu iist yapisina vurgu yapilmaya calisilan bu yiiksek lisans tezinde,
ilk boliimde Istanbul’un en uzun kent igi rayl1 sistemlerinden biri olacak olan Otogar-
Bagcilar-Basaksehir Metro Hattinin tanitimi yapilmis ve genel bilgiler verilmis olup,
hattin ileride entegre olacak yeni metro gilizergahlar ile iligkisine deginilmistir. Sonraki
boliimde klasik demiryolu {ist yapisi ve iist yap1 elemanlar1 hakkinda bilgi verilmis, bu
kavram teker teker ele alinarak agiklanmistir. Yine ayni boliimde, balasthi klasik
demiryolu iist yapisina alternatif olarak, balastsiz iist yap1 sistemlerine deginilmis ve

diinyadaki balastsiz hatlarin yapim metotlariyla alakadar bilgiler verilmistir.

Dordiincti  bolimde Otogar-Bagcilar-Basaksehir-Olimpiyat Koyii Metro Hattinda
yapimi tamamlanan yerinde dokme ray alt1 kirigleri ve prekast panel uygulamalarinin,
once hesap yontemi agiklanarak hesap adimlar1 incelenmistir. Daha sonra sistemin
imalat1 ve yapim metodu resimli olarak ayrintili bicimde ifade edilmistir. Ardindan iki
farkli sistemin karsilastirilmasina gegilmis, teknik agidan ikisinin de avantaj ve
dezavantajlart maddeler halinde tespit edilmeye calisiimistir. iki sistemin maddi yonden
de mukayese edilmis ve prekastli sistemin yerinde dokiim kirisli ray betonlarina gore,
% 119,66 daha pahali oldugu goriilmiistiir. Ancak, teknik yonden karsilagtirma bahsinde
belirtildigi gibi, prekastl sistem pahalidir ancak, imalati disipline eder, siire olarak ¢ok

daha hizlidir ve estetik olarak iyi bir goriiniime sahiptir.

Prekastli demiryolu iist yap1 sisteminin Tiirkiye’de bu proje kapsaminda uygulanmasi

ilk olma &zelligi tasimaktadir. Bu teknik ve parasal agidan incelenen mukayese, bundan
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sonra yapilacak olan bir ¢ok metro ve demiryolu projesi i¢in bir veri teskil edecegi

distiniilmektedir.

Prekastl sistemin uygulanmasi iyi bir tecriibe olmustur. Eksik olan yonleri gelistirilerek
yeni projelerde uygulanmasi halinde, sistem tasarimi optimize edilerek daha kisa siirede
monte edilebilen, teknik ihtiyaclara daha fazla cevap verebilen, daha diisiik maliyetle

iretilebilen bir sistem gelistirilmesi miimkiin gériinmektedir.

Prekastli sistemin, tlinelleri TBM ile agilacak olan kent i¢i rayli sistemler i¢in daha
elverigli oldugu diistiniilmektedir. Zira, TBM segment liretimi i¢in kurulacak bir fabrika
olmasi halinde, fabrika giderleri iki kaleme bdliineceginden maddi yonden bir avantaj

saglanmaktadir.

Dosenecek prekast panel uzunlugu (yani hat uzunlugu) ile prekastli sistemin
uygulanabilirligi agisindan rakamsal bir iliski kurulmasi elimizdeki verilerle miimkiin
goziikmemektedir. Ancak bu sistemin, TBM segment iiretimi yapilacak yerde
kullanilmasimi diisiindiigtimiizde, ortaya ¢ikan sonug; hattin tiinellerinin TBM ile
acilmas1 ve segment iiretimi i¢in 6zel bir tesis kurulmasi halinde, demiryolu iist

yapisinin prekastli se¢ilmesinin tesisin sabit giderlerini azaltacag: sdylenebilir.

Demiryolu {iist yapisi ile ilgili iki farkli sistemin teknik ve maddi yonden mukayese
edildigi bu yiiksek lisans calismasinin, yeni projelerde prekastli sistemin
kullanilabilirligi agisindan bir veri olusturmasini ve demiryolu iist yapisi ile ilgilenenler

i¢in bir kaynak olusturmasini ve faydali olmasini temenni ederim.
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