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ONSOZ

Giintimiizde hizli, ekonomik, ¢evre dostu, giivenli sistemler olmalar1 dolayisiyla rayli
sistemler gittikce onem kazanmaktadir. Rayli sistemlerin giivenli bir ulagim tiirii olma
ozelligini devam ettirebilmesi, hem yeni yapilacak hatlarin aplikasyonunda, hem de
isletmeye acgik hatlarin siirekli olarak kontroliinde yiiksek dogruluklu, hizli ve verimli
bir calisma ile miimkiin olmaktadir. Son yillarda 6zellikle balastsiz iistyapilarda
artan dogruluk talepleriyle birlikte demiryolu 6lgmeleri icin 6zel dlgme sistemleri
geligtirilmigtir.

Tez kapsaminda; gelistirilen 6zel 6lgme sistemleri ile klasik jeodezik yontemlerin,
rayl sistemler icin yapilan aplikasyon, deformasyon ve rolove 6lgmeleri baz alinarak
kargilastirmas1 yapilmistir.

Tez calismam boyunca degerli bilgi ve tecriibelerini benimle paylasan, her tiirlii
konuda yardimec1 olan ve beni hep yiireklendiren degerli hocam, tez danigmanim Sayin
Prof. Dr. Ziibeyde OZTURK e,

Miihendislik egitimim boyunca meslegimde ve arastirmaya duydugum heyecanda pay1
olmus tiim hocalarima ve egitim hayatima heniiz ilk adimlarimi atarken bana inanan
ve yol gosteren sevgili 68retmenim Ayse UYSAL a,

Ailemin birer parcast olan sevgili dostlarim Basak, Burak, Ebru, Gamze, ipek,
Mehmet, Mert, Murat, Mustafa, Sinem ve Tiilay’a,

Ve bana her zaman giivenen, inanan, destek olan ve ufkumu acan sevgili anneme,
babama, kardesime, teyzelerime ve dayima

Sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Haziran 2016 Ufuk CATALKAYA
(Geomatik Miihendisi)
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BALASTSIZ USTYAPILARDA
APLIKASYON VE DEFORMASYON
OLCMELERI

OZET

Son yillarda ozellikle balastsiz iistyapilarin aplikasyonunda ve deformasyonlarin
izlenmesinde dogruluk talepleri artmaya baslamistir. Buna paralel olarak demiryolu
Olcmelerinde, 6zel dlgme sistemlerinin gelistirilmesine dogru bir yonelim gozlen-
mektedir. Bu tez calismasinda rayli sistem hatlar1 aplikasyon, deformasyon ve
rolove olgmelerinde kullanilan klasik yontemlerle, yeni gelistirilen cihazlarla yapilan
0zel 6lcme sistemlerinin bir kiyaslamasi yapilarak, farkliliklarinin ortaya koyulmasi
amaclanmustir.

Tez kapsaminda oncelikle genel hatlariyla demiryollarinin ortaya ¢ikisi, diger ulasim
sistemleri arasindaki konumu ve iistiin yanlari {izerinde durulmustur.

Daha sonra balastsiz iistyapi sistemlerinin balastl sistemlerle karsilastirmast yapilmig
ve balastsiz iistyapr elemanlar incelenmigtir. Rayl sistemlerin ¢evresel, geoteknik ve
isletme ile ilgili sorunlarina 6zel ¢coziimler getirmek icin gelistirilen farkli balastsiz
istyapi sistemleri agiklanmigtir.

Yatay ve diisey kontrol aglarinin olusturulmasi aciklanip, genel aplikasyon tanimindan
ve klasik aplikasyon yontemlerinden bahsedilmistir.

Sonraki bolimde deformasyon tanimi yapilip, rayli sistemlerde meydana gelen
deformasyonlar, malzeme deformasyonlar1 ve geometrik deformasyonlar olmak iizere
iki grupta incelenmistir. Yatay ve diisey deformasyonlar1 belirlemek icin, klasik
jeodezik yontemlerle yapilan deformasyon 6lgmeleri {izerinde durulmustur.

Uygulama kisminda rayli sistemlerde aplikasyon ve deformasyon oOl¢cmeleri icin
geligtirilen 0zel dlgme sistemi incelenmigstir. Bu sistemin bilesenleri ve c¢alisma
prensibi aciklanmigtir.  Balastsiz iistyapilarin aplikasyon, deformasyon ve rolove
Olciimlerinde kullanilan klasik jeodezik yontemler ile sadece bu is i¢in iiretilmis 0zel
Olgme sistemleri kiyaslanmigtir. Bu kiyaslama yapilirken yurt diginda bu sistemlerin
kullanildig1 projelerden 6rnekler verilmistir.

Sonug olarak aplikasyon o6l¢melerinde klasik yontemler kullanilarak giinde 54 metrelik
hat olciilebiliyorken, 6zel 6lgme sistemi kullanildifinda bunun 400 metreye kadar
cikabildigi ve bununla beraber ulasilan dogrulugun da yiikseldigi goriilmektedir. Ayni
sekilde deformasyon 6l¢gmeleri i¢in de hem daha iyi dogruluk degerlerine ulasilmakta
hem de bir saatte Olciilebilen hat uzunlugu 50 metreden 600 ila 1200 metreye kadar
cikmaktadir. RoOlove oOlgiimlerinde klasik yontemlerle saatte 100 - 200 metrelik
hattin alimi yapilabiliyorken ©6zel 6lgme sistemi ile 800 - 1200 metrelik hattin
alimi yapilabilmektedir. Yapilan ¢alismanin sonucunda goriilmiistiir ki 6zel 6lgcme
sisteminin kullanim1 klasik yontemlere gore daha yiiksek dogruluk ve hiz saglarken
ekip sayisinin da azalmasina imkan vermistir.
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SETTING OUT AND DEFORMATION
MEASUREMENTS OF
SLAB TRACKS

SUMMARY

One of the most important mile stone of transportation history is undoubtedly the
foundation of railways. Railroads are the most sustained transport system among the
others. The main reason for this is the trains can reach maximum speeds with minimum
energy consumption. Beside that they give minimum damage to the environment with
electrical attraction and low land use. Despite these features since highways and
airplanes offer more flexibility and alternatives in every aspect, utilization of these
transport types always increased. This competition requires a continuous development
of railways.

During the growing of railways current superstructure design of them always
developed and changed. Nowadays most of the railways slab tracks are being used
in most of the railways. Low cost investing are the most important reason for this.
However ballastless tracks are making up the difference with their low maintenance
costs and long service life and becoming more feasible in 5 to 7 years. Also it ensures
higher safety against lateral forces and accommodation of higher axle loads. The slab
track can compensate any excess in superelevation and in cant deficiency with freight
trains or passenger trains without fears for dislocation of the track.

The components of ballastless tracks can be counted as, rails, sleepers, fastenings, rail
seating pads, transportation layers and protection layers. The rails provide smooth,
stepless, low resistance and constant bearing surface for railroad cars at the same time
they transfer the loads to sleepers. Sleepers provide sufficient mechanical endurance in
horizontal and vertical to structural bearings. Fastenings and rail seating pads between
rails and sleepers help damping the vibrations and gain flexibility to superstructure.
Beneath these connections there is a track supporting layer. Instead of ballast in
ballastless track, concrete or asphalt supporting layers are being used. Under the
transportation layer there is a protection layer connected with bitumen to increase the
capacity of load carrying system and provide the distribution of upper loads.

Many slab track systems are enhanced to bring special solutions to geotechnical and
operation problems of railway systems. Slab tracks can be categorized as two main
groups according to their slab types. One of them is supported slab and the other
is continuous slab. In supported slabs, sleepers can be embedded to track supporting
layers or they can on the layer or they can never be used as well. In the systems without
sleeper, instead of sleepers, cast concrete boards or single piece molded concrete are
used. In continuous slab, rails are embedded to the holes in concrete track supporting
layers. The basic principle of this system is the constant elastic support of rails. This
type of pavement can be constant embedded or constant secured rails.

Whatever the slab track system is, the set out must be done with high accuracy in order
to provide the trains to navigate comfortably and securely in high speeds. Set out is the
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process of adaptation of a civil engineering construction to the field so that it can meet
the requested accuracies with designed horizontal and vertical geometry. In high cost
engineering projects such as railway systems, many geodesic measurements are needed
before, during and afterwards of construction. Foundation of the three dimensional
control networks to the field should be planned according to set out process. The first
step of set out process is to create a triangulation and leveling network to involve and
meet the wanted accuracies. After that these are going to be used as reference points of
set out to build the slab track. For the transfer of track geometry to the field, horizontal
and vertical control network set out support points must be used. Afterwards set out
measurement method would be chosen considered the requested accuracy, the field
conditions, the positions of created points and set out points according to each other
and the hardware which will be used.

After railways are opened some deformations that can affect the security and comfort
would occur. Therefore these deformations are needed to be identified and maintained
in order to keep the comfort and security in a certain level. The measurements that
evaluate the geometrical changes, the motions around environment and the effect
of these motions are called ‘deformation measurements’. Geodesic methods of
deformation are based on evaluation of periodic network GPS measurements that can
determine horizontal and vertical deformations. When classical geodesic methods are
thought, geodesic control network method, precise benchmark method and alignment
method can be used for horizontal deformations. For the vertical deformations,
precision geometrical leveling method, hydrostatics leveling method or trigonometric
leveling method can be used.

Many companies have developed new methods for set out and deformation
measurements of railways to replace the classical geodesic measurements. At the end
of these studies, various instruments are developed that can determine the measurement
hardware and line geometry when the rails are in motion. These measurement systems
can be used in new line set out measurements and determination of horizontal and
vertical geometry and deformation of existing lines. In the measurement system,
there are sensors and locator devices to be able to determine inner parameters and
navigation accuracy of railways. The sensor systems are, gauge sensor, odometer and
inclinometer. For the navigation system, total station or GPS can be used according to
conditions.

After the construction of measurement system on rail line, the system connects
wirelessly with total station and a point with known coordinates. Total station
connects the mobile measurement system with polygon network and thus it transmits
three dimensional coordinates of reflector to the system. Engine-driven total station
always automatically follows the reflector as long as the system moves among the
rails. Through the computer and measurement software, the coordination information
coming from total station syncs with the line information coming from system sensors
and can be shown in computer screen real time. Since the line geometry has been
identified in computer before the measurement software can make the necessary
calculations and transmit the difference between measured line location and necessity
location.

Within the scope of this thesis, classical geodesic methods and special measurement
systems which are designed just for this goal are compared for slab track set out,
deformation and roleve measurements. When these comparisons are being made,
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examples have been given from abroad projects, specifically the ones that these
systems are used. The criterions between the methods are cost, time and accuracy.

According to results, track which is 54 meters long can be measured in one day by
using classical geodesic methods in setting out measurements. Special measurement
system can handle 400 meters long rail part daily. Meanwhile accuracy will increase
despite scaling up velocity. In deformation measurements, track length which can
measured is increased from 50 meters to 600 - 1200 meters as well as incresing
accuracy. Relief measurements can be done for 100-200 meters long track line per
hour by using classical geodesic methods. By using special measurement system,
800-1200 meters long track line can be measured hourly. As initial costs for special
measurement systems are high-priced, this technique reduces number of employees
and working hour effectively. Besides that, due to its high capacity to automation
and reduction of human factor, this systems assure high precision measurements both
relative and absolute.
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1. GIRIS

Ulastirma tarihinin en 6nemli kilometre taglarindan biri kugkusuz demiryollarinin
ortaya c¢ikisidir.  Tekerleklere kilavuz olmasi i¢in demirden yapilmig lamalarin
kullamimi ilk kez 19. yiizyilda Ingiltere’deki maden ocaklarinda olmustur. 19.
yiizyilin baslarinda vagonlar bu demir lamalarin iizerinde buharla isleyen bir araba
tarafindan yiiriitiiliyordu. Bugiinkii lokomatiften ¢ok farkli olmasina ragmen, temelde
tarihte kullanilan ilk lokomatif 1803 yilinda Richard Trewithick’in gelistirdigi bu
aragtir.  Demiryollarinin gelismesi, buharin kullanilmasi, komiir ve demir gibi
madenlerin yaygin olarak islenmeye baslamasindan cok etkilenmistir. Heniiz ilk
kez kullaninmindan 25-30 sene sonra Avrupa’nin bir¢ok kentinde demiryolu hatlar
islemeye baglamistir. Bu yeni teknoloji ilk 100 yilinda tiim diinyaya yayilarak altin
cagimi yasamistir. Bu sirada iilkelerin ekonomileri, savaglarin kaderleri, insanlarin

yasayislar1 demiryollarindan biiyiik 6l¢iide etkilenmistir.

1950’11 yillara gelindiginde gelismeye baglayan havayolu ile karayolu kargisinda
rekabeti kaybetmis gibi goriinse de, bundan kisa siire sonra demiryolu ulagiminin hiz
ve verimlilik potansiyeli demiryolunun tekrar gelismesini saglar. Ciinkii havayolu
ve karayolu tagimaciliginin, yogun trafik ve c¢evre kirliligi gibi biiyiik sorunlar
dogurdugu gozlenmistir. Demiryolu ise farkli enerji kaynaklarimin kullanimina
uygundur ve tasidig1 yolcu sayisinin fazlalifindan dolay:r kisi basina diisen enerji
tilketimi karayoluna gore cok daha azdir. Ayrica diisiik miktardaki arazi kullanimi

nedeniyle de doga dostudur.

Tim bunlarn 1s18inda 20.  yiizyilda elektrikli ¢ekimin devreye girmesi ile
birlikte demiryollar: siirdiiriilebilirlik kavraminin da destegini arkasina alarak, diisiik
enerji tiikketimi ile yiliksek hizlara c¢ikabilecek gelisimi gostermistir. Havayolu ve
karayollarimin c¢evre kirliligi, trafik, kazalar gibi tiim olumsuz yonlerine ragmen
tistiin esneklik Ozellikleri ile insanlara her olcekte alternatifler sunmasi kullanimlarini
artirmistir.  Bu rekabet demiryollarini siirekli olarak gelisme icerisinde olmasim

zorunlu kilmigtir. 1960’11 y1llardan itibaren yiiksek hizli tren teknolojisinin gelisimi bu



zorunlulugun en somut drnegidir. Bu gelismeyle birlikte isletme hizlar1 250-300 km/sa
olan trenler ile 200-600 km arasindaki mesafeler i¢cin demiryolu ulagimi havayolu
ulasimina tercih edilmektedir. Teknolojik olarak bir ileri adim olan ve temellerinin
Japonya’da atildifi Maglev (Manyetik Levitasyon) trenleri ise 400-500 km/sa’lik

isletme hizlarim1 miimkiin kilacaktir.

Tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de demiryollar1 adina benzer bir siireg
yasanmustir. Demiryollarinin Ingiltere’de ortaya ¢ikisi ile Osmanli Devleti yabanci
tilkelere imtiyazlar saglamak zorunda kalarak da olsa yatirnmlar yapmistir. Osmanh
bu yatirimlart ekonomik degil askeri ve stratejik nedenlerle yapmigtir. Cumhuriyetin
ilan1 ve gecen savas yillarinda biiylik c¢abalarla demiryollarinin gelisimi canli
tutulmaya calisilmistir.  Ancak tiim diinya gibi ikinci diinya savasindan hemen
sonra ulagimla ilgili yatirimlar demiryolundan karayoluna kaymistir. Demiryollarinin
yeniden gelismeye baglamasi 2000’1i yillar1 bulmustur. Tiirkiye’de ilk hizli tren
Ankara-Eskigehir arasinda 2009 yilinda seferlerine baglamistir. Rayl sistemlerin
ekonomik, doga dostu, giivenli bir sistem olmasina ragmen iilkemizde yolcu ve yiik

tasimaciligindaki payi diinya geneline gore oldukga diisiik kalmasgtir.

Demiryolu ulagiminin diger tiirlere gore iistiin olan yanlar1 soyle siralanabilir:

e Enerji tikketimi azdir.
e Hiz yiiksektir.

e Ulasim sistemlerindeki kaza sonuclarini veren istatistikler demiryollarin en

giivenilir ulagim sistemi oldugunu gostermektedir.

e Hem yolcu tasima hem de yiik tasima yoniinden demiryolu kitle tagima icin en

elverigli ulagim sistemidir.
e Arazide ¢ok az yer kaplamasina ragmen biiyiik yiikler tasinmasina olanak saglar.
e Tekerlekler raylarla kilavuzlandigindan dolay1 otomotizasyona uygundur.
e Cekim sistemi acisindan teknik gelismelere ayak uydurabilecek esneklige sahiptir.
e FElektrikli ¢cekim sayesinde cevre kirliligine neden olmaz.

e Kotii hava kogsullarindan en az etkilenen ulasim sistemidir.
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e Ekonomik yonden artan verimle ¢alisan kuruluglardir [1].

Demiryollarinin gelisimi siiresince kullanilan iistyap: sistemleri de siirekli gelismis
ve degismistir. Raylar, traversler, ray baglanti elemanlar1 yildan yila cesitlilik
gostermistir.  Hattin stabilitesini saglamak icin kullanilan balast tabakasi yerine
1960’1ardan itibaren balastsiz iistyapr gelistirilmistir. Demiryolu iistyap1 sistemlerinin
degismesi, hizlarin artmasi 6lcme yoOntemlerinin de degismesine neden olmustur.
Trenlerin giivenli bir sekilde yiiksek hizlarda seyredebilmesi ancak milimetre
hassasiyetinde aplike edilmis bir iistyapiyla miimkiindiir. Bu dogrultuda son yillarda
mevcut ray geometrisini belirlemede ve yeni hatlarin aplikasyonunda kullanilan klasik
jeodezik yontemlerin yerine gecebilecek cesitli 6zel 6lgme sistemleri gelistirilmistir.
Bu tez kapsaminda bu sistemlerin ¢alisma prensipleri ve klasik yOntemlerle olan

farklar1 incelenecektir.






2. BALASTSIZ DEMIRYOLU USTYAPISI

Balast tabakas1 demiryolu iistyapisinin en cok bakim gerektiren ve en zayif elemanidir.
Bu nedenle 1960’lardan itibaren diinyada balastsiz iistyap: gelistirilmeye baglanmistir.
Balastsiz iistyapi sistemlerinde, geleneksel demiryollarinda kullanilan balast tabakasi
yerine beton ya da asfalt tasiyict tabaka kullanilir.  Yapim maliyeti balastsiz
istyapiya gore daha fazla oldugundan dolay1 giiniimiizde yeterince yaygin olarak
kullanilmamaktadir. Ozellikle iistyap: yiiksekliginin ve yiikiiniin daha az olmasindan

dolay1 koprii, viyadiik ve tiinellerde kullanimi daha fazladir.

2.1 Balastsiz Ustyapimin Avantajlar

Giintimiizde diinyadaki demiryolu hatlarinin ¢ogunlugunda balastl tistyapr kullanil-
maktadir. Bunun en 6nemli nedeni siiphesiz yatirim maliyetlerinin diisiik olmasidir.
Bununla birlikte demiryolu hatlarinin yapiminda servis 6mrii, bakim maliyeti ve siiresi,
stabilite gibi faktorlerin 6nemi gittikce artmaktadir. Bu kriterler g6z 6niine alindiginda
balastsiz iistyapinin bir¢ok avantaji vardir. Balastsiz {istyapinin onemli avantajlari

asagida siralanmistir:

e Trafik yiiklerinden dolay1 hatta meydana gelen boyuna ve yanal dogrultudaki

kaymalar daha azdir. Balastl iistyapiya gore daha stabil bir performans sergiler.

e Tiinellerde iistyapr yiiksekliginin, koprii ve viyadiiklerde ise iistyapr agirliginin

daha az olmasina imkéan saglar.

e Yiiksek hizlarin etkisiyle balastin firlayarak araca ya da raylara carpma riski ortadan

kalkar.

e Balastl iistyapida 30 ila 40 yil olan teorik servis omrii, balastsiz iistyapida 60 yila

kadar ¢ikmaktadir.

e Gerekli onlemler alindig1 takdirde ara¢ gecislerinde daha az titresim ve giiriiltii

olusumuna sebep olur.



e Demiryolu ve karayolu araglarinin ayni iistyapiy1 kullanabilmesine olanak saglar.

Bu avantajlara karsin balastsiz iistyapinin yapim maliyeti balastl iistyapiya gore daha
fazladir. Yapilan arastirmalara gore, Ingiltere’de siirekli dosemeli balastsiz hattin
yapim maliyeti balastli hattin poz maliyetinden %30 daha fazladir. Fakat bakim
maliyetleri de diisliniildiiginde 5 — 7 yil i¢inde bu fark kapanir ve daha sonraki

donemde balastsiz iistyap1 daha ekonomik duruma gelir [2].

2.2 Balastsiz Ustyapi Elemanlar:

2.2.1 Raylar

Raylar, tekerleklerden gelen dingil yiikleri ile direkt temasta bulunan ve bu yiikii
traverslere ya da destek elemanlarina dagitan tistyapinin en 6nemli elemanlarindandir.
Raylar demiryolu araglar icin diizgiin, kademeli olmayan, diisiik direnimli ve siirekli

bir yuvarlanma yiizeyi saglar [3].

Baglangictan giintimiize kadar raylarda sekil ve malzeme karakteristikleri bakimindan
onemli gelismeler olmugtur. Sekil bakimindan baglica ii¢ ray tipi kullanilmigtir (Sekil

2.1).

(1) Oluklu Ray (2) Cift Mantarl Ray (3) Tek Mantarli Ray

Sekil 2.1 : Sekillerine gore ray profilleri.

1. Oluklu raylar: Oluklu raylar daha ¢ok tramvay hatlarinda ve demiryolu ile karayolu

istyapilarinin kesistigi yerlerde (hemzemin gegitlerde) kullanilirlar.

2. Cift mantarli raylar: Bu raylar simetrik bir sekilde olup alt ve iist mantardan
meydana gelirler. Bu rayin ortaya atilisindaki fikir iist mantarin asinmasindan sonra
rayin cevrilmesiyle bu defa yuvarlanma yiizeyi olarak alt mantarin kullanilmasi
idi. Fakat list mantarla beraber alt mantarin da siirtiinmeler ve korozyon nedeniyle

asinmasindan dolay1 bu hususun imkansizlig1 anlagildi.
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3. Tek mantarli raylar: ayn1 zamanda Vinyol tipi olarak bilinen bu raylar iilkemizde

ve diinyada en ¢ok kullanilan ray tipidir [4].

Raylarin gorevleri asagidaki gibi siralanabilir:

e Trenlerin hareketi icin az direnimli, diiz, kirikli olmayan, kademesi bulunmayan bir

yuvarlanma yiizeyi saglamak,

e Tekerleklerden gelen dingil yiiklerini, elastik ortama oturmus bir kirig olarak alip,

traverslere dagitmak,

e Ara¢ dingillerinin derayman olayr meydana gelmeden giiven i¢cinde hareketini

saglamak,

e Bu belirtilen teknik 6zellikleri uzun siire ve en az maliyetle saglayabilmek [5].

2.2.2 Ray - travers baglanti elemanlari

Raylarin traverslerle olan baglantis1 kiiciik baglanti malzemeleri ile saglanir. Balastsiz
istyapilarda, yatay ve diisey mesafeleri ayarlanabilen baglanti elemanlar1 tercih
edilmektedir. Bu elemanlar sayesinde bazi fabrika iiretim hatalar1 ya da sonradan

zeminde meydana gelebilecek oturmalardan kaynaklanabilecek sorunlar giderilebilir.

Ray travers baglanti elemanlarinda bu ayarlama sistemleri ile uygulanabilecek

diizeltmeler yatayda 4+ 4 mm, diiseyde ise 20 mm kadardir [6].

Ray travers baglanti elemanlar1 genel olarak asagidaki 6zellikleri saglamalidir:

Ekartmani ve traversteki yanal ray egimini siirekli korumak

Raydan traverse gelen yiikleri iletmek

Titresimleri azaltmak ve soniimlemek

Montaj ve bakim kolayligi

Elektrik yalitimi

Esneklik

Elemanlar arasinda aginma ve gerilme birikmesini 6nlemek
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e Yeterli korozyon direncine sahip olmak
e Uygun maliyetli ve traverslerle ayni1 6mre sahip olmak

e Tahribata dayanikli olmak.

Baglantilar rijit ve elastik olmak iizere ikiye ayrilir. Rijit baglantilar sadece ahsap
ve demir traverslerde kullanilirken, balastsiz iistyapida, beton traverslerde, kullanilan

baglant1 elemanlar elastik 6zellige sahip olmalidir [4].

Uygulamada balastsiz iist yapilarda Vossloh, Nabla, Pandrol gibi bircok degisik

baglant1 eleman1 kullanilmaktadir (Sekil 2.2).

(a) Nabla Baglant: (b) Pandrol Baglant:

(c) Vossloh Baglanti

Sekil 2.2 : Cesitli ray baglanti elemanlari.

2.2.3 Elastik althiklar

Elastik tabakalar rayla travers arasinda ya da rayla beton arasinda kullanilir. Seletle
travers ya da seletle beton arasinda kullanilan elastik tabakalara selet alt1 pedler denir.

Pedlerin asagidaki ozellikleri saglamas1 gerekmektedir:

e Yiik dagilimi: Pedler ray tabani ile travers arasindaki yiik dagilimini saglamalidir.
Ray ve travers yiizeyindeki diizensizlikleri elemine edecek uygun bir ara tabaka

olusturur.



e Titresim soOniimlemesi: Pedler tren gecisi esnasinda hattan ve tekerleklerden

kaynaklanan titresimleri sontimleyici etki gostermelidir.

e Esneklik: Pedler iistyapinin toplam elastik ray baglanti malzemeleri ile optimum
deplasman saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Bu sayede baglanti elemanlar

siirekli olarak enine ve boyuna kuvvetlere kars1 yeterli direnimi saglayabilir.

e Raylarda yiiriimeye kars1 diren¢: Pedler ray baglanti elemanlari ile birlikte, raylarda
yiirimeye ve burkulmaya kars1 yeterli direnci saglamali, bu diren¢ zamana veya

trafik yiikiine gore degiskenlik gostermemelidir.

e Elektrik yalitimi: Pedler sinyalizasyon ve kontrol amacl hat devrelerindeki akimin
ray ile travers arasindaki yalittmini saglamak i¢in, 1yi yaliim 6zelliklerine sahip

olmalidir.

e Durabilite: Pedlerin servis omrii en az raym omrii kadar olmahdir. Ideal
durum, raylarla birlikte pedlerin de degistirilmesidir. Bunun yam sira, pedler
toz, su, yag ve kimyasal maddeler nedeniyle olusan kirlenmeye karst durumunu
korumali ve bagil sicaklik ve hava sartlarindan etkilenmemelidir. ~ Japon
Demiryollari’nin tecriibelerine gore, pedler 10 yil sonra elastikiyetlerini % 66

oraninda kaybetmektedirler [7].

2.2.4 Traversler

Traversler raylara mesnet gorevi yapan tistyap: elemanidir. Traverslerin asagidaki

gorevleri yapmasi gerekir:

e Raylardan gelen tekerlek yiikiinii karsilayip, alttaki tabakalara dagitarak iletmek
e Iki ray arasindaki hat genisligini (ekartmani) sabit tutmak
e Raylara iceriye dogru 1/20 veya 1/40 gibi egimlerin verilmesini saglamak

e Yatay ve diisey yonlerde yeterli mekanik dayanimi saglamak

Traverslerde ilk kullanilan malzeme ahsaptir. Ahsaplarin pahali ve dis etkenlere karsi
zayif olmasi nedeniyle 1880’11 y1llarda demir traversler kullanilmaya baglamis ve uzun
stire kullanilmigtir. Beton teknolojisinin ilerlemesiyle 1950 yilindan itibaren beton

traversler kullanilmaya baslamig ve iki kategoriye ayrilmistir (Sekil 2.3):
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e Ikiz bloklu donatili beton traversler

e Monoblok 6n veya art germeli beton traversler

(a) Tkiz Bloklu Travers - (b) Monoblok Travers -
Sekil 2.3 : Travers Cesitleri.

Giiniimiizde yeni hatlarda ve poz calismalarinda en cok kullanilan beton traverstir
ve buna karsin bazi hatlarda ahsap traversler de kullanilmaktadir. Demir traverslerin
kullanim1 azalmakta ve pozlarda beton veya ahsap traversler ile degistirilmektedir, yeni

hatlarda ise kullanilmamaktadir [7].

Balastsiz iistyap1 insaatinda genellikle iki c¢esit travers uygulamasi yapilmaktadir.
Bunlarin ilkinde traversler beton yatagin icine gomiilii olarak uygulanirken, diger

uygulamada ise traversler beton yatagin iizerine monte edilmektedir.

2.2.5 Asfalt veya beton tasima tabakasi

Balastsiz listyapida balast yerine ondan daha az sekil degistiren beton ya da asfalttan
yapilan tagima tabakalar1 kullanilir. Betonarme tagima tabakasi, yerinde dokiim ile
olusturulabileceg8i gibi, plak seklinde prefabrik olarak da iiretilebilir. Bu tabakanin
kesit kalinlig1 kullanilacak yere gore (tiinel, koprii, viyadiik vs.) degismektedir. Beton
tagima tabaksinda kullanilan beton, DIN 1045 EC 2 yonetmeligine gére C30/37 beton

standartlarinda olmali1 ve dona kars1 etkili direng gostermelidir [8].

Asfalt tasima tabakasinda kullanilan asfalt malzemesi karayollarinda kullanilandan
farkli ozelliklere sahiptir. Yol yapiminda asfaltin gec¢irimsizligi, donma dayanimi
gibi ozellikler daha onemli iken, demiryollarinda kullanilirken asfalt stabilitesinin
arttirllmast ve deformasyona karsi dayanikli olmasi gibi ozellikler 6n plana cikar.

Asfalt tagima tabakasinin kalinligi 25 - 30 cm arasinda degismektedir [9].
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2.2.6 Hidrolik veya bitiimle bagh koruma tabakasi

Balastsiz iistyapilarda, asfalt veya beton tasima tabakasinin altinda, sistemin yiik
tasima kapasitesini arttirmak ve yukaridan iletilen yiiklerin altyapiya daha iyi
dagilimini saglamak i¢in hizmet veren bir tabaka bulunur. Bu tabaka genellikle dogal
ya da kirma kum ve portland ¢cimentosu karistirilarak olusturulur. Ekonomik olarak
optimize edilmis sistemlerde ve koprii, tiinel gibi sanat yapilarinda bu hidrolik veya
bitiimle bagli koruma tabakasi kullanilmayip, bunun yerine daha kalin bir asfalt veya

beton tagima tabakasi kullanilir.

Dona kars1 hassas zeminlerde, bu hidrolik veya bitiimle bagli koruma tabakasinin
altina 1s1 yalitimini saglamak icin bir don koruyucu tabaka eklenir. Ince ¢akil - kum
karistmindan olusan bu tabaka, don ve diger meteorolojik olaylara kars1 etkili direng
gosterir. Bu tabaka suyun hizli bir sekilde uzaklagmasini saglayarak donma olayim

onler [8].

2.2.7 Zemin

Balastsiz iistyapilarda, tiim tistyapr elemanlarinin istenilen dogrulukta insa edilmesini
saglamak icin zeminin de yeterli saglamlia ve elastikiyete sahip olmasi gerekir.
Bunun i¢in hat boyunca 50 m araliklarla 6 m derinlige kadar zemin etiidleri yapilmasi
gerekmektedir. Zeminin yetersiz goriildiigii yerlerde, kire¢ ve ¢cimento gibi baglayici

malzemelerle iyilestirme ¢alismalar1 yapilmalidir [4].

2.3 Balastsiz Ustyap Tipleri

Rayli sistemlerin cevresel, geoteknik ve isletme ile ilgili sorunlarina 6zel ¢oziimler
getirmek i¢in, bir¢ok balastsiz listyap: sistemi gelistirilmistir. Bu sistemler demiryolu
tiirline gore, uygulama yerine gore, lilkeye 0Ozgiin gelismelere goére, kronolojik
gelisime gore siiflandirilabilirler ancak en yaygin olan1 doseme sekline gore yapilan
siniflandirmadir. Balastsiz tistyapilar doseme sekline gore mesnetli doseme ve siirekli

doseme olmak iizere iki ana gruba ayrilirlar (Sekil 2.4).
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Mesnetli doseme, ray tabaninin 0,50 m ile 0,80 m arasinda (ortalama 0,65 m)
degisen sabit aralikli mesnetlerle iki parcali olan ve yayli elemanlari ile ayarlanabilen

baglantilar yardimiyla, alttaki tasima tabakasi tizerine baglanmasindan olusur.

Siirekli doseme tipinde raylar siirekli olarak beton tagima tabakasi tizerinde yol ekseni
dogrultusunda ve beton ya da istisnai durumlarda ¢elik malzemeden yapili paralel iki
kirisin i¢lerinde olusturulan oluklarda, dogal ya da yapay kaucuk yataklar i¢ine dosenir

[4].

2.3.1 Traverslerle yapilan mesnetli doseme

2.3.1.1 GoOmiilii traversliler

Beton traverslerin tasiyict tabakaya gomiilii olarak kullanilmalari, hat ¢ercevesinin
kolayca monte edilmesi imkanin1 saglar. Bu sistem Almanya’da yapilan yiiksek
hizli hatlarda ve bazi metrolarda goriilmektedir.  Bu {istyapilarda ikiz bloklu
donatili1 beton traversler ya da monoblok ©n veya art germeli beton traversler
kullanilir. Travers kullanmanin avantaji, ekartman ve ray egiminin travers fabrikasinda
biiyiik hassasiyetle imal edilebilmesidir. Bunlar yiiksek hizda dingilin zorlanmadan
gidebilmesi i¢in ¢ok 6nemlidir. Almanya’da kullanilan RHEDA ve Ziiblin sistemleri
ve Fransa’da daha cok tiinellerde kullanilan Stedef sistemi bu iistyap: tipinin baglica

orneklerindendir [4, 9].

RHEDA sistemi

Ik RHEDA sistemi olan RHEDA classic, Alman Arastirma ve Teknoloji Bakanlig1
tarafindan desteklenen bir arastirma projesi ¢ercevesinde, 1970’lerin baslarinda Bati
Almanya bolgesinde sistemli olarak arastirilmaya ve gelistirilmeye baglanmistir.
Bu arastirmanin bir pargasi olarak Almanya’nin Westphalia bolgesindeki RHEDA
istasyonunda bir test ilistyapisi olusturulup, Bielefeld — Hamm hatt1 yiiksek hizli
denemeler icin kullamilmustir. Sistem adini, 1972 yilinda ilk kez kullanilip test edildigi
bu tren istasyonundan almistir. En kesiti Sekil 2.5’te gosterildigi gibi olan bu ilk model,
monoblok 6n germeli beton traverslerin, onceden hazirlanan beton yataginin icine
gomiilii olarak yerlestirilmesiyle olusturulmustur. Beton dokiimiinden 6nce traversler
bu yatak icine yerlestirilip son konumlarina getirilir ve ardindan beton dokiilerek

konumlar sabitlenir.
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Sekil 2.5 : RHEDA Classic iistyap1 sisteminin en kesiti.

1990’11 yillarin ortalarinda, Berlin’deki yogun banliyé toplu tagima ihtiyaglarim
karsilamak icin bir baska RHEDA sistemi olan RHEDA - Berlin gelistirilmistir. En
kesiti Sekil 2.6’daki gibi olan bu modelde monoblok traverslerin yerine daha hafif olan
2,25 m uzunlugunda 6n germesiz ikiz bloklu beton traversler kullanilmistir. Ayrica
yer problemi nedeniyle beton tasima tabakasinin genisligi de azaltilmisti. RHEDA
— Berlin aslen hiz1 yaklasik 60 km/s olan banliy6 hatlart i¢in tasarlanmistir ancak
daha sonralar gerekli iyilestirmeler yapilarak yiiksek hizli hatlarda da kullanilmaya

baglanmistir [8].

l B355 TS-M (kafes tipi donati)

o= |

H%H

= .

2328

Sekil 2.6 : RHEDA Berlin iistyap1 sisteminin en kesiti.

1990’11 yillarin sonlarinda, RHEDA - Berlin sisteminden kazanilan tecriibe ile RHEDA
2000 sistemi gelistirilmisti. RHEDA 2000 sistemi, RHEDA ailesinin en gelismis
tiyesidir. Bu modelde daha 6nceki modellere istinaden 6nemli iyilestirmeler yapilmus,
bloklar1 birbirlerine kafes kiriglerle bagl ikiz bloklu beton traversler kullanilmigtir
(Sekil 2.7). On germesiz travers, etrafin1 cevreleyen beton ile tam olarak homojen

bir yap1 olusturur [10].
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RHEDA 2000 sisteminde ikiz bloklu beton traversler kullanilmasinin en biiyiik
avantajlarindan biri, sistemin agirliginin azaltilmis olmasidir. Daha dnceki sistemlerde
kullanilan B320 tipi monoblok traverslerin agirligi yaklasik 325 kg iken, bu sistemde
kullanilan B355 tipi ikiz bloklu traverslerin agirhg yaklasik 225 kg’dir.  Yapi
agirhiginin ¢ok diisilk olmasi sayesinde, bu hat yapist balastsiz iistyapi icin uygun
tiim altyapi cesitlerine homojen bir sekilde sekilde uygulanabilir. Diger taraftan diisiik
agirlikli sistemin ulagtirma ve tiim lojistik zinciri tizerinde de olumlu etkileri vardir.
3400

2800
2509

B 355 UIC 60/E1 Rayi ‘

Betonarme Travers VOSS|°h,300_1

Ray Baglanti Sistemi 7 TOR =+0.00
-233 ...-253
S
J
-473...-493
é \ Hidrolik Balc_jh Tabaka (HBT\
L ; -773..-793
; _ \ Enine Donati @ 20 ' \ C30 / 37 Beton Déseme!
Z = I
i § 2708 Don Koruyucu Tabaka (DKT) Boyuna Donati 18 x @ 20
L i

\
[ )
N Zemin

e ]

ve zemine bagl

Sekil 2.7 : RHEDA 2000 iistyap: sisteminin en kesiti.

Yeni bir hattin yapimi i¢in traverslerin yatay ve diisey konumlari, tastyict ve kaydirici
krikolu ayarlama sistemleri vasitasiyla olmasi gereken geometriye getirilir. Sistem
geometrisi ayarlandiktan sonra hat paneline beton dokiilerek traverslerin konumlari
sabitlenir. RHEDA 2000 sisteminin beton boslugu olmadigindan, betonun yanal
genisligini belirlemek i¢in kaliplar kullanilir. Bu kalip betonun kuruma siiresine gore

stirekli olarak kaldirilip bir sonraki beton kismi i¢in tekrar kurulur [8].

Ziiblin sistemi

RHEDA Sistemi yapilan testlerde kendisini kanitladiktan sonra 1974 yilinda Ziiblin
sistemi gelistirilmeye baglanmustir. Ziiblin sistemi tek parca beton plagin i¢ine gomiilii
ikiz bloklu ya da monoblok betonarme traverslerden olusur. Bu traversler titresim
aracilifiyla betonun ic¢ine batirilir. Bu sistemin gelistirilmesinin asil amaci, sistem

ingasinin daha modernize mekanik donamimlarla yapilmasini saglamak ve boylece
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ingaat hizin1 arttirip maliyeti diisiirmektir. Ziiblin sistemi Sekil 2.8 de goriildiigii gibi,
altinda 50 cm kalinliginda bir don koruyucu tabaka olan 30 cm kalinliginda bir hidrolik
bagli tabakanin iistiine yerlestirilir. Traverslerin batirildig1 beton tagima tabakasinin
kalinlig1 24 cm olup 2,8 m genisli§indedir. Bu beton tabakasi boylamasina olarak

%0,8-%0,9 oraninda donati igerir [6,11].

2.8m

Vossloh IOARV 300

UIC 60 Ray: Ray Baglant1 Sistemi

B 360 W60
kiz Bloklu
Travers -

Celik Kafes Donatt

s

Sekil 2.8 : Ziiblin iistyap1 sisteminin en kesiti.

Yapim sekli olarak RHEDA sistemine benzeyen bu sistemde, traverslerin beton
plakaya yerlestirilmesi i¢in 6zel bir iistyap1 doseme makinesine ihtiya¢ vardir. Bu arag
traversleri 65 cm aralikla, beton tabakaya titresim ile 7 cm derinlikte batirir. RHEDA
sisteminden temel farki betonun Once dokiiliip, traverslerin sonradan betonun igine
batirllmasidir. Traverslerin yatay ve diisey konumlarinin ayarlanmasi yine RHEDA
sistemine benzer bir sekilde traverslerdeki deliklerden gegcen miller araciligi ile yapilir.
Bu sirada meydana gelen bogluklar ise piiskiirtme ile uygulanan ve cabuk priz alabilen

ozel harg ile doldurulur [9].

2.3.1.2 GoOmiilii olmayan traversliler

GOmiilii olmayan traversli sistemlerde rayin ve tasima tabakasinin biitiinlesik bir
baglantis1 bulunmaz. Bu tip yapilarda ray kirisi, yiikseklik tdleranst £ 2 mm olan bir
beton ya da asfalt tasima tabakasinin iistiinde bulunur. Tagima tabakas: yiiksekliginin
prezisyonlu bir sekilde olusturulmasindan 6tiirii, bu sistemde diisey konum ayarlama
vidalarina gerek yoktur. Bir diger avantaji ise, yatay ray konumunun basit ray yapim
makineleri tarafindan belirlenebilmesidir. Ray kirisi serildikten hemen sonra bakim

trenleri tarafindan traverslere tespit edilebilmektedir. Bu sistem esasen tagima tabakasi
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olarak asfalt kullanildig1 durumlar i¢in gelistirilmig. Asfalt kullanilmasinin en 6nemli
sebebi ise asfalt ylizeyinin yliksekliginin kolaylikla prezisyonlu olarak ayarlanabiliyor
olmasidir. Diger taraftan asfalt tasima tabakasi, tespitlenmis ray Kkirisinin yatay

konumlandirmasini zorlastirmaktadir [6].

ATD sistemi

Acilim1 AsphalTragschicht mit Direktauflagerung (Asfalt Tagima Tabakasi ile Mesnetli
Doseme) olan ATD sistemi, German Asphalt sirketi tarafindan gelistirilmistir. ATD
sisteminin ayirt edici 6zelligi, ray kirisine etki eden yanal kuvvetlere karst direnim
saglamak i¢in raylarin ortasinda bulunan yaklasik 60 cm genisligindeki baglanti
elemanlaridir (Sekil 2.9). Yatay ray hizalamasi yapildiktan sonra, yanal kuvvetlere
kars1 direnim saglayan bu alan ile travers arasindaki bosluk elastik ve plastik bir
malzeme ile doldurulur. Bu sistemlerde genellikle uzunlugu 2,60 m olan ikiz bloklu
traversler ya da yanal kuvvet direnimi icin alt kisminda bosluk bulunan monoblok

traversler kullanilmaktadir [6].

UIC 60 Rayi B350 W60
Yanal Kuvvet Alam kiz Bloklu

Travers
N 2 ‘L\' \ / Tesviye

" 1\_— Edici
AN

A459 Asfalt Tagima Tabakas1 (ATT) Altlik

Hidrolik Bagh Tabaka (HBT)

Sekil 2.9 : ATD iistyap1 sisteminin en kesiti.

Asfalt kullanilan sistemlerin en 6nemli avantajlarindan biri, asfaltin beton gibi
sertlesme siiresi gerektirmemesinden kaynaklanan yiiksek imalat hizidir.  Bu
sistemlerde kullanilan asfalt malzeme, karayollarinda kullanilandan farkli olup birkag
degisiklik gerektirir. Karayollarinda onemli olan asfaltin gec¢irimsizli§i ve donma
dayanimi gibi Ozellikler, demiryolunda yerini asfalt stabilitesinin arttirilmasi ve
deformasyona kars1 dayanikli olmak gibi 6zelliklere birakir. Asfaltin yiiklemeden
ve sicaklik farkindan olusan gerilimlere uyum saglayabilmesi, onu demiryolu yatagi

olarak kullanabilmeyi miimkiin kilmaktadir. Bunun yaninda asfaltin yapisindan dolay1
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ses ve titresim betona gore oldukca azdir. Ortalama kalinligir 25-30 cm arasinda
degisiklik gosteren bu asfalt tabakasi 6zel karisimlarla gelistirilerek siradisi hava

kosullarinda dahi minimum 50-60 y1l kullanim 6mrii saglar [9].

BTD sistemi

BTD (BetonTragschicht mit Direktauflagerung), beton tasima tabakasi ile mesnetli
dosemenin kisaltilmasidir. Bu sistemde sadece monoblok beton traversler kullanilir.
Traversler beton tasima tabakasinin iizerinde bulunur. 1Iki traverste bir, bu beton
tasima tabakasina ¢elik pim ile sabitlenmistir. Bu sistemin yatay kuvvetleri dagitma

sekillerine gore ayrildig: iki versiyonu bulunmaktadir:

e Versiyon 1 (vl)’de, iki traverste bir, traversin orta noktasinda sikigtirma aparati

bulunur.

e Versiyon 2 (v2)’de, iki traverste bir, traversin ortasinda celik kilitleme sistemi

bulunur (Sekil 2.10).

Vossloh 300
Ray Baglant: Travers UIC 60 Ray1  B301 W60

v

Elemam Ortasmdaki Monoblok
Delik -
Yan Dolgu Celik Pim / I / Beton Travers
SN —> a Pl _— RN / \

N /

Beton Ta$1ma“"[abaka (BTT)

Hidrolik Bagli Tabaka (HBT)

Don Koruyucu Tabaka (DKT)
Sekil 2.10 : BTD (v2) iistyap1 sisteminin en kesiti.

Bu sistemlerden versiyon 1’in giiniimiizde kullanim1 bulunmamaktadir. Versiyon 2’de
ise ray kirisinin konumu ayarlandiktan sonra beton tagima tabakasina bir delik delinir

ve celik kilitleme sistemi bu delige gecirilerek sistemi sabitler [6].
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2.3.2 Traverssiz olarak yapilan mesnetli doseme sistemi

2.3.2.1 Prefabrik olarak imal edilenler

Prefabrik elemanlarla yapilan bu sistemlerde, traversler yerine dnceden dokiilmiis 6n
germeli beton paneller kullanilir. Cimento ya da asfalt ile stabilize edilmis alt tabaka
lizerine bu beton paneller yerlestirilerek birbirlerine baglanir. Boyuna dogrultuda
birbirlerine kenetlenen prefabrik beton paneller sayesinde bu sistem, yerinde dokiilen

betonla olusturulan hatlara gore daha hizli isletmeye acilir.

Bu sistem ilk olarak Shinkansen adiyla 1964 yilinda Tokyo Olimpiyatlar1 dolayisiyla
kullanilmigtir.  Yiiksek hizli hatlarin dogum yeri olan Japonya’da bugiin kullanilan
balastsiz hatlarin tamamu bu iistyap: tipindedir ve yapilan tiim hatlarin yaklasik %70
ila %96’s1 balastsiz ¢ift hat seklindedir. Shinkansen sisteminin bir benzeri 1970’1i
yillarda Almanya’da gelistirilmis. Bir Alman ingaat firmas1 olan Max Bogl tarafindan
gelistirilen sistemin ilk denemesi, 1977 yilinda Karlsfeld yakinlarinda 160 km/sa hiza
uygun olarak 430 m’lik bir hat kisminda yapilmistir. FF-Bogl ismi verilen bu sistemin
deneme sonuglarindan sonra, Alman Demiryollar1 300 km/sa hiza kadar olan hatlarda

bu sistemin kullanilmasini benimsemistir [4].

Shinkansen sistemi

Shinkansen sisteminde 5 m uzunlugunda, 2,3 m genisliginde ve 16 - 20 cm kalinliginda
zayif donatili betonarme plaklar kullanilir. Betonarme ya da 6n germeli betonarme
olarak iiretilen bu plaklarin her biri yaklasik 5 ton agirligindadir. Plaklarin birbirlerine
baglandiklar1 yerlerde 40 - 50 cm ¢apinda ve 20 cm yiiksekliginde dairesel sabitleme
sistemleri bulunmaktadir (Sekil 2.11). Bu sabitleme elemanlar1 prefabrik plaklarin

enine ve boyuna dogrultuda yer degistirmelerini onler [12].

Shinkansen {iistyap1 sisteminin ingaatinda oncelikle ¢imento ile stabilize edilmis bir
alt tabaka olusturulur. Prefabrik beton paneller bu alt tabaka iizerine yerlestirilip
sabitleme elemanlar1 ile birbirlerine kenetlenir. Konumlar1 ayarlandiktan sonra bu
paneller gecici destek elemanlar1 ile desteklenir. Daha sonra prefabrik levhalar
boyunca, ¢imento asfalt harcinin sizmasini engellemek icin kaliplar yerlestirilir. Bu

kaliplar yalnizca beton panellerin etrafina degil ayn1 zamanda iki panelin arasina da
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Sekil 2.11 : Shinkansen iistyap1 sistemi.

yerlestirilir. Kaliplar yerlestirildikten sonra prefabrik plaklar ile alt tabaka arasinda
kalan bosluk asfalt-cimento harci ile doldurulur. Plaklar bu sekilde stabil hale
getirildikten sonra raylar baglanti elemanlar ile plaklara sabitlenir ve uygun altliklar
kullanilarak konumlar1 ayarlanir. Bu sistemlerde kullanilan ray baglanti elemant,
paslanmaz celik ray alt1 levhasi, hat yiiksekligini ayarlamak i¢in kullanilan degisik

boylardaki pedler, yalitim plakalari, civatalar gibi elemanlardan olugmaktadir [12].

Bogl sistemi

Shinkansen sistemiyle biiylik benzerlik gosteren FF-Bogl sisteminin tek farka
listyapida kullanilan beton panellerdir. FF-Bogl sisteminde 6,45 m uzunlugunda
ve 2,55 ya da 2,80 m genisliginde c¢elik tel donatili beton plaklar kullanilir (Sekil
2.12). Bu plaklar enine dogrultuda 6n germeli olup boyuna dogrultuda geleneksel
kuvvetlendirme uygulanir. Plaklar iizerindeki ayarlama miller sayesinde kolay ve
cabuk bir sekilde ayarlama yapilabilir (Sekil 2.13). Plaklar birbirlerine boylamasina

olarak tarafsiz eksendeki art germeli celik cubuklar ile baglanirlar [13].
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Sekil 2.12 : FF-Bogl iistyapi sistemi.

Bogl sisteminin en énemli avantaji, plak iiretiminin fabrikada yapilmasi dolayisiyla,
dis etkenlere bagh olmadan sistemde istenen kaliteye ulasilmasidir. Boylece kalite
kontrolii de basitlestirilmis olmaktadir. Bir diger avantaji da sistem kurulduktan
hemen sonra isletmeye acilabilmesidir. Hat, konumu diizgiin olarak ayarlandiktan
sonra 2 saat icinde isletmeye acilabilmektedir. Ayrica bakim ve onarim iglemleri
sirasinda sadece hasar goren parcalar yenileriyle degistirilerek hat kolaylikla tekrar
isler hale getirilebilmektedir. Bu sistemin en 6nemli dezavantaji ise fabrikada iiretilen
beton plaklarin ingaat alanina tasinmasi sirasinda yasanmaktadir. Plaklardan bir
tanesi yaklasik olarak 10 ton geldiginden, kamyonlar bir seferde ancak ii¢ tane plak
tasiyabilmektedir. Bu da eger fabrika ve ingsaat alan1 arasindaki mesafe fazlaysa

maaliyeti arttirict bir etken olmaktadir [14].
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Sekil 2.13 : FF-Bogl iistyap: sisteminin en kesiti.
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2.3.2.2 Tek parca dokiilerek imal edilenler

1990’larda Almanya’da yeni balastsiz iistyapr tasarimlarinin gelisimi tek parca
dokiilerek traverssiz olarak iiretilen sistemler iizerinde yogunlasti. 1996 yilinda
Alman Devlet Demiryollari, Waghausel-Neulussheim hattindaki Karlsruhe istasyonu
ile Mannheim merkez istasyonu arasinda kalan Rhine Vadisi boyunca uzanan boliimiin
yeni balastsiz iistyap: tiplerini test etmek icin kullanilmasina onay vermigtir. Bu
boliimde Grass Track Sistemi, FFC, Hochtief/Schreck-Mieves/Longo, BES, BTE basta

olmak iizere toplamda yedi balastsiz {istyap1 tipinin denemesi yapilmistir [6].

Grass Track sistemi

Grass Track sistemi genellikle tramvaylar icin kullanilan bir sistem olup daha sonra

uzun mesafeli trenlerin ihtiyaglarini karsilayacak sekilde uyarlanmustir.

Bu sistemde iki tane donatili beton kiris uzunlamasina olarak, 30 cm kalinliginda bir
su gecirimli beton drenaj tabakasina gomiiliidiir. Bu kirisler, raylar i¢in destekleyici ve
sabitleyici bir gorev listlenirler. Ray baglanti elemanlar1 mesnet noktalarinda kirislere
eklenmigtir. Bu sistemde ray baglanti elemanlar1 olarak HILTI HRC-DB ray ankraj
sistemleri kullanilmigtir. Ankraj sistemi, boyuna kirigler ile drenaj betonunu birbirine
baglamak igin kullamilir. Imalat ile ilgili nedenlerden &tiirii, boyuna beton Kirisleri
arasinda hatt1 stabilize etmek icin kullanilabilecek bir carpraz baglanti bulunmaz.
Onun yerine, drenaj betonunda enine donatilar kullamilmistir. Ayrica sistemdeki iki
boyuna beton Kkiris ile iistyapinin dig kenarlar1 arasina bir alt tabaka serilerek burada

¢im tohumlar1 kullanilir kullanilir (Sekil 2.14).

Yiikler dolayisiyla hat aciklifinda meydana gelen kiiciik degisimler, uzun siirecte
carpraz bir baglantinin eksikliginde, hat konumunun stabilitesi ile ilgili gereksinim-

lerin tamamen karsilanmadigina isaret etmektedir [6].

FFC sistemi

FFC (Feste Fahrbahn Crailshein) adli bu sistem, SBI firmasi tarafindan temsil
edilmektedir. Bu sistemin yapimi, hazirlanma ve kurulum asamalarinda cok yiiksek
prezisyon gerekir. Ray baglanti elemanlar1 i¢in mesnet noktalari, siirekli olarak
boylamasina devam eden beton i¢inde imalat asamasinda olusturulur ve ray kirisi

dogrudan betona tespit edilir. Ray baglanti elemanlarinin ankraji, prizini almamis
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Sekil 2.14 : Grass Track iistyap1 sisteminin en kesiti.

betonun i¢ine vibrasyonla sokma seklinde ya da prizlenmis betondaki delinmis delige
yapistirma seklinde yapilir. Beton yatak, kayar kalip ile olusturulur ve hemen
sonrasinda 6zel bir makine ile ray baglanti elemanlarinin ayarlamalar1 yapilir. Beton
yatagin genisligi 2,40 m ila 3,20 m arasinda degisebilir. En kesiti Sekil 2.15°deki gibi
olan bu sistemde, her ii¢ mesnet noktasindan birinde bulunan oluk ile su sistemden

uzaklagtirilir [6, 11].

4300 | 2360

1200 I
.50 +/- 0,00 UIC 60

-172

-204
-477

Yiizey Kaplamasi

=777

Lejant: 1 Elastik Birlestirme Bileseni
Olgiiler mm birimindedir. 2 Asfalt Tabakas1 10 mm kalinhginda
3 Hidrolik Bagli Malzeme

Sekil 2.15 : FFC tistyapr sisteminin en kesiti.

2.3.3 Siirekli doseme sistemi

Raylarin beton tagima tabakasindaki cukurlarin i¢ine gomiilii bir sekilde bulundugu
bu tip sistemlerin temel prensibi, raylarin siirekli elastik olarak mesnetlenmesidir.

Kullanilan baglanti malzemeleri ayn1 zamanda soniimleme gorevi yaptigindan, bu
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sistem her tarafindan soniimleyici karakterdedir. Dokme ve baglama islemlerinden
sonra herhangi bir yatay ve diisey ayarlama yapmak miimkiin olmayacagindan dolayz,
bu iistyapi tipinde raylarin beton tasima tabakasindaki cukurlarin i¢ine tespit edilmesi
yiiksek prezisyonla yapilmalidir. Raylarin enine egimleri ve ray mantarlarindan olan

hat agiklig1, ray baglantilar1 yapilirken degerlendirilmelidir [6].
2.3.3.1 Siirekli gomiilii rayh iistyap sistemleri

Infundo-Edilon sistemi

Bu iistyap1 tipi ilk olarak Hollanda’da Edilon adi ile 1970°1i yillarda gelistirilmis
olup, daha sonralar1 bunun iizerine gelistirilen yeni model Infundo adin1 almistir. Bu
sistemde siirekli olarak beton tasima tabakasindaki bir cukur i¢inde bulunan ray, siirekli
olarak elastik bilesenler tarafindan desteklenmektedir. Beton tabakanin altinda kalan
kisimlar diger balastsiz iistyapr sistemleri ile benzerlik gostermektedir. Ustyapiya
gelen yatay ve diisey kuvvetler yatak pedi ve rayin etrafim1 saran elastik bilesenler
tarafindan telafi edilmektedir (Sekil 2.16). Infundo sistemi daha cok tramvay, metro

gibi sehirigi rayl sistemler i¢in tasarlanmistir [11,15].

240m

Elastik Kaplama

Bittimlii Malzeme

Hidrolik Baglayic1 Malzeme

Direnaj Kanali

Beton Taguma Tabakas: (BTT)

‘ Hidrolik Bagh Tabaka (HBT)

Sekil 2.16 : Infundo-Edilon iistyapi sisteminin en kesiti.

Infundo sisteminde, iizerinde simetrik ve derzsiz dikdortgen kesitli iki ¢cukur bulunan,
40 cm kalimhginda ve 2,4 m genigliginde bir donatili beton tasima tabakasi
kullanilmaktadir. Ray baglanti elemanlar1 bulunmayan bu sistemde, raylar beton
tabakadaki cukurlarin i¢ine elastik altlik tizerine, Sekil 2.17°de goriildiigii gibi PVC
borular ile birlikte yerlestirilir. Elastikiyeti 6zel olarak ayarlanabilen bu elemanlar,
yatay kuvvetleri soniimleyerek deplasmanlar1 Onleyici rol istlenir. Geriye kalan

bosluklar elastik malzeme ile doldurulur. Sistemin tamaminin elastik malzemelerle
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desteklenerek soniimleyici karakterde olmasi, Ozellikle giiriiltii ve titresime duyarli

cevre kosullart i¢in uygun bir kullanim olanagi sunmaktadir.

Hat Acikligi 1435 mm |

i
SRS R —

TTRTTTT Yan et S ¢ 20 mm
UIC !
80 mm ! ' Corkelast
+ A '; Elastik Kama
= ve Botu Tutucu

Corkelast (7 N
Elastik Kama PVC Boru
ve Blok 2, @ 50 mm

1:40

. . Corkelast® bi kadir.
Corkelast Tesviye Althg — o n o

Sekil 2.17 : Infundo-Edilon iistyapi sistemi ray kesiti.

Beton tasima tabakasi icerisindeki oluk sistemi, rayin yiiksekligini, yoniinii, egimini
ve hat genisligini belirleyen temel unsur oldugundan dolayi, bu tabakanin iiretimi
ve Olctimleri ¢ok yiiksek prezisyonla yapilmalidir. Daha sonra yatayda ve diiseyde
herhangi bir ince ayarlama yapmak miimkiin degildir. Infundo sisteminin bazi

avantajlart sunlardir:

e Ray aginmasi azalttigindan dolay1 daha zayif ray profillerinin kullanimina olanak

saglar.

Giirtiltii kirliligini onemli dlciide azaltir.

Kullanilan bilesenlerin minimum diizeyde olmasini saglar.

Sistemin kisa siirede ingaa edilmesine olanak tanir.

Karayolu araglarinin ve yayalarin gecisine uygun oldugundan hemzemin gegcitlerde

kullanilabilir.

Infundo iistyapisinin temel kullanim alan1 Avrupa’daki yiiksek hizli hatlar ve sehirici
hatlardir.  Bununla birlikte ©zellikle hattin makash boliimlerinde ve tiinellerde

kullanilmak i¢in ¢ok uygun bir sistemdir [6].
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BBERS sistemi

Balfour Beatty firmasi tarafindan 2000 yilinda gelistirilen bu sistem ilk olarak 2002’de
Ispanya’da denenmistir. BBERS iistyapismin ingaat1, Infundo sistemiyle ayn1 ilkelere
dayanmaktadir. Aralarindaki fark, bu sistemde daha kiiciik dikdortgen kesitli ray
kullanilmasidir (Sekil 2.18). Bundan dolay1 raylarin beton tabakada igerisine girdigi
cukurlar cok daha kiiciiktiir ve bu oluklarda ray1 sabitlemek i¢in daha farkli elastik
destek elemanlart kullanilir. Sistemde kullanilan BB14072 isimli ray hem yatay hem
de diisey eksenlerden simetriktir. Sonug olarak yatay ve diisey yonlerde siirekli olarak
mesnetlenen bu iistyapi, diger geleneksel sistemlerdeki gibi yiik altinda deforme olmaz

[16,17].

Sdkiilebilir Ray

74kg/m \

t‘l_ r )arg

{ “-
Kabuk 7 ; Cikanlabilir
. Altlik

Sekil 2.18 : BBERS iistyapi sisteminin en kesiti.

2.3.3.2 Siirekli sabitlenmis rayh iistyapi

SFF sistemi

Ortec tarafindan gelistirilen bu sistem Schwingungsgedaempfte Feste Fahrbahn, yani
titresim sontimleyici balastsiz tistyapr adiyla anilmaktadir. SFF sisteminde raylar,
ayni Infundo sisteminde oldugu gibi beton tasima tabakasindaki oluklarin icerisinde

elastik yatak tizerinde bulunur ancak raylarin konumlarin1 korumasini saglamak icin

26



ray govdeleri olugun her iki yanina kauguk parcalar sikistirilir (Sekil 2.19). Boylece
raylar, ray mantarinin altindan desteklenmis ve oluk tabaninin iizerinde askiya alinmis
olur. Vida yardimiyla hareket edebilen kauguk parcgalar1 bu sekilde oluklarin icine
yerlestirilip sabitlenebilir. Bu sistem diisey dogrultudaki ufak sapmalara izin verdigi
icin titresimleri soniimler. Sistemin i¢ine giren su ray tabaninin altindaki yatay

deliklerden disar1 atilir. SFF sisteminin kullanimi sehiri¢i rayli sistemler ve tiineller

ile sinirlanmistir [6, 11].
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Sekil 2.19 : SFF iistyap: sisteminin en kesiti.

SAARGUMMI sistemi

Siirekli olarak elastik desteklenmis bu iistyap:r sistemi Saar-Gummiwerke GmbH
firmasi tarafindan gelistirilmistir. Bu sistemde kullanima bagli olarak beton tagima
tabakasinin iizerinde ya da icinde bulunan boyuna traversler kullanilir. Sistemde
kullanilan oluklu raylar siirekli olarak elastomerik bilesenler tarafindan desteklenir.
Hattin yatay ve diisey pozisyonu, hat aciklig1 ve egimi, boyuna traverslerle ayarlanir.

Bu sistemin tiinellerde ve normal zeminde test edilmesi onaylandig1 halde heniiz

herhangi bir kullanim1 ger¢eklesmemistir [6].
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3. BALASTSIZ USTYAPILARIN APLIKASYONU

Miihendislik ¢calismalarinda, yiiksek dogruluklu biiyiik 6l¢ekli harita iiretimi genellikle
ingaat projelerinin planlanmasinin ve tasarlanmasinin ilk adimidir.  Bir projenin
tasarlanmasindan sonra, yeryiiziine yiiksek mutlak ve bagil dogrulukta isaretlenmesi
gerekmektedir.  Iste bir miihendislik yapisinin uygulama projesinde tasarlanmusg
yatay ve diisey geometrisinin, talep edilen dogruluklar1 karsilayacak sekilde araziye

aktarilmasi islemine aplikasyon denir [18].

Rayli sistemler gibi yiiksek maliyetli miihendislik projelerinde, insa Oncesinde,
esnasinda ve sonrasinda yiiksek dogruluk gerektiren bir cok jeodezik Olcme
calismasina gereksinim duyulur. Bu 6l¢melerde kullanilacak ii¢ boyutlu kontrol
aglarinin araziye tesis edilmesi, aplikasyon siireci diisiiniilerek planlanmalidir. A§
noktalarinin proje boyunca uzun siireler hizmet etmesi beklendiginden, bu noktalar
saglam ve kalic1 zeminlere uygun nokta tesisleriyle olusturulmalidir. Noktalarin ii¢
boyutlu konumlari, projede talep edilen dogruluklari karsilayacak sekilde belirlenmeli
ve noktalarin sayilar1 projeyi ekonomik ve kolay bir sekilde araziye aplike edebilmek

icin yeterli olmalidir [19,20].

Genel hatlariyla diisiiniildiigiinde tiinel uygulamalarini da i¢eren rayli sistem ingaatlari

asagida siralanan 6l¢cme uygulamalarii icermektedir [21,22]:

e Proje alanini kapsayan bir nirengi aginin olusturulmasi,

Nirengi noktalar1 arasinda poligon dizilerinin olusturulmasi,

Nivelman aginin olusturulmasi,

Giizergah haritalarinin hazirlanmasi,

Tiinel tasarimlarinin hazirlanmasi,

Tiinel girig yapilarinin ingaat1 i¢in 6lgmelerin yapilmast,

Projenin aplikasyonunun yapilmasi.
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3.1 Yatay ve Diisey Kontrol Aglarimin Olusturulmasi

Kii¢iik miihendislik projelerinde koordinat sistemi yerel olarak tanimlanabilir, ancak
biiyiilk ve Onemli projeler soz konusu oldugunda iilke, hatta tiim yeryiizii i¢in
tanimlanmis koordinat sistemlerinin ve bu sistemlerde iiretilmis koordinatlara sahip
noktalar kiimesinin kullamlmasi gerekmektedir. Iste bu ihtiyaci karsilamak icin,
aplikasyon siirecinin ilk adimi olarak oncelikle proje giizergahini kapsayacak ve talep
edilen dogruluklar1 karsilayacak sekilde nirengi ve nivelman aglari olusturulmalidir.
Nirengi ag1, bir yeryiizii parcasinin belirlenebilmesi i¢in bu parga iizerine uygun bir
sekilde dagilmis ve koordinatlar1 ortak bir koordinat sisteminde belirlenmis noktalar
kiimesidir. Genellikle yapay uydu konumlama sistemleri (GPS) ile olusturulan bu
aglar, yiiksekliklere iligkin tam olarak giderilememis sorunlar nedeniyle yatay kontrol
ag1 olarak kullanilir ve noktalarin yiiksekliklerini istenilen dogrulukta belirlemek icin
ayr1 bir diisey kontrol ag1 (nivelman ag1) olusturulur. Giizergah boyunca olusturulan
bu aglar, proje althg olarak kullanilacak biiyiik 6lcekli haritalarin iiretilmesinde,
projelendirmede, aplikasyonda, proje siiresince ve sonrasinda yapilan deformasyon

Ol¢melerinde ve gerektiginde kamulastirma ¢alismalarinda kullanilir [18, 20, 23].

Aplikasyon siirecinin ilk adimi olarak proje alamini kapsayacak ve istenilen dogru-
luklar karsilayacak bir nirengi ve nivelman a1 olusturulur. Bu aglar olusturulurken
Tiirkiye Ulusal Temel GPS Agi’ndan (TUTGA) yararlanilir. TUTGA, koordinatlari
Global Konumlama Sistemi (Global Positioning System-GPS) ile belirlenmis ve nokta
araliklar1 25-50 km olan 594 noktadan olusur (Sekil 3.1). Bu nokta araliklarinin
geoidin hizli degistigi bolgelerde 15 km’ye kadar diismesine ragmen bu siklik, yol
projeleri icin son derece yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle aplikasyon ve diger tiim

ingaat calismalarinin projeye uygun olarak gerceklestirilebilmesi i¢cin TUTGA’dan

faydalanarak yeterli siklikta yatay kontrol noktalar1 olusturulmalidir [18].

Nokta siklagtirmasi icin Oncelikle proje alanini kapsayan mevcut jeodezik kontrol
noktalarinin koordinatlar1 ve yerleri gerekli kurumdan alinir. Calisma bolgesine ait
mevcut halihazir haritalar tizerinde bir 6n inceleme yapilir ve sonrasinda araziye
gidilerek noktalarin yerleri kesinlestirilir. Almanya’daki Nuremberg-Ingolstadt hatti

orneginde yapilan balastsiz iistyap1 aplikasyonu c¢alismalarinda ana yatay kontrol agi
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1 km siklikta GPS ile olusturulmustur. Fakat 1 km’lik siklik aplikasyon islemleri i¢in
yeterli degildir, bu yiizden proje giizergah1 boyunca devam eden ve 200 m siklikta
daha yogun bir poligon ag1 olusturulmustur. Ana poligon ag1 ile birlikte ¢cok yiiksek
dogruluktaki bu noktalar olusturulurken uydusal (GPS) ve yersel 6l¢gmeler yapilmustir.
Bu noktalar ingaat ile ilgili tlim sanat yapilarinin (koprii, viyadiik, tiinel) ve balastsiz
istyapinin kendisinin inga edilmesini saglayacak aplikasyon dayanak noktalarini tesis
etmek i¢in kullanilmigtir. Aplikasyon amaciyla olusturulan bu ii¢iincii agdaki noktalar
(aplikasyon dayanak noktalar1), hattin iki yanina da 60 m araliklarla tesis edilmistir.
Yatayda + 5 mm dogruluk saglayan bu noktalar ile birlikte, giivenli ve konforlu bir
yiiksek hizli demiryolu hatt1 (300 km/sa) olan Nuremberg-Ingolstadt hattinin insas1

icin gereken yatay kontrol ag1 olusturulmustur. [24].

26° 28° 30° 32" 34 3 ® a0 42’ i
Sekil 3.1 : Tiirkiye Ulusal Temel GPS Agi.

Benzer islemler diisey kontrol agi olusturmak icin de yapilir. Tiirkiye’de diisey
kontrol ag1 caligmalarina 1935 yilinda baglanmistir.  Giintimiizde uygulamalarda
kullanilmak itizere 25680 noktali Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Agi (TUDKA)
hizmete sunulmustur. Bu agda ortalama nokta sikligi 30 km?/nokta olup bu
noktalar genellikle mevcut kara ve demiryollar1 yakinlarinda bulunmaktadir. Nokta
araliklar1 yaklagik 1-1,5 km oldugundan dolayi, yol proje ve ingaat asamalarinda
kullanilmak tizere TUDKA noktalar1 siklastirilarak proje alanini kapsayacak bir diisey
kontrol ag1 olusturulmalidir. Bu noktalarin yiikseklikleri, uyulmas: gereken sinir
hatalara dikkat edilerek presizyonlu nivelman ya da GPS nivelmam ile belirlenir.
Nuremberg-Ingolstadt hatti 6rneginde diisey kontrol agi noktalarinin yiikseklikleri

presizyonlu nivelman ile belirlenmis olup dogruluklart = 1 mm’dir.  Nokta
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tesislerinin tamaminda, noktalarin miimkiin oldugu kadar uzun siire yasayacak sekilde
yapilmasina dikkat edilmigtir. Ayrica olusturulan bu yatay ve diisey kontrol aglarinin

bir¢ok noktasi ortaktir [18,24].

3.2 Yatay Geometri Aplikasyonu

Yatay geometri aplikasyonu, proje iizerinde tasarimu yapilmis gecki yatay ge-
ometrisinin araziye aktarilmasi eylemidir. Bu islem On proje, uygulama projesi ve
ingaat asamalarinda yapilir. Gegki yatay geometrisinin araziye aktariminin gerektigi
gibi yapilabilmesi i¢in daha once olusturulan yatay ve diisey kontrol aglarindaki
aplikasyon dayanak noktalar1 kullanilmalidir. Daha sonra talep edilen dogruluk,
arazi kosullari, olusturulan noktalar ile aplike edilecek noktalarin birbirine gore
konumlar1 ve dlgme islemlerinde kullanilacak donanim dikkate alinarak aplikasyon

O0lcme yontemi secilir [18].

3.2.1 Bagil aplikasyon

Bagil aplikasyonda aplike edilecek noktalar, some noktalari, ana noktalar, bisektris
noktalar1 ve ara noktalar olmak iizere hiyerarsik iic gruba ayrilir. Oncelikle detay
noktalar1 ve poligon noktalar1 dayanak noktasi alinarak some noktalar1 aplike edilir.
Ana noktalarin aplikasyonunda ise dayanak noktalari, birinci adimda aplike edilmis
olan some noktalaridir. Bisektris noktalar1 ve ara noktalar da some noktalarina ve ana
noktalara dayandirilarak aplike edilir. Bagil aplikasyon yontemi elektronik uzaklik
Olcerlerin heniiz kullanilmadigir yillarda uygulanmistir. Bu yOntemin giiniimiizde
herhangi bir gecki yatay geometrisinin aplikasyonunda kullanilmasi s6z konusu

degildir [18].

3.2.2 Koordinatlarla aplikasyon

Elektronik takeometrelerin (total station) kullaniminin yayginlagsmasiyla birlikte
koordinatlarla aplikasyon son derece dnem kazanmis ve ¢ok uygulanan bir yontem
haline gelmistir. Bu yontem ile yatay geometri araziye kesikli olarak, yani nokta
nokta, aktarilir. Bagka bir deyisle bu aplikasyonun temeli nokta aplikasyonudur ve
nokta aplikasyonunun yeterli sayida tekrarlanmasiyla gecki yatay geometrisi araziye

aktarilmig olur. Koordinatlarla aplikasyonun yapilabilmesi icin, aplike edilecek
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tiim gecki noktalarinin diizlem koordinatlart ve secilen aplikasyon 6l¢cme yontemine
gore aplikasyon elemanlar1 hesaplanmis olmalidir. Koordinatlarla yatay geometri

aplikasyonunda su aplikasyon dl¢cme yontemleri uygulanabilir [18]:

Kutupsal koordinat yontemi,

Dik koordinat yontemi,

Iki ac1 ile kestirme yontemi,

Iki uzunluk ile kestirme yontemi,

Bir ac1 - bir uzunluk ile kestirme yontemi,

RTK GPS yontemi.

3.2.2.1 Kutupsal koordinat yontemi

Bu yontemde aplike edilecek bir P noktasinin ve aplikasyonda kullanilacak aplikasyon
dayanak noktalarinin ayni koordinat sistemindeki koordinatlar1 bilinmeldir. Kutupsal

koordinat yonteminin geometrisi Sekil 3.2°de gosterilmistir.

[
' Yoo}

al - N P
‘o
AveB :Aplikasyon dayanak noktalari
P : Aplike edilecek proje noktasi
A ya da B : Durak noktasi
s : Aplikasyon uzunlugu
B : Aplikasyon acis1

Sekil 3.2 : Kutupsal koordinat yonteminde aplikasyon elemanlari.

Bir P noktasinin kutupsal koordinat yontemine gore aplikasyonunda, aplikasyon
elemanlart1 s kenar1 ile B acisidi.  Aplikasyonun uygulanmasinda oncelikle
dayanak noktalarindan (A, B) biri durak noktasi olarak secilir ve bu noktaya
bagli olarak aplikasyon elemanlar1 (s, ) hesaplanir. Bu elemanlarin hesabi A

ve B noktalarinin bilinen koordinatlar1 ile P noktasinin projeden okunan diizlem
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koordinatlart kullanilarak yapilir. P noktasinin yeri kontrollii olarak belirlenmek
istenirse C gibi ligiincii bir dayanak noktasindan da yararlanilabilir. Boylece P noktasi

hem B hem de C noktalar1 kullanilarak iki kez aplike edilmis olur.

Gecki yatay geometrisinin aplike edilmek istenen tiim noktalari, P noktasi i¢in
uygulanan islemler tekrarlanarak araziye aktarilir. Elektronik takeometrelerin yaygin
olarak kullanilmaya baglanmasiyla birlikte kutupsal koordinat yontemi yatay geometri

aplikasyonunda en ¢ok kullanilan yontem haline gelmistir [25].

Kutupsal koordinat yontemi kullanilarak yapilan yatay geometri aplikasyonunda talep
edilen dogruluklarin karsilanmasi gerekmektedir. Talep edilen dogruluk, herhangi bir
O0lcme eyleminden bagimsiz olan, yalnizca ingsa edilecek yapinin niteliklerine bagh
bir dogruluktur (u,). Ulagilan dogruluk ise araziye aplike edilecek P noktasinin
aplikasyon elemanlarinin 6l¢melerini etkileyen hatalar ile dayanak noktalarinin nokta

konum hatalarinin bileskesidir (o)) [26].

Talep edilen dogrulugun karsilanabilmesi icin

1p| = o] (3.1

esitsizligi gerceklesmelidir.

Kutupsal koordinat yonteminde ulasilan dogruluga etki eden hata kaynaklar1 sunlardir

[26]:

e Ol¢me donaniminim kuruldugu dayanak noktasindaki merkezlendirme hatast,
e Aplike edilen noktadaki merkezlendirme hatasi,
e Kullanilan 6lgme donaniminin kalitesi,

e Yatay ve diisey kontrol agindaki aplikasyon dayanak noktalarinin konum hatalari.

3.2.2.2 Dik koordinat yontemi

Bu aplikasyon yonteminde P proje noktalari yerel olarak tanimlanmis bir dik koordinat
sistemi kullanilarak aplike edilir. Bu yontemde aplikasyon elemanlari, P noktasinin
yerel koordinat sistemindeki koordinatlaridir (X, Y,,). Aplikasyonun uygulanabilmesi
icin proje noktasina yeterince yakin dayanak noktalar1 olmalidir (A, B). Yerel dik

koordinat sistemi bu dayanak noktalarina bagl olarak tanimlanir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 : Dik koordinat yonteminde aplikasyon elemanlari.

dx

Aplikasyon elemanlari (Xp, Yp), A,B ve P noktalarinin diizlem koordinatlarindan
hesaplanir. Dik koordinatlarla aplikasyonda kullanilan 6l¢me donanimi prizma ve celik
serit metredir. Bu yontemde ulagsilabilen dogruluk, yalnizca yerel ve basit aplikasyon

islerinde talep edilen dogrulugu karsilar [18].

3.2.2.3 Iki a1 ile kestirme yontemi

Elektronik uzaklik olgerler heniiz kullanilmadigi yillarda uzunluklarin 6lciilmesi
biiyiik sikinti yaratmaktaydi. Bu nedenle oOzellikle yiiksek dogruluk gerektiren
aplikasyon Ol¢cmelerinde iki aci ile kestirme yontemi ¢okca kullanilmisti.  Bu
yontemde aplikasyon elemanlar1 Sekil 3.2°deki (4 ve Bp) yatay acilaridir. Yontemin
en biiylik zorlugu es deger iki teodolite gereksinim duymasi ve bu donanimlarin
oldukca pahali olmasidir. Elektronik takeometrelerin uygulama alanina girmesiyle

birlikte yontem eski 6nemini yitirmistir [18].

3.2.2.4 Iki uzunluk ile kestirme yontemi

Bu yontemde kullanilan aplikasyon elemanlart Sekil 3.2°deki (Ss ve Sp) yatay
uzunluklaridir. Iki uzunluk ile kestirme yontemi, iki es deger elektronik uzaklik dlger
ile uygulanabilir. Fakat tek alet ile kutupsal koordinat yontemi kullanilarak aplikasyon
yapilabiliyorken bu yontemin kullanilmasi rasyonel degildir. (S4 ve Sg) uzunluklarinin
bir c¢elik serit uzunlugundan daha az oldugu durumlarda yontem iki celik serit metre

kullanilarak uygulanabilir [18].
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3.2.2.5 Bir ac1 - bir uzunluk ile kestirme yontemi

Bu yontem elektronik takeometrelerin kullanilmadigi, dolayisiyla biiyiik uzunluklari
O0lcmede Onemli sikintilar yasanan yillarda kullanilmigtir.  Aplikasyon elemanlari
B yatay agist ve s yatay uzunlugudur. Genellikle daire yayi ara noktalarinin
aplikasyonunda kullanilmistir.  YOntem yalmizca s uzunlugunun bir celik serit
uzunlugundan kii¢iik oldugu durumlarda uygulanabilir. Sekil 3.4’teki A daire yayinin
bir ana noktasi, B some noktasi, P’ daha 6nce aplike edilmigs daire yay1 ara noktasidir.

Giiniimiizde bu yontemin uygulamasi yoktur [18].

L

&
Bo =5 A

Sekil 3.4 : Bir a¢1 ve bir uzunlukla kestirme yonteminde aplikasyon elemanlart.

3.2.2.6 RTK GPS yontemi

RTK GPS (real-time kinematic global positioning system) gercek zamanli kinematik
Olcmelerle gerceklestirilen bir konum belirleme yontemidir. RTK GPS yontemi
bir bagil konum belirleme teknigidir. Bagil konum belirleme isleminde, koordinati
bilinen noktalar kullanilarak, koordinati bilinmeyen noktalarin koordinatlar1 belirlenir.
Bunun i¢in koordinati bilinen ve bilinmeyen noktalarda es zamanli GPS 6lgmeleri
gerceklestirilir. Ayni uydu grubundan yapilan bu es zamanli 6lgmeler sonucunda

noktalar arasi baz vektorleri belirlenip degerlendirilerek ¢coziime ulagilir.

Bu yontemin kullanilabilmesi icin aplikasyon noktasi ile dayanak noktasi arasindaki
uzunluk (baz uzunlugu) 5 km’den az olmalidir. Nokta siklagtirmas: ile olusturulan
proje yatay kontrol ag1 bu kosulu saglamali ve nokta koordinatlar1 yeterli dogruluga

sahip olmalidir. Ayrica dayanak noktasi ile aplikasyon noktasi arasinda radyo
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haberlesmesini engelleyebilecek yiiksek yer yiizii sekilleri, yiiksek yapilar ve yansitici
ylizeyler bulunmamalidir.  Aym1 zamanda bolgede yiiksek gerilim hatti, radyo,
televizyon, GSM ya da radar antenleri gibi GPS sinyallerini etkileyebilecek yapilar

bulunuyorsa 6lgmeler saglikli olmayacaktir [27].

RTK GPS yonteminde 6l¢gme donanimi olarak iki ana birim kullanilir. Bunlardan
birincisi sabit birimdir. Sabit birim dayanak noktasina kurulur ve aplikasyon 6lgmeleri
siiresince sabit kalir. Bu birimde anten, cift frekansli GPS alicisi, radyo alicist ve gii¢
kaynagi bulunur. Ikincisi ise gezici birimdir. Gezici birim, aplikasyonu yapilacak
noktalarin 6lgmeleri i¢in arazide dolastirilir. Bu birimde yine anten, ¢ift frekansli GPS
alicisi, radyo alicis1 ve gii¢ kaynaginin yaninda el bilgisayar1 bulunur. Olgmelerde bir

sabit birime bagh ¢ok sayida gezici birim bulunabilir [18].

Aplikasyon islemini gerceklestirmek icin Oncelikle aplike edilecek noktalarin
koordinatlar1, proje yatay kontrol agi noktalariyla ayni projeksiyon diizleminde
hesaplanmalidir. GPS, WGS84 koordinat sisteminde c¢alistig1 icin aplikasyon ve
dayanak noktalarinin diizlem koordinatlar1 bu sisteme doniistiiriilir. Aplikasyon
Ol¢gmeleri baglamadan once dayanak ve aplikasyon noktalarmin hesaplanan koordi-
natlar1 ile anten yiikseklikleri sisteme girilmelidir. Olgme esnasinda sabit birim,
uydulardan gelen sinyalleri alarak bunlari belirli araliklarla (0,5-2 sn) gezici birimlere
gonderir. Geziciler gelen bu verileri, kendilerinin gordiigii uydulardan gelen verileri
ve dayanak noktasinin bilinen koordinatlarin1 kullanarak kendi anlik koordinatlarinm
hesaplar. Aplike edilecek noktalarin da koordinatlar1 daha onceden sisteme girilmis
oldugundan gezici el bilgisayar1 ekraninda aplikasyon noktasina ulagsmak i¢in gerekli
yer degistirmeleri goriintiilenir. Noktaya bu yonlendirmeler kullanilarak ulasilir ve
nokta aplike edilir [18].
RTK GPS yonteminde uygun kosullar altinda beklenen dogruluk

yatayda: 10mm + (1.5)mm

(3.2)
diiseyde: 20mm + (2.5 )mm

dir. Burada s, dayanak noktas1 ile aplikasyon noktasi arasindaki baz uzunlugudur.

RTK GPS yo6nteminin diger aplikasyon yontemlerine gore iistiinliikleri ve eksiklikleri

su sekilde siralanabilir:
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e Proje yatay kontrol agi i¢in 5 km kenar uzunlugu yeterli olacagindan nokta

siklagtirmasinda 6nemli tasarruf saglanir.

e RTK GPS o6l¢gmeleri zamana ve hava durumuna baglh degildir. Giiniin 24 saatinde,

yagish havada aplikasyon yapilabilir.
e Bir sabit birime bagli olarak birden ¢ok gezici kullanilabilir.

e Sehir iclerinde ve ormanlik yerlerde, uydu sinyalleri engellendiginden dolay1

yontem uygulanamamaktadir.

e Dayanak noktasi ile aplikasyon noktasi arasinda radyo iletisimini engelleyen

yapilar varsa yontem kullanilamamaktadir.
e Yansima hatalarinin modellenememesi yontemin giivenilirligini azaltmaktadir.

e (3.2)’deki dogruluk verisi yliksek dogruluk taleplerini karsilamaktan uzaktir.

RTK GPS tiim eksikliklerine ragmen aplikasyonda devrim yaratacak bir yontemdir ve

yakin gelecekte en ¢ok kullanilan yontem olacaktir [18].

3.3 Diisey Geometri Aplikasyonu

Gecki diisey geometrisinin tasarimi, boykesit tizerinden dogru parcalart ile belirli
ozelliklere sahip egrilerin u¢ uca birlestirilmesi ile yapilir. Boykesit, gecki yatay
geometrisi boyunca yeryiiziiniin topografik yapisin1 gosteren diisey ara kesitleridir.
Boykesit althdi iizerinde tasarimlanan gecki diisey geometrisi noktalarinin, hesapla
bulunan proje yiiksekliklerine kirmizi kot adi verilir. Enkesitler ise boykesite dik
dogrultuda arazinin topografik durumunu gosterirler. Gegki yatay geometrisinin dogru
parcasindan olusan deversiz boliimlerinde, geckiye dik dogrultuda iistyapinin yatay
ve diisey geometrisini gosteren tip enkesitler, kirmizi kotlar ve dever uygulamalari ile
birlikte iiretilen enkesitlere tasiarak yolun geckiye dik dogrultusundaki geometrisi
belirlenmis olur. Boylece her bir enkesitte tasarimlanmis yol geometrisi olusturularak,

tasarim aplikasyona hazir hale getirilmis olur [18].

Diisey geometri aplikasyonu, diger adiyla kot verme islemi, tasarimi tamamlanmis
yol diisey geometrisinin araziye aktarilmasi eylemidir. Gegki diisey geometrisinin

araziye aktariminin basarilabilmesi icin daha Once olusturulan yatay ve diisey
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kontrol aglarindaki aplikasyon dayanak noktalar1 kullanilmalidir.  Aplikasyon
bolgesine yeterince yakin olmasi gereken bu diisey dayanak noktalarinin yiikseklikleri
dengeleme hesabi ile tiretilmelidir. Ciinkii bu durumda nokta yiiksekliklerinin standart

sapmalari da belirlenir ve bunlar ulagilan dogruluk hesabinda kullanilir [18].

Diisey aplikasyon ile yatay aplikasyon arasindaki onemli farklardan biri, yatay
aplikasyonun projelendirmenin degisik asamalarinda uygulanabilirken, diisey ap-
likasyonun yatay aplikasyon ile birlikte ingaat asamasinda uygulanabilmesidir. Diisey
aplikasyon aslinda insaat ilerledikce yapilan bir yiikseklik kontroliidiir. Bu islem
ingaatin belirli agsamalarinda bir¢cok kez ve nokta nokta yapilir. Giiniimiizde diisey

aplikasyonda su 6l¢cme yontemleri kullanilmaktadir [18]:

e Presizyonlu geometrik nivelman,
e RTK GPS,

e Elektronik takeometri.

3.3.1 Presizyonlu geometrik nivelman

Noktalar arasindaki diisey uzaklik farklarinin, yani ytikseklik farklarinin, nivo adi
verilen 6lgme donanimlar1 kullanilarak belirlenmesi islemine geometrik nivelman adi
verilir. Presizyonlu geometrik nivelmanda, hassas yatay gozlemeler yapabilen nivo
ile yiikseklik farklar1 bulunacak noktalar {izerinde diisey olarak tutulan ve mira adi
verilen latalara 6lgmeler yapilir. Arazideki A ve B gibi iki nokta arasindaki yiikseklik
farkin1 bulmak i¢in, nivo ile A noktasindaki miraya geri mira okumasi (g) ve B
noktasindaki miraya ileri mira okumasi (i) yapilir. Bu durumda A ve B noktalar
arasindaki yiikseklik farki, geri mira okumasi ile ileri mira okumasi arasindaki farka

esit olur (Sekil 3.5).

Presizyonlu geometrik nivelmanla diisey aplikasyon, sadece ¢ok yiiksek dogruluk talep
edilen sanat yapis1 yiikseklik kontrollerinde giindeme gelebilir. Bir P proje noktasinin
yiiksekligi

Hp =Hy+ Y A (3.3)
i=1
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esitlifiyle hesaplanir. Burada Ah; bir nivo kurmada ol¢iilen yiikseklik farki, n nivo

kurma sayisidir . Bu yontem ile ulasilan dogruluk ise

on = \/Of, +n0oy, (3.4)

esitligi ile hesaplanir. Burada oy, Ah; ylikseklik farkinin standart sapmasi olup
olgme boyunca degismedigi varsayilir. oy, ise kontrol agindaki A aplikasyon dayanak

noktasinin standart sapmasidir [18].

Nivelman
g Diizlemi

Karsilastirma yiizeyi

Sekil 3.5 : Prezisyonlu geometrik nivelman 6l¢cme modeli.

Presizyonlu geometrik nivelman teknigi kullanilarak diisey aplikasyonda +(0,2 —
0,8)mm / /S(km) dogruluga ulasilabilir. Bu dogruluga etki eden hata kaynaklar:
sunlardir [28]:

e Ol¢me donamimlarindan (mira ve nivolardan) kaynaklanan hatalar,
e Atmosferden ve fiziki yeryiiziinden kaynaklanan hatalar,

e Yatay ve diisey kontrol agindaki aplikasyon dayanak noktalarinin yiikseklik

hatalar1.

3.3.2 RTK GPS

Bu 6lgme yonteminde noktalarin ii¢ boyutlu konumlar: elde edilir. Bu nedenle

Bolim 3.2.2.6’da anlatilanlar burada da gecerlidir. RTK GPS yontemiyle belirlenen
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yiiksekliklerde ulasilan dogruluk
opm = 20mm + 2.5k (3.5)

esitligiyle hesaplanir. Burada s, A dayanak noktasi ile aplikasyon noktasi arasindaki
uzakliktir. Bu veriye gore RTK GPS yontemi altyapi toprak isi calismalarina iliskin
yiikseklik kontrollerinde kullanilabilir [18].

3.3.3 Elektronik takeometri

Giintimiizde yatay ve diisey aplikasyonda genellikle bu yontem kullaniimaktadir.
Elektronik takeometre ile diisey aplikasyonun temeli tek yanli trigonometrik
nivelmandir. Trigonometrik nivelman, diisey a¢1 ve uzunluk Slgmeleriyle yiikseklik

fark: belirleme yontemidir (Sekil 3.6).

Sas

kargilastirma diizlemi

Sekil 3.6 : Trigonometrik nivelman 6lgme modeli.

Bu yontem ile diisey aplikasyonda, elektronik takeometre A dayanak noktasina kurulur
ve P proje aplikasyon noktasinda tutulan reflektdr gozlenerek iki nokta arasindaki s
egik uzunlugu ve Z basucu acisi ile a alet yiiksekligi ve i reflektor yiiksekligi ol¢iiliir.

s yeteri kadar kiiciikse P noktasinin yiiksekligi

Hp=Hjp+a—i+s.cosZ 3.6)

esitligi ile hesaplanir. Bu yontem ile ulasilan dogruluk ise su esitlikle bulunur [18];

Oy = i\/GfIA + 62+ 0?7 + 02 cos? Z+ 0252 sin’Z (3.7)
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o, ve o; : alet ve yansitici yiiksekliklerinin standart sapmasi: o, = 0; = +0, Smm;
Oy : egik uzunlugun standart sapmasi: alet iireticileri tarafindan verilir;
o7 : diisey acinin standart sapmasi: alet iireticileri tarafindan verilir.

on, : kontrol agindaki A aplikasyon dayanak noktasinin standart sapmasidir.
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4. BALASTSIZ USTYAPILARDA DEFORMASYON OLCMELERI

4.1 Deformasyonun Tanimi

Yeryiiziinde ve atmosferde meydana gelen gecici veya kalici ozellikteki fiziksel
degisimlerin, miithendislik yapilari ile bu yapilarin ¢evrelerinde olusturdugu konum
ve sekil degisikliklerine, genel anlamda deformasyon denilmektedir. Ozellikle
baraj, tiinel, koprii, viyadiik, rayli sistem hatlar1 gibi biiyiik miihendislik yapilari
ve cevrelerinde olusan deformasyonlarin siirekli izlenmesi gerekir. ~ Boylece
deformasyonlardan kaynaklanabilecek sosyal ve ekonomik zararlara kars1 zamaninda
onlem alma imkanmi dogmus olur. Yapilarda meydana gelen deformasyonlarin ya
da yer kabugu hareketlerinin izlenmesi amaciyla yapilan ol¢cmelere deformasyon
Olgmeleri denilmektedir. Bu 6l¢melerin degerlendirilip deformasyonlarin belirlenmesi

ve yorumlanmasi ise deformasyon analizi olarak adlandirilir.

Bir miihendislik yapisinda ya da cevresinde deformasyona neden olabilecek temel

faktorler:

e Zeminin fiziksel 6zellikleri,

Bolgedeki yerkabugu hareketlert,

Yapinin kendi agirligi ve kullanilan malzemenin tiirti,

Yapiya etkiyen hareketli dig yiikler (trafik yiikii ve riizgar kuvveti vb.),

Jeolojik ve atmosferik bir takim etmenler,

Suyun dinamik basinci

olarak siralanabilir. Jeodezik anlamda bakildiginda, bir bolgede ya da yapr iizerinde
secilen karakteristik bir P; noktasinin konumu, #; ve f, gibi iki farkli zamanda
yapilan olgmeler sonucunda P;(t;) ve P;(f;) seklinde belirlenebiliyorsa ve bu iki
deger arasindaki farkin istatistik olarak sifirdan farkli oldugu kanitlanabiliyorsa, bu

deformasyon olarak tanimlanir [29].
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4.2 Rayh Sistemlerde Meydana Gelen Deformasyonlar

Demiryolu hatt1 isletmeye acildiktan bir siire sonra giivenligi ve konforu etkileyen
deformasyonlar meydana gelir. Bu yiizden isletme giivenliginin ve konforunun belirli
bir diizeyde kalmasini saglamak i¢in bu deformasyonlarin belirlenip gerekli bakimlarin
yapilmas1 gerekmektedir. Demiryolu hattinda olusan deformasyonlar1 malzeme
deformasyonlar1 ve geometrik deformasyonlar olarak iki gruba ayrilabilir. Malzeme
deformasyonlari ile geometrik deformasyonlar birbirlerinden bagimsiz degillerdir. Hat
geometrisi bozuldugunda hat direnimi artar ve bu da malzemelerin deformasyonuna
neden olmaktadir. Bakim ¢aligsmalarinin kalitesi arttikca bu deformasyonlar daha gec

meydana gelir [4].

4.2.1 Malzeme deformasyonlari

Rayda olusan deformasyonlar ray asinmasi, rayda ve ray kaynaginda olusan
kusurlardir. Ray kusurlar1 genellikle kiiciik kusurlardan veya gerilme yogunlugundan

dolay1 baglayan catlaklarin zamanla yorulma etkisi altinda ortaya ¢ikmasidir [4].

4.2.1.1 Ondiilasyonlar

Ray {ist yiizeyi iizerinde az ya da c¢ok periyodik bicimlerde olusan diizlemsel
bozukluklardir (Sekil 4.1). Kisa mesafeli ondiilasyonlar dalga boylar1 3-8 cm ve
derinligi 0,1-0,4 mm olan oluklardan meydana gelir. Ray yiizeyindeki bu oluklu yiizey

bircok negatif etkiye sebep olur. Bunlar:

Yiiksek frekansli titresim,

Ray gerilmelerinin artmast,

Beton traverslerde rayin oturdugu kisimlarda ¢atlama,

Ray baglantilarinin gevsemesi,

Ray pedi ve klipslerde asinmanin artmasi,

Giiriilti artig1.

Biiylik mesafeli ondiilasyonlarin dalga boyu ise 8-30 cm arasinda ve derinligi 0,3-1,0

mm arasinda degisir. Genellikle 600 m ya da daha kiiciik yaricapr olan kurplardaki
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Sekil 4.1 : Ondiilasyonlar.

i¢ raylarda meydana gelir. Bu tiir aginmalar genellikle benzer trafik igletimi bulunan
banliyd ve metro hatlarinda goriiliir. Bunun sebebi bu hatlarda genelde tek tip trenlerin
isletilmesidir. Bu deformasyonlar ¢iplak gozle ya da 6zel ekipmanla tespit edilebilir.

[5].

4.2.1.2 Yanal asinma

Raylarin aginmasi, ray mantarinin sekli, bandaj profili, kurplarin yaricapi, ray ¢eliginin
dayanimi ve trafik yiikii gibi bircok faktére baghidir. Bunlardan en Onemlisi,
dar kurplarda dis ray mantarinda tekerlek budenlerin vurmasi sonucu olusan yanal
asinmadir. Tren seyri sirasinda tekerlekleri koniklige de bagli olarak yalpalayip zigzag
cizerler. Bu sirada buden ray mantarinin yan yiizeyine siirterek onun asinmasina neden
olur (Sekil 4.2). Demiryolu idareleri bu aginmayla ilgili limitleri belirlemistir ve bu
limitlere gore gerektiginde onlemler alinmalidir. Bu limitlerin asiminda derayman riski
ortaya c¢ikar [5].

Diosey asinma v

Yanal aginma

Sekil 4.2 : Yanal ve diisey asinma.
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4.2.1.3 Yuvarlanma yiizeyi parcalanmasi

Rayin yuvarlanma yiizeyinin dereceli olarak ayrigsmasiyla meydana gelir. Bu kusurun
kaynagi, ray imalat iglemlerindeki hatalardir. Problem ilerlemigse hat bakimi

incelemeleri sirasinda tespit edilir ve bakim doneminde ray yenisiyle degistirilir [5].

4.2.1.4 Yuvarlanma yiizeyinin kabuklanmasi

Uretim ile ilgili kusurlara bagh olarak meydana gelir. Bolgesel bir hata olmay1p genis
bir alanda goriiliir (Sekil 4.3). Kabuklanmalar baglamadan once yiizeyde diizensiz
deformasyonlar gozlenir ve sonrasinda kabuklanma olusur. Kabuklarin enkesitleri
oldukca degiskenlik gosterir. Bu hata c¢iplak gozle ya da ultrasonik cihazlarla tespit

edilir. Kaynak dolgu ile ya da ray degistirmesi ile giderilir [5].

Sekil 4.3 : Yuvarlanma yiizeyinin kabuklanmasi.

4.2.1.5 Ic kose kabuklanmasi

Bu kusurda 6nce ray mantarinin i¢ kisminin kosesinde daginik olarak uzun koyu
noktalar gozlenir (Sekil 4.4). Bu noktalarin altindaki metalin ayrismasi ilk belirtisidir.
Daha sonra yan kenarlarda catlama ve kabuklanmalar baglar. Son olarak i¢ kosede
kabuklanmalar olur. Bunlar genellikle kurplarda dista kalan ve yanal aginmayi

onlemek icin yaglanmig olan raylarda meydana gelir [5].
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Sekil 4.4 : I¢ kose kabuklanmas.

4.2.1.6 Yatay catlak

Rayin yuvarlanma yiizeyinde goriilen yatay catlaklardir (Sekil 4.5). Bu hata iiretim
asamasinda olusan i¢ siireksizliklerden kaynaklanir. Onlem alinmazsa yuvarlanma
yiizeyinin kabuklar halinde soyulmasina neden olur. Bunlar gozle ya da ultrasonik
cihazlarla tespit edilir. UIC 725 R standardina gore yatay catlak boyu 20 cm’den uzun

ve yon degistiriyorsa rayin kesilmesi gerekmektedir [5].

|
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Sekil 4.5 : Yatay catlak.

4.2.1.7 Boyuna dikey catlak

Bu hata ray iiretiminden kaynaklanir. Ray sonlarinda ve ray ortalarinda, mantarda veya
govdede diisey catlaklar seklinde meydana gelir (Sekil 4.6). Zaman ic¢inde bu diisey
catlaklar biiyliyerek ray mantarimi ikiye bolebilirler. Tespiti ultrasonik ekipmanla

yapilir ve farkedildigi anda rayin degistirilmesi gerekmektedir [5].



Sekil 4.6 : Boyuna dikey catlak.

4.2.1.8 Kaynak kusurlari

Kaynak merkezlerinden iki tarafa dogru 10 cm alan icerisinde kalan kusurlar kaynak
kusurlart olarak degerlendirilir. Alin kaynaklarinda mantar veya taban kisminda
baslayan yanal yondeki catlaklar veya govdeyi gecen egri seklindeki catlaklar olusur.
Termit kaynaklarda ise yatay yonde catlaklar vardir, genellikle kaynaktan once ray
basinda kesme islemi yapilmayan durumlarda cebire deliklerinden baglar. Kaynak
dolgu hatasindan veya kaynak malzemesini yapisma kusurundan dolayi yilizeyde

kabuklanma kusuru olugmaktadir [4].

4.2.2 Geometrik deformasyonlar

Rayli sistem hatti geometrisinin olmas1 gereken geometrik konumdan sapmasi
geometrik deformasyon olarak adlandirilir. Bu geometrik deformasyonlar, diisey

geometrinin bozulmasi ve yatay geometrinin bozulmasi olarak siniflandirilabilirler.

4.2.2.1 Diisey geometrinin bozulmasi

Demiryolu hattinda meydana gelebilecek diisey yondeki geometrik deformasyonlar;

nivelman bozulmasi, dever bozulmasi ve burulmadir.

Nivelman bozulmasi: Demiryolu hattinda teorik kot degerleri ile gercek kot degerleri
arasinda farklilik olugsmasidir. Her bir ray icin ayr1 ayr1 hesaplanmasi gereken bu
deformasyon, raylarin iist kotlarinin olmasi gereken degerlerden diisiikliigiinii veya

yiiksekligini gosterir (Sekil 4.7). Nivelman bozulmasi, diisey yiiklerin hat kalitesini
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etkiledigini gosteren en iyi Ornektir ve hat bakim masraflarinin onemli bir kismim

olusturur.

Solray = =g = Sememem— - - — m L ____ . _ .
nivelman I i E Is - I = - Sag lraly
bozuklugu tes -4 H ' nivelman
© bozuklugu

Sekil 4.7 : Nivelman bozulmasi.

Dever bozulmasi: Kurplarda araclara etki eden merkezkag¢ kuvvetini dengelemek icin
dis rayin i¢ raya gore yiikseltilme degerine dever adi verilir. R yarigapl bir kurpta
V hiziyla giden bir araca etki eden merkezka¢ kuvvetini tamamen yok etmek icin
gerekli dever teorik deverdir. Ancak teorik dever tek bir hiza gore hesaplandigindan,
hem yolcu hem de yiik trenlerinin igletildigi klasik demiryolu hatlarinda bu deveri
uygulamak miimkiin degildir. Bundan dolay: iki kosul arasinda hem yiiksek hizli
trenlerde yolcu konforunu saglayacak hem de diisiik hizli yiik trenlerinde sorun
cikartmayacak uygun bir dever secilir ve uygulanir. Bu orta dever degerine normal
veya asil dever denir. Demiryolu hatlarinda deverde meydana gelen bozulmalar dever
bozulmasi olarak adlandirilir (Sekil 4.8). Bu bozulmanin derecesi, olmasi gereken

dever miktarindan 6l¢iilen dever miktarinin ¢ikarilmasiyla elde edilir.

Olmasi Gereken
Dever

1
I Olgilen dever
I

Sekil 4.8 : Dever bozulmasi.

Burulma: Bir hat diizleminde bir noktanin diizlemden olusturdugu sapmadir (Sekil
4.9). Burulma, nivelman bozuklugu, dever bozuklugu ve gizli bogluklardan
kaynaklanir. Demiryolu hattinda meydana gelen burulma miktar1 hi¢bir zaman %o
5 sirint agsmamalidir.  Burulma, diisiik ve orta hizlarda deraymanin en 6nemli

nedenlerinden biridir [4].
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Sekil 4.9 : Burulma.

4.2.2.2 Yatay geometrinin bozulmasi

Yatay geometride ray ve tekerler arasinda sabit bir iliski olmadigindan, burada
meydana gelen bozulmalar, diisey geometrideki bozulmalara gore daha karmasiktir.
Demiryolu hattinda meydana gelebilecek yatay yondeki deformasyonlar; ekartman

bozulmasi ve dresaj bozulmasidir.

Ekartman bozulmasi: Ray lizerinden 14 mm asagidan olciilen ray i¢ kenarlari
arasindaki mesafeye ekartman adi verilir. Giintimiizde ¢ok yaygin olarak kullanilan
standart ekartman 1435 mm degerindedir. Bu hat genisliginin standart degerden
sapmast ekartman bozulmasi olarak adlandirilir (Sekil 4.10). Bu bozulma standart
hat genigliginden ol¢iilen hat genigliginin ¢ikarilmasiyla bulunur. Ekartman toleransi
+10 mm ile -3 mm arasindadir. Dar kurplarda araclarin rahat gecmesini saglamak ve
kurbun dis ray mantarindaki yanal aginmay1 azaltmak i¢in ekartman arttirilir ve bu

fazla ekartmana siirekartman denir.

Standart Hat Genisligi

< >
»

Olgiilen Hat Genisligi

Sekil 4.10 : Ekartman bozulmasi.

Dresaj bozulmasi: Hattin teorik konumundan yatay dogrultuda sapmasidir. Baska bir

deyisle, her iki rayin hattin merkezine gore yatayda yaptig1 yer degistirmedir (Sekil
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4.11). Bu yer degistirme her bir ray i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir. Dresaj bozulmasi, yanal

etkilere ve igsletme aracinin 6zelliklerine baglidir [4].

Sol raymn Sag raym
sapmast sapmast

Olmasi gereken

eksen ———> < Olgiilen

eksen

Sekil 4.11 : Dresaj bozulmasi.

4.3 Jeodezik Yontemlerle Deformasyon Olcmeleri

Rayl sistemlerde meydana gelen geometrik degisimleri, cevresindeki hareketleri ve
bu hareketlerin sisteme etkisini belirlemeye yonelik yapilan 6lgmelere deformasyon
Olcmeleri denir.  Demiryolu hatlarinda meydana gelebilecek deformasyonlarin
sonuclari, insan hayatini ve onun giivenligini yakindan ilgilendirmektedir. Bu
nedenle, bu yapilarin ve cevresindeki geometrik degisimlerin izlenmesi, belirlenmesi
ve tanimlanmasi son derece onemli hale gelmektedir. Deformasyon 6l¢melerinin su

sonuglara katki saglamasi beklenir:

e Yapinin kendisine ve ¢evresine zararli olabilecek geometrik degisikliklerin dnceden

belirlenebilmesine,

e Belirlenen geometrik degisikliklere yonelik giivenilir ve uygun ¢6ziim yontemlerin

uygulanmasina,

e Yapi ve cevresindeki zeminin davraniglari hakkinda teorik hipotezlerin kontroliine,

degerlendirilmesine ve gelistirilmesine.

Jeodezik yontemlerle deformasyon dlgmeleri, yatay ve diisey yondeki deformasyon-
larin belirlenmesine ve bu amag i¢in olusturulmus kontrol aglarinda, periyodik olarak

yapilan klasik veya GPS 6l¢melerinin degerlendirilmesine dayanir [25].
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4.3.1 Yatay yondeki deformasyonlarin belirlenmesi

4.3.1.1 Jeodezik kontrol ag1 yontemi

Deformasyonlarin belirlenmesi i¢in kullanilan en presizyonlu yontem nirengi agi
yontemidir. Bunun i¢in deformasyon dl¢meleri yapilacak alami kapsayacak sekilde
Boliim 3.1°de aciklandig1 gibi bir yatay ve diisey kontrol ag1 olusturulmalidir. Bu agda

dort cesit nokta kullanilir.

Olgme noktalari:  Kontrol noktalart da denen bu noktalar, iizerinde Olgmeler
yapilacak olan nirengi ag1 noktalaridir. Deformasyonu belirlenecek obje noktalarinin
(deformasyon noktasi) gézlenmesi amaciyla bu noktalara yakin yerlere tesis edilen
ve lizerine alet kurulabilen noktalardir. Bu noktalar deformasyon beklenen alanlarin
disina saglam bir zemine tesis edilmelidir. Genellikle donatili beton pilye olarak tesis
edilirler (Sekil 4.12). Pilye ylizeyleri beyaza boyanarak, sert plastik malzeme veya

ahsap ile kaplanarak dis etkenlerden korunur.

Sekil 4.12 : Nirengi ag1 6l¢me noktasi.

Obje noktalari:  Deformasyon noktast da denen bu noktalar, deformasyonu
belirlenecek olan yapi iizerinde secilen karakteristik noktalardir. Bu noktalarin
isaretleri, biiyiikliik ve sekil bakimindan, 6lgme yontemine ve kontrol aginin yapisina
uygun olarak belirlenmelidir. Obje noktalari, hedef levhalar1 ya da direkt olarak yap1
iizerine monte edilebilirler. Diisiik dogrulugun yeterli oldugu 6l¢cmelerde bu noktalarin

isaretlenmesine gerek kalmaz.
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Yoneltme noktalari: Tim nirengi aginin hareketlerini belirlemek ve bdylece 6l¢me
dogrulugunu arttirmak amaciyla tesis edilen, hareketsiz olarak kabul edilen noktalardir.
Bu noktalar sadece yoneltme icin kullanildigindan ve iizerine alet kurulmadigindan
pilye olarak tesis edilmezler. Uzerlerine yerlestirilecek hedef levhasi 6l¢gme islemi igin
yeterli olur (Sekil 4.13). Ol¢gme noktalarindan yoneltme noktalarina olan dogrultular
belirlenir ve olusturulan agin deformasyona ugrayip ugramadig1 belirlenir. Olgme

noktalar1 ve yoneltme noktalar1 deformasyon 6l¢gmelerinde kullanilan sabit noktalardir.

Sigorta noktalari: Kontrol noktalarinin olas1 deformasyonlarinin biiyiikliigiini ve
yoniinii belirlemek igin tesis edilen noktalardir. ~ Olgme noktalarinin 10-20 m
yakin cevresinde bulunmalidirlar ve 6l¢me noktalarinin etrafina homojen sekilde

dagilmahidirlar.

Kontrol agi olusturulduktan sonra deformasyon oOl¢melerinin yapilma asamasina
gecili.  Bu oOlgmeler yapilmadan Once, 6lgme yapilacak donanimin kontrol ve
kalibrasyon islemleri yapilmalidir. Olgmeler atmosfer etkilerinin en az oldugu
saatlerde yapilmahdir. Ayrica 6lgme esnasinda deformasyonlarin gerceklesmedigi
varsaylldigindan Ol¢me isleri miimkiin oldufunca kisa siirede tamamlanmalidir.
Deformasyon oOl¢meleri yapilacak donanim, beklenen deformasyonun biiyiikliigii,
talep edilen dogruluk, alet ve insan giiciiniin maliyeti gbz Oniinde bulundurularak
secilmelidir.  Olcme islemi esnasinda daha sonra degerlendirme kriteri olmasi

acisindan hava sicakligy, riizgar hizi, yapinin 1s1s1 ve dlgme saati not edilmelidir [30].

4.3.1.2 Hassas poligon yontemi

Jeodezik kontrol ag1 yontemi bazi amagclar i¢in uygulanmasi olduk¢a zaman alici
oldugu icin pek tercih edilmez. Bu durumlarda, yiiksek dogruluk talep edilen

calismalarda hassas poligon yontemi uygulanabilir. Bu yontemde olusturulan poligon
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geckisindeki noktalarin hareketleri, jeodezik bir kontrol agi yardimiyla incelenir
veya geckinin dengeleme hesabi, serbest ag dengelemesi yontemine gore yapilir.

Objelerdeki deformasyonlar bu islemlerden sonra olciiliir [30].

4.3.1.3 Aliyman yontemi

Aliyman yonteminde, noktalarin belirli bir dogrultuya gore yaptiklar1 yatay hareket

incelenir. Aliyman dogrultusu belirlenirken su kurallara dikkat edilmelidir:

e Aliyman dogrultusunun baslangi¢ ve bitis noktalari, hareketsiz oldugu belirlenen

saglam zemine pilye olarak tesis edilmelidir,
e Obje noktalart miimkiin oldugunca aliyman dogrultusuna esit uzaklikta olmalidir,

e Aliyman dogrultusu deformasyonlarin kolayca Olgiilebilecegi nitelikte ve

miimkiinse kayma yoniine dik olacak sekilde olusturulmalidur,

e Tesis edilen pilyeler miimkiin oldugu kadar obje noktalarina yakin olmalidir.

Bu yontem ile dogrudan sapma miktarlar iki tiirlii belirlenir:

1. Direkt Yontem

2. Ac1 Yontemi

Direkt yontemde aliymandan olan sapmalar direkt olarak ol¢iilerek deformasyonlar
belirlenir. Ac¢1 yonteminde ise obje noktalarinin aliymandan kayma miktarlar agilar
Olciilerek hesaplanir. Bu yontemlerin her ikisinde de presizyonu arttirmak icin
noktalarin yarisi aliymanin bir ucundan, diger yaris1 da diger ucundan Ol¢iilerek
belirlenir.  Aliyman dogrultusunun bir ucuna aliyman teodoliti kurulur ve obje
noktalarina miralar yerlestirilir. Olgmeler aliymanin her iki ucundan teodolitin her iki
durumunda yapilir. Elde edilen sapmalarin ortalamalar1 deformasyon miktarlar1 olarak

belirlenir [30].
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4.3.2 Diisey yondeki deformasyonlarin belirlenmesi

4.3.2.1 Presizyonlu geometrik nivelman yontemi

Biiyiik miithendislik yapilarinda meydana gelebilecek diisey yondeki deformasyon-
larin yiiksek dogrulukla belirlenmesinde presizyonlu geometrik nivelman yontemi
uygulanabilir. Bu yOntem sabit nivelman noktalarinin tesisi ile baglar.  Sabit
noktalarin uzun siire konum degistirmeden yasamimi siirdiirmesi ¢ok Onemlidir.
Noktalar saglam kalmadikca ©Ozenle yapilan Olgmelerin bir anlami kalmaz. Bu
nedenle nivelman aglar1 kurulurken, noktalarin tesis edilecegi yerlerin jeolojik etiidii
en onemli konulardan biridir. Presizyonlu geometrik nivelman ile diisey konum
degisikliklerini belirleyebilmek igin, ol¢gmelerin sistematik hatalardan arindirilmis

olmas1 gerekmektedir [31].

Olgmeler sabah ve aksam saatlerinde, gidis-doniis olarak yapilmalidir. Olgmelerin
yiiksek dogrulukla yapilabilmesi i¢in, nivelmana etki eden hata kaynaklarinin
belirlenip elimine edilmesi gerekmektedir.  Olg¢meler sonucu obje noktalarinin
yiikseklikleri hesaplanip olmasi gereken yiikseklikten farklarina bakarak deformasyon
miktart belirlenebilir. Prezisyonlu geometrik nivelman ile ilgili temel bilgi Bolim

3.3.1°de verilmistir.

4.3.2.2 Hidrostatik nivelman yontemi

Aslinda geometrik nivelmanin bir c¢esidi olan bu yontem tamamen hidrostatik
kanunlara gore yapilir. Geometrik nivelmanda yatay gozlem ekseni yerine bu
yontemde, yatay olmasi nedeniyle su yiizeyi kullanilmistir. Su diizecleri hidrostatik
Olcme aletlerinin en basiti olup acik ve kapali olmak iizere iki cesittir. Sistem,
birlestirme borusunun ortasina takilan bir kovan ile kullanilir. S1vinin iist yiizeyi yatay
bir dogrultu tegkil eder. Bu iist yiizeyler ile miraya ¢iplak gozle bakilir ve okumalar
yapilir. Geri ve ileri okuma farki ile iki nokta arasindaki yiikseklik farki bulunmus

olur [30].
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4.3.2.3 Trigonometrik nivelman yontemi

Bu yontemde miihendislik yapilarinda meydana gelen diisey deformasyonlar, diisey
ac1 gozlemleri yardimiyla hesaplanan trigonometrik yiikseklikler karsilagtirilarak
belirlenir. Yiiksek dogrulukta Ol¢cmeler yapabilen elektronik takeometrelerin
geligtirilmesiyle birlikte bu yontem daha cok kullanilir hale gelmistir. Trigonometrik

nivelman ile ilgili temel bilgi Boliim 3.3.3’te verilmistir.
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5. OZEL OLCME SISTEMI

Rayli sistemlerde aplikasyon ve deformasyon Olgmeleri igin bir¢ok firma
(Amberg-Leica, Bahntechnik, GEO++) tarafindan, klasik jeodezik ©l¢gme
yontemlerinin yerine gecebilecek Olgme sistemleri olusturmak {iizere c¢alismalar
yapilmigtir.  Bu c¢alismalar sonucunda ray hatti iizerinde hareket halindeyken,
tizerindeki Olcme donamimlar1 ile hat geometrisini belirleyen cesitli araclar

gelistirilmistir (Sekil 5.1).

GRP System FX

Sekil 5.1 : GRP FX dlgme sistemi.
Bu 6lgme sistemi yeni yapilacak hatlarin aplikasyon Ol¢melerinde kullanilabildigi

gibi mevcut hatlarin yatay ve diisey geometrisini belirlemek ve bu hatlardaki

deformasyonlar1 6lgmek icin de kullanilabilir.

5.1 Olcme Sistemi Bilesenleri

Olgme sisteminde ray hattinin i¢ parametrelerinin ve konum dogrulugunu belirlemek
amaciyla algilayicit ve konum belirleme sistemleri bulunur (Sekil 5.2). Algilayici

sistemler ray hatti geometrisinin kendi i¢ dogrulugu hakkinda verileri toplarken,
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konum belirleme sistemleri ise ray hatti geometrisinin yatay ve diisey konumunun

belirlenmesinde ve kontroliinde kullanilir.

Veri Toplama Unitesi

Olgme Yazilimi

Reflektér —‘

r -
Ekartman Algilayicisi @ (-
LY

Odometre

Sekil 5.2 : GRP FX 1000 6l¢me sistemi bilegenleri.

5.1.1 Algilayic sistemler

5.1.1.1 Ekartman degisimi algilayicis1

Demiryolu hattinin ekartman degerlerinin UIC standartlarina uygun olarak belirlen-
mesi ve kontrolii i¢in iki ray arasindaki mesafenin yiiksek dogruluk ile belirlenmesi
gerekmektedir. Olgme sisteminde yer alan ekartman sensorii ile bu deger 0,3 mm
dogrulukla belirlenebilir. Bu 6l¢me islemi ray mantarinin iist kismindan 14 mm
asagida gerceklestirilir. Arag ray iizerinde ilerledik¢e ekartman degerlerini otomatik

olarak olcer ve kaydeder [32].

5.1.1.2 Egim olcer

Ray hattinin dever ve boyuna egim degerlerinin UIC standartlarina uygun olarak

belirlenmesi ve kontrolii i¢cin bunlarin yiiksek dogruluk ile dlciilmesi gerekmektedir.
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Sistemdeki bu algilayici sayesinde hattin deveri ve boyuna egimi, hat acikligi 1435

mm olan hatlar i¢in, 0,5 mm dogruluk ile belirlenebilir [32].

5.1.1.3 Odometre

Bu bilesen aracin hat iizerinde kat ettigi mesafeyi 6lgerek aracin bulundugu noktanin

kilometresini belirler.

5.1.2 Konum belirleme sistemleri

5.1.2.1 GPS ahcilan

Olg¢me sisteminde ray geometrisinin cografik konumunu belirlemek icin GPS alicisi
bulunmaktadir. Bu sayede daha diisiik dogruluk talepleriyle genel dl¢melerde GPS
alicilarindan faydalanabilir.  RTK GPS ile 0,1 saniyede ve hatta 0,05 saniyede ve

santimetre dogrulugunda 6l¢gme yapilabilmektedir [32].

5.1.2.2 Elektronik takeometre

GPS’in kullaniminin miimkiin olmadi81 yerlerde ya da yiiksek dogruluk talepli islerde
konum belirleme islemleri elektronik takeometreler sayesinde yapilir. Giintimiizde
elektronik takeometreler hareketli hedefleri iclerindeki motor sayesinde otomatik
olarak takip edebilmektedirler. Bu sayede arag iizerinde bulunan reflektér otomatik
olarak izlenerek gerekli 6l¢meler yapilabilir. Elektronik takeometreler en presizyonlu

islerde kullanilir.

5.1.3 Olc¢me sistemi yardime bilesenleri

5.1.3.1 Veri toplama iinitesi

Ol¢me sisteminde en 6nemli konulardan biri hareket halindeki aracin anlik olarak veri
toplamasi, bu verilerin depolanmasi ve aktarimidir. Bunu saglamak i¢in, algilayici ve
konum belirleme sistemlerinden anlik olarak veriyi alip depolayacak bir veri toplama

initesine ihtiyag¢ vardir.
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5.1.3.2 Ol¢cme yazilhimm

Olgme yazilimi, gelen 6lcme verilerinin degerlendirilip sonuglarinin raporlandig
kisimdir. Ulusal demiryolu standartlarinin icine entegre edildigi bu yazilim sayesinde

anlik olarak 6l¢meler degerlendirilip sonuglar goriilebilmektedir [32].

Olg¢me sistemi, tamamlanmis demiryolu hatlarinin is sonu parametrelerinin olciilmesi,
ray hatti geometrisinin belirlenmesi, balastsiz iistyapr aplikasyonu ve deformasyon
Ol¢melerinde kullanilabilir. Bu farkli gorevler i¢in 6lgme yaziliminin farkli modiilleri

bulunur [32].

Yapimi bitmis bir hattin istenilen standartlar1 karsilayip karsilamadigini gormek ya
da bu hattin geometrisini ve sapmalarini belirlemek amaciyla kullanildi§inda, yazilim
istendigi taktirde limit agimlarinda anlik olarak uyarilar verebilir. Ayrica Ol¢iilen
verilerin, daha sonra ofis ortaminda degerlendirilmek iizere ASCII, DXF ya da

LandXML formatlarinda ¢iktilart alinabilir [32].

Donanim aplikasyon i¢in kullanildiginda 6l¢me islemi devam ederken, 6lgme yazilimi
sayesinde ray hatt1 orta eksen yatay konumu, sag ve sol ray yiikseklikleri, hat aciklig1,
dever ve boyuna egim miktarlar1 hesaplanmaktadir (Sekil 5.3). Hesaplanan bu veriler
ile proje verileri arasindaki farklar bulunarak bu farklar uluslararas: standartlara gore
degerlendirilir. Kullanici istedigi takdirde kendi standartlarini sisteme tanimlayabilir.
Belirlenen farklar donanim iizerindeki 6lgme ekrani sayesinde kullaniciya anlik olarak

iletilir ve rayin son konumuna getirilmesine olanak verir [32].

Bir diger kullanim ise hatlarin izlenmesi yani deformasyon Olcmesi amach
kullanimidir.  Bunun icin de hat iizerinde belirlenmis noktalar belirli araliklarda

oOlciiliip, bu noktalarda yatay ya da diisey deplasman olup olmadig1 kontrol edilebilir.

Olgme yazilimi sayesinde, elde edilen dlgme verileri aninda degerlendirilebilecegi gibi

daha sonrasinda da verilerin ayrintili analizi yapilip rapor olusturulabilir [33].

Olgme sistemi ile konum belirleme sistemlerinden ve algilayici sistemlerden toplanan
verilerin analizi i¢in kaba hata aragtirmasi yapilmalidir. Bir giizergah iizerinde hareket
halinde olan bir sistemde kaba hata arastirmasi yapilabilmesi i¢in yontem olarak
klasik median filtreleme yOnteminin kaba hatalar1 gidermedi istiinligli, hareketli

ortalama yoOnteminin hareketli 0zelligi ve robust regresyon yoOnteminin Olgiileri

60



N7 1.8 |® 06 |® -0.4

Auto corr = NJ/A Auto corr = NIA Auto corr=NIA

T — Superenevauon

Flat Track Measured Design Type Start stat. Length Radius Next
Horizontal alignment Straight 1,000.0000 m 1500 m 0.0000 m 0.480 m
Vertical alignment Kink 1,000.0000 m 1500 m 0.0000 m 0.480 m
Superelevation I 0.000 m Constant 1,000.0000 m 1500 m 0.480 m

Gauge K 1.435 m Linear 1,000.0000 m 1.500 m 0.480 m

Distance to TPS:|10.411 m

Corr = 0] Corr off Slngle Pomt
Stop|corr = o[ Corr off|

Sekil 5.3 : Ozel 6lgme sistemi ekran.

agirliklandirarak robust kaba hata arastirmasi ozelligi dikkate alinarak, biitiin bu
ozellikleri kombinasyonunun yapildigt MAD filtreleme yontemi kullanilmaktadir.
Ray hatt1 {izerinde hareket halinde olan 6l¢cme sistemi ile toplanan veriler i¢in en
uygun durum kestirimi yapilabilmesi amaciyla 6lgme sistemi i¢in bir kinematik model

olusturulup, bu model Kalman filtreleme tekniginde uygulanmaktadir [34].

5.2 Sistemin Calisma Prensipleri

Biitiin tarama ve Olgme islemleri bir proje dosyas: altinda agilacak is dosyalariyla
yapilir. Bu sebepten 6ncelikli olarak 6l¢cme yaziliminda yeni bir proje olusturulmalidir.
Bir proje bir¢ok farkli hat ve giizergah icerebilir. Projedeki herhangi bir hat ya da hat
kesiminde yapilacak olan 6lgme iglemleri i¢in ig dosyalar1 olugturulur. Genel yaklagim,
giizergahin 6lcme yapilacak herbir kesimi icin bir is dosyasi yaratmaktir. Bu daha

sonraki iglemleri de yonetmeyi kolaylastiracaktir.

Olgme oncesi yapilan diger islemler; Elektronik takeometre veya GPS ile 6lgme
donanimi arasindaki iletisim detaylarinin ayarlanmasini, birimlerin diizenlenmesini,
giizergah parametrelerinin ve dlgme islemlerinde agilmamasi gereken limit degerlerin

belirlenmesini kapsar.
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Ol¢me islemi sistemin hat iizerine yerlestirilmesi ve kurulmasi ile baglar. Daha sonra
bilgisayar 6lgme donaniminin bilesenlerine baglamir. Olgme sisteminin deveri dlgen
donanimu basit bir kalibrasyon islemine ihtiya¢ duyar. Bunun ic¢in 6ncelikte sistem hat
tizerine konumlandirilir ve bir 6l¢cme yapilir. Daha sonra sistem ters cevirilerek diger
tarafa dogru tekrar hat lizerine konumlandirilir ve bir 6lcme daha yapilir. Yapilan
Olcmeler yazilim tarafindan otomatik olarak degerlendirilir ve sistem 6lgmeye hazir
hale gelmis olur. Eger konum belirleme sistemi olarak GPS alicis1 kullaniliyorsa,
kurulum pozisyonu siirekli olarak giincellenerek, daha sonraki islemler i¢in bilgisayara
aktarilir. Referans olarak elektronik takeometre kullanildig1 durumlarda ise, motorlu
bir elektronik takeometre, 6lgme islemi baslamadan ©Once koordinati bilinen bir
noktaya kurulmalidir. Elektronik takeometrenin kurulumu birkez tamamlandiktan
sonra 6lcme donaniminin iizerinde bulunan reflektore kilitlenmesi saglanir ve sistem
ray hatt1 iizerinde hareket ettik¢e elektronik takeometre prizmay1 otomatik olarak takip
eder (Sekil 5.4). Bu esnada dikkat edilmesi gereken bir husus baglantinin kopmamasi
icin elektronik takeometre ve 6l¢me sistemi arasinda goriisii engelleyecek bir seyin
olmamasidir.  Elektronik takeometre ve Olcme donanimu iletisimi radyo dalgalari
ile saglarlar ve 6lgme donaniminin dlciilen pozisyonlarinin ii¢ boyutlu koordinatlari
kablosuz modem sayesinde anlik olarak bilgisayara gonderilir. Ayn1 zamanda 6lgme
donaniminin iizerindeki algilayici sistemlerin sensorlerinden alinan ekartman degeri,
egim miktarr gibi Olctimler de anlik olarak bu koordinat degerleriyle iligkilendirilerek

kaydedilir.

Istenirse 6lgme sistemi bagil modda da calisabilir. Bu sekilde calisirken donanimin
gercek konumunun belirlenmesine gerek yoktur. Dolayisiyla bir elektronik takeometre
ya da GPS kullanilmaz. Bunun yerine algilayici sistemler tarafindan dl¢iilen degerler
odometre tarafindan 6l¢iilen kilometre bilgisi ile iliskilendirilerek kaydedilirler. Olgme
donaniminin hareket hizi ve elektronik takeometreye olan uzakligi da dahil olmak
izere Olciilen biitiin parametreler gercek zamanl olarak giincellenerek bilgisayarin

ekraninda goriintiilenir [33].
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Sekil 5.4 : Ozel Glgrﬁé sistemi ve elektronik takeometre.

5.3 Ozel Olcme Sistemleri

Farkli firmalarin kendilerine ait ray Olcme sistemleri olsa da, dogruluk ve hiz
bakimindan bakildiginda bu sistemlerin teknik 6zelliklerinde kayda deger bir fark

goriilmemektedir. Bu sistemlerden en ¢ok kullanilanlar1 agsagida agiklanmastir.

5.3.1 Amberg GRP FX

Isvigre menseli Amberg firmasinin demiryolu 6l¢me sistemi GRP FX (Sekil 5.5); Leica
firmasinin TPS1100, TPS1200, TPS2000 elektronik takeometreleri ile ya da GPS500,
GPS1200 kiiresel konum belirleme sistemleri ile kullanilabilmektedir. Amberg Rail
3.0 yazilimini kullanan sistemin yaklasik agirligi 27 kg olup, batarya omrii yaklasik
8-10 saattir. Bu sistem Paris - Briiksel, Beijin - Tianjin, Madrid - Barselona ve Londra

- Paris gibi biiyiik ¢apli projelerde kullanilmistir.

5.3.2 Trimble GEDO

GEDO sistemi ABD mengeli Trimble firmasinin ray 6l¢me sistemidir (Sekil 5.6). Bu
sistem, Trimble S6/S8 serisi robotik bir elektronik takeometre veya bir GNSS alicis1
ile kullanilabilir. Sistemin toplam agirlig1 16-19,5 kg civarinda olup, bir bataryasiyla

6-8 saat aras1 6lgme yapabilmektedir. Olgcme yazilimi olarak yine Trimble firmasinin
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Sekil 5.5 : Amber GRP FX 1000 sistemi.

GEDO CE 2.0 isimli araglart kullanilmaktadir. Almanya’da Ebensfeld - Erfurt ve
Hannover - Berlin hatlari, Schiichtern Tiineli, Amerika’da Kaliforniya Sonoma-Marin

Hatt1 basta olmak iizere bircok biiyiik projede GEDO sistemi bagariyla kullanilmistir.

Sekil 5.6 : Trimble GEDO CE 6l¢gme sistemi.

5.3.3 Rhomberg HERGIE

Avusturya menseli Rhomberg firmasinin iirettii HERGIE sisteminin (Sekil 5.7)
agirhigr 25-30 kg civarinda olup batarya omrii 12 saate kadar ¢cikmaktadir. Yazilim
olarak yine kendi adin1 tasiyan HERGIE isimli 6l¢me yazilimini kullanmaktadir. Basta
Ko6ln - Rhein Hatti olmak iizere simdiye kadar 300 km’den fazla balastsiz iistyap1

Ol¢mesinde kullanilarak kendini kanitlamigtir.
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Sekil 5.7 : Rhomberg HERGIE Olcme sistemi.

5.4 Klasik Jeodezik Yontemler ile Ozel Olcme Sisteminin Karsilastirilmasi

5.4.1 Aplikasyon 6lcmeleri

Ozellikle balastsiz iistyapida hat aplikasyonu icin ulasilmasi gereken dogruluklar cok
sikidir.  Balastsiz {istyap1 avantajlarindan iist seviyede yararlanabilmek ancak hat
geometrisinin ¢ok yiiksek dogrulukla aplikasyonu ile miimkiin olur. Aksi taktirde
hat destek sistemine ve raylara gelen gereginden fazla dinamik yiikler yiiziinden
hem meydana gelen deformasyonlar artacaktir hem de hat omrii kisalacaktir. Bunu
bertaraf etmek i¢in iistyapidaki her bir travers 3 boyutlu olarak yiiksek dogrulukta son
konumlarina getirilmelidir. Boliim 2.3’de aciklandig: gibi piyasada bircok farkl tipte
balastsiz iistyapi sistemi bulunsa da bunlardan travers temelli ve prefabrik plaka temelli

sistemlerin aplikasyon asamalar1 sonraki boliimde agiklanacaktir.

5.4.1.1 GoOmiilii traversli sistemlerin aplikasyonu

RHEDA tipi gibi bir beton yatak icerisine gomiilii traverslerden olusan sistemlerde hat-
tin 1 asamada istenilen dogrulukta son konumuna getirilmesi neredeyse imkansizdir.
Bu yiizden bu islem 3 asamada gerceklestirilir. ilk asamada raylar olmasi gereken
konumlarina kabaca getirilecek sekilde 6lcme islemi yapilir. Bu kaba ayarlama ile
traversler ve ray hatti, = 2 cm dogrulukla olmas1 gereken yatay ve diisey konumlarina
getirilmis olur. Hattin ince ayarlama yapilarak yatay ve diiseyde son konumlarim

almalarimi saglayacak vida ayarlama sistemleri kurulur. Daha sonra ikinci asamada
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milimetre dogruluk icin dlgme islemi yapilir. Ray hattinin son pozisyonunun mutlak
konum dogrulugu £+ 3 mm olmalidir. Bunu saglayana kadar 6lcme islemi tekrarlanir.
Hatti son konumuna getirme islemi tamamlandiktan sonra ii¢iincii asama olarak
kontrol ve teslim 6l¢meleri yapilir. Kontrol ve teslim 6l¢cmesinde hat geometrisindeki

sapmalarin izin verilen aralikta olup olmadiklarina bakilir.

Hat iizerindeki hi¢cbir kesimde mutlak konum dogrulugu yatayda ve diiseyde + 10
mm’yi gecemez. Ayrica hattin her 5 metrelik kesimi i¢in iki 6l¢gme noktasi arasindaki
bagil konum dogrulugu + 2 mm’yi gegmemelidir. Hattin her 150 metrelik kesimi i¢in
bagil konum dogrulugu + 10 mm icerisinde olmalidir. Bunun yaninda dever toleransi

da & 2 mm’dir [24].

Klasik yontemler kullanildiginda bu islem i¢cin minimum 2 kigilik bir ekibe ihtiyag
vardir. Bunlardan biri elektronik takeometre aletini kullanacak olan alet operatorii,
digeri ise reflektorii olciilmesi gereken yere tutacak senordiir. Olgme isleminde iki
rayin ayri ayrt mutlak konumlar1 Olciilebilecegi gibi bir raymn mutlak konumuna
Olciiliip, diger raym bu raya gore bagil konumu kontrol edilebilir. Rayin mutlak
konumunun belirlenmesi demek; rayin o noktasina reflektor yerlestirilerek elektronik
takeometre ile 6l¢iilmesi demektir. Boylece rayin olmasi gereken pozisyonun ne kadar
disinda oldugu goriiliip, bu degerlere gore ray hatti, ayarlama vidalar1 yardimiyla
diizeltilerek 6lgme tekrarlanir. Tek rayin mutlak konumunun 6l¢iildiigii durumlarda
gabari aleti yardimiyla ekartman ve dever degerleri Olciilerek diger raym konumu
kontrol edilir. Her iki rayin mutlak pozisyonunu 6l¢cmek daha ¢ok zaman aldigindan

dolay1 genelde ikinici yontem tercih edilir.

Ayni Olgme islemi 0zel 6lgme donamimu ile yapildi@inda, sistemi kullanacak tek
operator yeterlidir. Operator mobil Olgme sistemini ray hatti {izerine yerlestirir
ve elektronik takeometre aletini koordinati bilinen bir noktaya kurar. Elektronik
takeometre ile mobil sistem arasindaki kablosuz baglanti kurulur.  Elektronik
takeometre, mobil 6lgme sisteminin poligon agiyla olan iligkisini kurar ve bdylece
sistem {izerindeki reflektoriin giincel iic boyutlu koordinatlarini siirekli bir sekilde
sisteme iletir. Olgme sistemindeki bilgisayar ve icerisindeki 6lgme yazilini sayesinde,
elektronik takeometre aletinden gelen koordinat bilgisi, sistemin sensorleriyle
algiladig1 hat bilgisiyle eslestirilerek gercek zamanli olarak bilgisayar ekraninda

gosterilir. Bilgisayar icerisinde hat geometrisi onceden tanimlanmig oldugundan 6l¢me
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yazilimi gerekli hesaplamalar1 yaparak olciilen hat konumu ile olmasi gereken hat
konumu arasindaki farki diizeltme degeri olarak operatore aktarir. Bu diizeltme
degerleri traverslerin ortasinda bulunan yatay ayarlama sistemiyle ve traverslerin iki
yaninda bulunan diisey vida ayarlama sistemiyle hatta uygulanir (Sekil 5.8). Bu sirada
bilgisayar ekraninda uygulanan diizeltme gercek zamanli olarak takip edilir. Degerler
kabul edilebilir limitlerin arasina girdiginde 6l¢gme donanimi bir sonraki ayarlama
noktasina yiiriitiiliir ve bu sirada motorize elektronik takeometre sistemi takip eder.

Bu islem tiim hat boyunca tekrarlanarak iistyapinin son konumuna gelmesi saglanir.

Sekil 5.8 : Travers ayarlama sistemi.

Yeryiiziine bir nokta aplike edilirken bu aplikasyon islemine etki eden hata faktorleri
Bolim 3.2.2.1°de aciklanmisti. Bu hata kaynaklarindan aplike edilecek noktanin
merkezlendirme hatas1 ve kullanilan 6l¢me donaniminin kalitesi digindakiler, klasik
jeodezik yontemler ve 6zel dlgme sistemi ile yapilan olgmelerde ortaktir. Klasik
yontemler kullanildiginda aplike edilecek noktanin merkezlendirme hatasinda insan
faktorii biyiiktiir. Ciinkii ray iizerinde ger¢ek konumuna getirilmek istenen nokta
olgiiliirken, bu nokta iizerine senériin reflektor tutmasi gerekmektedir.  Olgme
dogrulugunu dogrudan etkilediginden, tutulan bu reflektoriin diizecinde olmasi ve tam
istenen nokta iizerine tutulmasi cok 6nemli bir hale gelmektedir (Sekil 5.9). Diizegli bir
jalon iizerindeki reflektoriin merkezlendirme hatasi yaklagik olarak £ 2 - 3 mm olarak
belirlenmistir. Bununla birlikte ray iizerinde Ol¢iilmesi istenen noktanin yeri de 4 1
mm dogrulukla belirlenebilmektedir. Bu dogruluklar1 yakalayacak titizlikte yapilan

Olcmelerde dogal olarak 6lgme hizi yavaglamaktadir. Klasik yontem ile yapildiginda
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bu islem; kaba ayarlama, ince ayarlama ve kontrol 6l¢mesi olarak toplamda 54 metrelik

bir ray hatt1 kesimi icin 9 - 10 saat arasi stirmektedir.

Sekil 5.9 : Reflektor ve ray 6lgme aparati.

Ozel 6lgme sisteminin kullanildigi durumlarda ise donanim ray hatti iizerinde
yiiriidiigiinden dolay1 aplike edilecek noktanin merkezlendirme hatasi, donanimin
sistem i¢ dogruluguna yani £ 0.5 mm’ye esittir. Aplikasyon Ol¢meleri yapilirken
konum belirleme sistemi olarak GPS alicilar1 yerine elektronik takeometre kullanilir.
Ciinkii GPS alicilan ile yapilan 6lgmelerin konum dogrulugu yatayda + 10 mm,
diiseyde ise £ 20 mm’dir ve bu, talep edilen dogrulugun iizerinde bir degerdir.
Elektronik takeometre ile kaba ayarlama Ol¢cmesi yapilirken sistem izleme moduna
alinir.  Bu modun nokta 6lgme hizi 0,3 saniye ve konum dogrulugu 4+ 3 mm’dir.
Kaba ayarlamadan sonra ince ayarlama yapilirken sistem tek 6l¢iim moduna alinir.
Bu modda nokta dlgme hizi 4 saniyeye cikarken sistem dogrulugu da 4+ 1 mm
olmaktadir. Bu sekilde 6zel 6lcme sistemiyle saatte 100 metrelik hat kesiminin
son pozisyonuna getirilmesi i¢in Ol¢me yapilabilirken, giinde 400 metrelik bir hat

kesiminin de kurulumu yapilabilmektedir.

Beijing - Tianji Olimpik Yiiksek Hizli Tren Hatt1

Sosyal ve ekonomik gelisiminden otiirli Cin Halk Cumhuriyeti demiryolu aglarin
hizli bir sekilde genisletmis ve bu biiylime hizi cabuk genislemeyi zorunlu kilmigtir.
Cin Rayl Sistemler Bakanlig: tarafindan su anda 75 bin kilometre olan demiryolu

agin1 2020 yilinda 100 bin kilometreye ¢ikarilmak istenmektedir. Yeni yapilacak agin
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yarisi elektrikli ve cift hat olacak sekilde yapimi planlanmustir. Ayrica bu plan Beijing
ve Tianjin arasindaki 114 km’lik kisimda yiiksek hizli hatlar1 da igcermektedir. Bu
kisim balastsiz listyapr olarak tasarlanmistir ve biiyiik cogunlugu kotii zemin kosullari
nedeniyle koprii ile gecilmistir. Bu yeni yiiksek hizli hat Cin’deki saatte 350 kilometre
ve tizerindeki hizlarla seyahat edilebilecek ilk hattir. Hatta ii¢ istasyon bulunmaktadir

ve trenler 3 dakika arayla kalkip tiim hatt1 yaklasik 30 dakikada alacaklardir.

Cinli yiiklenici firma ilk defa bu hattin yapiminda 6zel 6lgme sistemini kullanmistir.
Olgme isleri, 114 kilometrelik balastsiz iistyapinin ve 24 tane makasin yiiksek
dogrulukta aplikasyonunu ile birlikte tiim hattin kontrol ve teslim oOl¢melerini

kapsamaktadir.

Proje sartnamesine gore asagidaki kosullarin saglanmasi talep edilmistir:

e Miikemmel siiriis dinamikleri, yiiksek hizlarda giivenli ve konforlu isletme i¢in en

yiiksek kalitede ve 1 milimetre dogrulukta hat aplikasyonu,

e Hizli hat ingaat1 i¢in yiliksek dogrulukla beraber yiiksek performansh ve kaliteli

Olcme islemleri,

e Kapsamli dokiimantasyon ve hat geometrik parametrelerinin uygunlugunun

kontrolii.

Olgme yoniinden bakarsak, hatlarin ve makaslarin kalitesi 6nemli olciide olgme
sisteminin ve dl¢me isleminin kendisinin dogrulugu tarafindan belirlenir. Beijing ve
Tanjin arasindaki yiiksek hizli hatta yapilan 6l¢me islerinde 8 tane GRP 1000 6zel
Olgme sistemi kullanilmigtir. Bu sistem, mobil 6l¢me {initesi ve iizerinde prizma
kolonu, 6zel GRP balastsiz iistyap1 yazilim modiilii ve TCRP 1201 motorize elektronik
takeometreden olugmaktadir (Sekil 5.10). GRP 1000 sistemi otomatik 6l¢me iglemleri
sirasinda hassas hat Olclimiine olanak saglamaktadir. Sistem hattin {ic boyutlu
koordinatlarin1 ger¢ek zamanl olarak olgerek hattin olmasi gereken pozisyonuna gore
farklart hesaplayip kullaniciya iletir. Bu sistem ile beton dokiimii dncesi ya da kontrol
ve teslim Ol¢meleri icin milimetre hassasiyetinde hizli bir sekilde 6lgme yapilabilir.
Bu proje kapsaminda 8 adet GRP 1000 sistemi ile saatte 700 metrelik balastsiz

tstyapili hattin 6lgmesi gerceklestirilmistir. Rayli sistemler iiretim miidiiri Heiko
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Barthold’a gore kullandiklar1 6zel 6l¢me sistemi sayesinde, klasik yontemlerle yapilan

aplikasyonun maliyetine oranla %70 seviyesinde kar saglanmistir [35,36]

(1

Sekil 5.10 : Beijing - Tianji hatt1 aplikasyon gahgrhalan

5.4.1.2 Prefabrik sistemlerin aplikasyonu

Bogl tipi prefabrik plakalardan olusan sistemlerde her beton plakanin kullanim
amacina gore kendi geometrik dizaymi vardir. Bu bagimsiz plakalarin boyuna yonde
birbirlerine ge¢mesini saglayan celik cubuklar bulunur. Bunlar lego gibi birbirlerine
gectiginden, kurulduklarinda zaten neredeyse dogru konumlarindadirlar. Ardigik iki
beton plaka arasindaki bagil konum hatasi + 0.5 mm’den kiiciiktiir. Her bir beton
plakanin altinda, £ 2 mm dogrulukla diisey pozisyonlamay1 saglayacak ayarlama
sistemleri bulunur. Bu asamadan sonra ince ayarlama ve kontrol dlgmesi adimlari

gomiilii traversli sistemlerde oldugu gibi uygulanarak hat son konumuna getirilir.

5.4.2 Deformasyon dl¢meleri

Demiryolu hatlarinin yapimi kadar sonrasinda bu hatlarin izlenmesi ve bakimlarinin
yapilmas1 da hayati 6nem tasimaktadir. ~Tam bu noktada devreye milimetre
hassasiyetinde yapilan deformasyon dl¢meleri girmektedir. Rayli sistemlerde olusan
deformsayonlarin Ol¢iilmesinde, klasik jeodezik yoOntemlerin kullanilmasi, hem

dogruluk olarak hem de ekonomik anlamda yetersiz kalmaktadir. Ray hatt1 icin
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deformasyon 6lgmeleri genelde isletmeye acik hatlarda yapildigindan, 6lgmelerin en
kisa zamanda tamamlanmasi ¢ok onemlidir. Klasik yontemler ile yapilan 6l¢meler

olduk¢a uzun siireler almaktadir.

S0z gelimi 100 metre uzunlugundaki bir demiryolu hattindaki deformasyonlarin klasik
yontemlerle belirlenebilmesi icin en az iki kigilik bir ekibin yaklagik 1 saatlik bir
calisma yapmas1 gerekmektedir. Arazideki 6l¢gme islemlerinden sonra hatta olusan
deformasyonlarin hesaplanmasi ve degerlendirilmesi i¢in de yaklasik 1 saatlik ofis
calismas1 gerekmektedir. Ayrica bu islemler yapilirken insan faktoriinden kaynakli
hatalar meydana gelmektedir. Ray mantar1 yiizeyinin genis olmas1 ve diiz olmamasi
nedeniyle, olgme yapilan reflektoriin okunmasi gereken yere tutulmasi zor hale

gelmektedir. Bu da yapilan isin kalitesini olumsuz yonde etkileyen bir faktordiir.

Ozel olgme sistemi kullanilarak ayn1 dlgme islemi gerceklestirildiginde ise, sistem
ray hattina tam olarak oturdugundan ve ilerlediginden, insan kaynakli hatalar saf
dist birakilmis olur. Ustelik 100 metre uzunlugundaki hatta gerceklestirilen bu
Ol¢me islemi i¢in 1 kigilik bir ekibin yalnizca 5-10 dakika boyunca dl¢gme yapmasi
yeterlidir. Olgme sistemi ile yapilan 6lgmeler sonucu olmas: gereken hat geometrisi
ile Ol¢iilen hat geometrisi arasindaki farklar anlik olarak ekranda goriilebildiginden,
deformasyon miktarlarinin hesaplanmasi i¢in fazladan bir ofis calismasina ihtiyag
olmaz. Giiniimiizde kullanilan klasik 0l¢cme ve degerlendirme yoOntemleri ile soz
konusu hattin 6lgme ve degerlendirme siiresi 2 saati bulurken, 6zel 6lgme sistemi ile
bu siire 5-10 dakikaya kadar inmektedir. Hat uzunlugu arttik¢a saglanan zaman ve

maaliyet kazanci ¢ok daha fazla olmaktadir.

Deformasyon dl¢meleri isletmeye agik hatlarda cokca yapildigindan, 6l¢gme isleminin
stiresi burada daha ¢cok onem kazanmaktadir. Ciinkii hattin deformasyon 6l¢mesi icin
kapal1 kalabilecegi siire bellidir ve bu siire igcerisinde maksimum hat uzunlugunun
Olcmesi yapilmalidir.  Bir yiiksek hizli tren hattinin 1 dakika fazladan kapali
kalmasi1 yaklagik olarak $ 8000 zarara sebep olmaktadir. Yiiksek hizli hatlarda
isletmeye acikken yapilan 6l¢gmeler i¢in yonetmelikler, yogun isletme trafigi nedeniyle
operatOriin yalnizca 5 dakika boyunca hatta 6lgme yapabilmesine izin vermektedir

ve 7 saniye igerisinde ekipmanini hattan tamamen kaldirabilmesini sart kosmaktadir.
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Ozel 6lgme sistemi diisiik agirlig1 ve tek kisi tarafindan taginabilir olmasi nedeniyle bu

kosulu yerine getirmektedir [37].

5.4.3 Rolove ol¢iimii

Yapimi bitmig bir hattin istenilen standartlari karsilayip karsilamadigini gormek ya da
bu hattin geometrisini ve sapmalarini belirlemek amaciyla klasik yontemlerle yapilan
Olcmelerde iki kisilik bir ekip, elektronik takeometre ve reflektdr kullanarak saatte
yaklagik 100 - 200 metrelik hattin alimi1 yapilabilmektedir. Elektronik takeometre
yerine GPS kullamildi1 durumlarda ise tek kisi saatte yaklasik 400 - 500 metrelik

hattin alimim yapabilmektedir.

Ozel olgme sistemiyle yapilan olgmelerde talep edilen dogruluga bagli olarak
elektronik takeometre veya GPS alicili konum belirleme sistemleri tercih edilebilir.
Elektronik takeometre kullamldiginda sistem alim modunda iken £+ 5 mm yatay
ve diisey dogrulukla saatte 800 ile 1200 metrelik bir hat kesiminin alimi
yapilabilmektedir. GPS kullanildiginda ise yatay dogruluk £+ 10 mm ve diisey
dogruluk + 20 mm seviyelerine gerilerken 6l¢cme hiz1 yaklasik 3 kat artar. Bu sekilde

saatte 3000 metrelik hattin alim1 yapilabilmektedir.

Sonoma-Marin Transit Ray Hatti

Kuzey Kaliforniya’daki Sonoma-Marin Area Rail Transit (SMART), oldukca popiiler
bir demiryolu girisimi ve aym1 zamanda bu Ol¢cmelerle ilgili karsilastirmali 6rnek
olusturan bir projedir. Iki eyaletin de %70 inin bu projeyi destelemesindeki en biiyiik
etmen, bu projenin benzerlerine oranla ¢ok daha ekonomik olmasidir. Benzer bir
proje olan Bay Area Rapid Transit (BART) projesinin bir kilometresinin maaliyeti
203.9 milyon dolar iken, SMART projesinin kilometre basina yapim maaliyeti sadece
4.4 milyon dolardir. Bunun en 6nemli nedeni ise halihazirda kuzeyde Sonomo’dan,
giineyde Marin Larkspur’a kadar mevcut olan ama kullanilmayan Kuzeybati Pasifik
demiryolu hattidir. Mevcut iistyap: biiylik bir avantaj saglamasina ragmen 1994
yilindan beri kullanilmadigindan iizerinde yapilacak cok is vardir. Mevcut bir hatti
yeniden projelendirmek icin yapilacak ilk sey, yliksek dogruluklu olarak mevcut hattin
halihazir alimimi yapmaktir (Sekil 5.11). Projeciler ve planlamacilar mevcut hattin tam

konumunu, deverini, ekartmanini, makaslarin yerini tam olarak bilmek zorundadirlar.
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Kaliforniya’da bir 6lgme sirketi olan Cinquini&Passarino Inc. (CPI) daha onceki
tecriibelerine dayanarak bu ol¢iimiin geleneksel yontemlerle yapildiginda yaklagik ii¢

ay siirecegini belirlemistir.

Sekil 5.11 : Sonoma-Marin Transit Ray Hatt1 rolove Olctimii.

Geleneksel GPS ya da elektronik takeometre kullanilarak yapilan 6l¢me islemi, egimli
olan ray iist yiizeyine jalon ya da miray1 diize¢li bir sekilde sabit olarak tutmak zor
ve yorucu oldugundan, hem yavas olacaktir hem de istenilen dogruluga daha zor
ulagilacaktir. CPI sirketi hem daha verimli ¢calismak hem de hat hakkinda daha dogru
ve detayli bilgi saglamak amaciyla bu projede 6zel 6l¢cme donanimi kullanmaya karar
vermistir. Bu donanim konum belirleme sistemi olarak GPS kullanmaktadir. Bu sistem
GSM modem ile giizergahi ¢cevreleyen Kaliforniya GPS agina baglanarak, herhangi bir

sabit nokta kurulumuna ihtiya¢ duymadan 6l¢gme yapabilmektedir.

Sistemi kullanmak i¢in yalnizca bir kisi yeterli olsa da, ¢esitli giivenlik gerekceleriyle
projede bu is icin iki kisilik bir ekip olusturulmustur. CPI firmasi bu capta
bir igi geleneksel Olgme metodlarini kullanarak ii¢ ayda tamamlayabileceklerini
hesapladilar. Ozel 6lgme sisteminin kullanimu ile giinliik 8 ila 15 km’lik hattin 6l¢iimii
tamamlanarak toplamda 96 kilometrelik giizergahi iki haftadan daha az bir siirede

Ol¢iilmesi saglanmigtir [38].
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6. SONUC

Giinlimiiz teknolojisi ile demiryolu ulagiminda yapisal bir¢cok teknik gelisme yasandigi
gibi yontem degisiklikleri de yasanmaya baslamustir. Ozellikle balastsiz iistyap:
kullaniominin ve isletme hizlarimin artmasiyla birlikte demiryollarinda giivenli bir
ulagim saglamak i¢in talep edilen dogruluk da artmistir. Bu dogruluk taleplerini
karsilamak ve daha verimli bir 6l¢gme yontemi belirlemek adina klasik jeodezik
yontemlerin yaninda rayh sistem Ol¢gmeleri i¢in 6zel sistemler gelistirilmistir. Bu
caligsmada, 6zel 6lgme sistemlerinin klasik yontemlerle zaman, maaliyet ve dogruluk

acisindan kargilastirilmast yapilmistir (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1 : Klasik yontemler ile 6zel 6lgme sisteminin kargilastiriimasi.

Oleme Ekip (kisi) Dogruluk (mm) Hiz
Klasik  Ozel | Klasik  Ozel Klasik Ozel
Aplikasyon 2-3 1 +2-3 +1 54 m/giin 400 m/giin
Deformasyon 2-3 1 +2-3 +1 50 m/sa 600-1200 m/sa
Rolove 2-3 1 +5-10 +£5 100-200 m/sa  800-1200 m/sa

Olgme sistemlerinde ray acikligi, egim ve kilometre sensorleri ile birlikte cografi
konumlar1 belirlemek i¢cin GPS ya da elektronik takeometre sistemleri bulunur.
Sensorlerle algilanan ekartman, dever ve boyuna e8im degerleri, konum belirleme
sistemleri ile lic boyutlu olarak koordinatlarla iliskilendirilip kaydedilerek ray
geometrisi belirlenir. Ray hattinin yatay ve diisey geometrisinin belirlenebilmesi
icin kullanilan konum belirleme sistemlerinden GPS daha diisiik dogruluk gerektiren
islerde ¢ok hizli bir sekilde 6lgme yapmaya imkan saglarken, elektronik takeometre
kullanimi iist seviye dogruluk taleplerini rahatlikla karsilamaya yetmektedir. Ray
tizerinde hareket halinde Ol¢me yapilirken veriler kablosuz modem sayesinde

bilgisayara aktarilarak 6l¢gme yazilimi ile degerlendirilebilir.

Uluslararasi standartlara gore balastsiz tistyap1 kullanilan hatlarda hat tizerindeki hi¢bir
kesimde mutlak konum dogrulugu yatayda ve diiseyde £+ 10 mm’yi gecemez. Ayrica
hattin her 5 metrelik kesimi icin iki 6l¢cme noktasi arasindaki bagil konum dogrulugu

4 2 mm’yi gegmemelidir. Hattin her 150 metrelik kesimi icin bagil konum dogrulugu
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£+ 10 mm icerisinde olmalidir. Bunun yaninda dever toleranst da £ 2 mm’dir.
Bu dogruluklar aplikasyon ol¢melerinde GPS kullanimini devre dig1 birakmaktadir.
Ciinkii RTK GPS yontemiyle ulasilabilecek dogruluklar yatayda 4= 10 mm iken
diseyde £ 20 mm’dir. RTK GPS yonteminin kullanilamadig1 bu gibi durumlarda
yiiksek dogruluk taleplerine ulasabilmek icin elektronik takeometre kullanilir. Klasik
yontemler kullanildiginda aplikasyon dogrulugu 4+ 3 mm iken 6zel 6lgme sistemi
ve elektronik takeometre aletinin beraber kullanildigi durumlarda bu dogruluk + 1
mm’ye kadar ¢ikmaktadir. Bununla birlikte 6l¢gme hizi da klasik yontemlere gore ¢cok
daha iyidir. Birim uzunlukta bir ray hattinin kurulumu yapilirken 6zel 6l¢me sistemi,
klasik yontemlere gore yaklasik 8 kat daha hizli bir sekilde aplikasyon dl¢melerini
gerceklestirebiliyor. Ustelik klasik yontemlerde en az iki kisilik bir ekip gerekirken,

0zel dlgme sistemi icin sadece operator yeterli olabilmektedir.

Deformasyon oOl¢melerinin, o6zellikle isletmeye acik hatlarda ve kisith zaman
araliklarinda gercgeklestirilmesi gerektii i¢cin bu Ol¢cmelerin hizi ¢cok 6nemli hale
gelmektedir. Hattin isletmeye fazladan bir dakika bile kapali kalmasinin ekonomik
olarak ¢ok olumsuz etkileri olmaktadir. Klasik yontemler ile yapilan deformasyon
Olcmelerinde 100 metre uzunlugundaki bir hatt1 2 kisilik bir ekip ofis ve arazi
calismalariyla birlikte 2 saatte 6lcebiliyor. Ozel 6lgme sistemi kullanildiginda ise 100
metrelik hat 1 kisi ile 5-10 dakikada ol¢iilebilmektedir.

Yapimi bitmig bir hattin istenilen standartlari karsilayip karsilamadigini gormek ya da
bu hattin geometrisini ve sapmalarini belirlemek amaciyla klasik yontemlerle yapilan
Olcmelerde iki kisilik bir ekip, elektronik takeometre ve reflektor kullanarak saatte
yaklagik 100 - 200 metrelik hattin alimi yapilabilmektedir. Elektronik takeometre
yerine GPS kullamildig1 durumlarda ise tek kisi saatte yaklasik 400 - 500 metrelik

hattin aliminmi yapabilmektedir.

Ozel olgme sistemiyle yapilan 6lgmelerde talep edilen dogruluga bagh olarak
elektronik takeometre veya GPS alicili konum belirleme sistemleri tercih edilebilir.
Elektronik takeometre kullanildiginda sistem alim modunda iken 4+ 5 mm yatay
ve diisey dogrulukla saatte 800 ile 1200 metrelik bir hat kesiminin alimi
yapilabilmektedir. GPS kullanildiginda ise yatay dogruluk £+ 20 mm ve diisey

dogruluk + 40 mm seviyelerine gerilerken 6l¢gme hiz1 yaklagik 3 kat artar. Bu sekilde
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saatte 3000 metrelik hattin alimi yapilabilmektedir. Bu, klasik 6l¢gme yontemleriyle

yapilan 6l¢melerden yaklasik 8 kat hizlidir.

Sonug¢ olarak bu tez kapsaminda yapilan ¢alismada goriilmiistiir ki rayli sistemler
icin tasarlanmis ©zel ©lgme sistemleri kullanilarak, hem o6l¢melerde insandan
kaynakl1 hatalar1 azalmas1 hem de teknik acidan ulagilabilecek dogruluklarin artmasi

saglanabilmektedir.

Gelecekteki calismalarda bu 6lgme sistemleri farkli donanimlarla daha da gelistir-
ilebilir. Ornegin son yillarda jeofizik uygulamalarinda sik¢a kullanilan GPR (Ground
Penetrating Radar) yontemi ile hat giizergahinin zemin durumunu incelemek i¢in
sisteme radar donanimi entegre edilebilir. Ayrica bu yontem kullanilarak yiiksek
hassasiyet ve yiiksek ayrim orani ile tiinellerdeki kaplama betonu ve i¢ donati
kalitesinin belirlenmesi, ray hattinin altina yerlestirilen prekast beton ile dolgu betonu
arasinda bogluk kalip kalmadiginin kontrolii, dolgu islemlerinin test edilmesi ve
jeolojik sinirlarin belirlenmesi gibi bircok olciim yapilabilir. Olgme sistemindeki
konum belirleme sistemleri ile radardan gelen veriler birlestirilerek hattin zemin

haritasi ya da tiinel imalatlarinin kalite haritas: ¢ikarilabilir.

Ayni sekilde sisteme entegre edilecek bir lazer tarayici ile nokta bulutlar1 olusturularak
hat ¢evresinin ya da tiinelin siirekli olarak kesitleri alinabilir. Ustyapinin ve tiinellerin
projeye uygunlugu kontrol edilip gabari analizi yapilabilir. Ayrica iistyapidaki ya da

tilneldeki deformasyonlar yiiksek dogruluklu olarak belirlenebilir.
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