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OZET

YUKSEK LiSANS

KARAMAN — ULUKISLA HIZLI TREN HATTI GUZERGAHI VE SANAT
YAPILARINDA KARSILASILAN GEOTEKNiK PROBLEMLER VE
COZUMLERI

Arif Emre Kaan GUNDOGDU

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Mustafa YILDIZ
2019, 159 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Mustafa YILDIZ
Dog¢. Dr. Murat OLGUN
Doc. Dr. Ziilkiif KAYA

Bu ¢alismada, Karaman — Ulukisla Hizli Tren demiryolu giizergdhinda ve sanat
yapilarinda karsilagilan problemler ve c¢oziim yollarina yonelik uygulamalar yer
almigtir. Caligma kapsaminda demiryolu hattinin KM: 139+100 — 139+750 ve KM:
160+450 — 160+850 aras1 geoteknik agidan incelenmis, zemin birimlerinin tasima giicii,
elastik oturma, konsolidasyon oturmasi, sivilasma analizleri yapilmistir.

Glizergahta tespit edilen geoteknik problemlerin ¢oziimiine yonelik olarak derin
karistirma kolonu, jet grout, tas kolon, kaya dolgu alternatifleri incelenmis, uygulanmasi
miimkiin ve ekonomik olarak uygun olabilecek yontemle iyilestirilmis zeminlerin
miihendislik hesaplari analitik ve niimerik olarak yapilmigtir.

KM: 201+934°te Demiryolu — karayolu kesisimlerinde hemzemin durumunu
ortadan kaldirmak igin yapilmasi planlanan karayolu alt gecitinde top-down sistemi
uygulamasina yer verilmis, PLAXIS 2D bilgisayar programiyla insaat kademeleri analiz
edilmistir. Analizler sonucunda; olusmasi beklenen deformasyonlar belirlenmis, ¢6ziim

onerilerinde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Karaman—Ulukisla Hizli Tren Hatti, Derin Karistirma
Kolonu, Tasima Giicii, Top-Down Kaz1 Modeli, Zemin lyilestirme.
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GEOTECHNICAL PROBLEMS AND SOLUTION PROPOSALS OF
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In this master thesis study, the problems encountered in Karaman - Ulukisla

High Speed Train railway route and in the engineering structures and the applications
related to the solutions were included. Within the scope of the study, the lithology of
the railway line between KM: 139 + 100 - 139 + 750 and KM: 160 + 450 - 160 + 850
was investigated, bearing capacity, elastic and consolidation settlement, liquefaction
analysis were performed. In order to solve the geotechnical problems detected on the
railway line; deep mixing column, jet grout column, stone column, rock fill alternatives
have been investigated, and the engineering calculations of the improved soils which
can be applied and economically feasible are executed analytically and numerically. The
railway - highway intersections at KM: 201 + 934, the top - down system application
were described for the elimination of level crossing and the construction phases were
analyzed with PLAXIS 2D computer program. As a result of the analyzes, the

deformations expected to occur were determined and suggestions were given.

Keywords: Karaman - Ulukisla High Speed Train Line, Deep Mixing Column,
Bearing Capacity, Top-Down Excavation Model, Ground Improvement.
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1. GIRIS

Ulastirma, her tiirlii iirlin veya hizmetin; cesitli iletim, tasima, nakliye araglari
yardimiyla iiretildigi ilk noktadan ihtiya¢ duyulan son noktaya kadar taginmasi faaliyeti
olarak tanimlanmaktadir. Ulastirma ekonomik, toplumsal ve kiiltiirel anlamda ¢ok genis
etki alanlarma sahiptir. Toplumsal yasamin evrimi, sanayilesme ve ticaretin gelismesi
ile tasimacilik kavrami da olusmustur. Uretimin artmasi tasimacilik ihtiyacini arttirarak
mal ve esyanin tasinmasini 6zel bir ihtisas dali haline gelmistir. Zaman kavraminin
devreye girmesiyle altyap1 gereksinimleri ve tagimanin tiirleri de ¢esitlenmistir. Tiim
diinyada ekonomik biiyiimelerin, toplumsal gelismelerin ve kentlerin genislemesinin
etkisi ile ulagtirma sektoriiniin onemi de giderek artmaktadir. Kiiresellesmenin de
etkisiyle iilkeler aras1 ticaretin giin gectik¢e artmasi kullanilan ulastirma alternatiflerinin
iilkelerin ekonomisinde ¢ok ©nemli bir yere sahip olmasina sebep olmaktadir.
Ulkemizde de son yillarda demiryolu ulasimina olan yatirim artmis olup bu ulasim
alternatifine olan ilgi halen artmaktadir (Yiice, 2015).

Tiirkiye’de Demiryollarinin Tarihi:

1923 oncesi, 1923—-1950 yillar1 aras1 ve 1950 sonrast dénem olarak, {i¢ baslik
altinda incelenmesi uygundur. Bu donemlerin belirgin 6zellikleri; birinci donemde,
demiryolu hatlarimin biiyiik béliimiiniin yabancilara verilen imtiyazla yaptirilmasi, ikinci
dénem demiryolu ulagtirmasinin gelismesi, liclinci donem de ise demiryolu
ulastirmasinin ihmal edilmesidir (Akbas, 2008).

Cumbhuriyet éncesi donem: Tiirk Demiryolu Tarihi, 1856 yilinda baslar. ilk
demiryolu hatt1 olan 130 km’lik Izmir-Aydin hattinin insaat1 bir ingiliz sirketine verilen
imtiyazla bu yilda baglamistir. Osmanlinin yikilisina kadar gegen siirede, topraklar
lizerinde toplam 8.619 km demiryolu hatt: insa edilmistir. Osmanli Imparatorlugu’nun
yikilisindan sonra, gen¢ cumhuriyete; 8.619 km’lik toplam demiryolu hattindan,
yabanci sirketlere ait; 2282 km’lik normal, 70 km’lik dar genislikte hat ile devletin
yonetiminde olan 1378 km’lik normal genislikte hat kalmistir (Arak, 2015).

Cumhuriyet sonras1 donem (1923-1950 ve 1950 sonrasi): Cumhuriyet
doneminde, kendine yeterli milli ekonominin olusturulmasi amaglanarak,
demiryollarinin {ilke kaynaklarim1 harekete gegirmesi hedeflenmistir. Bu donemde
yapilan ilk Bes Yillik Sanayilesme Plani’nda, demir-gelik, komiir ve makine gibi temel
sanayilere oncelik verilmesi ile bu tiir kitlesel yiiklerin en ucuza tasinabilmesi acisindan
demiryolu yatirimlarina agirlik verilmistir. Bu donemde, tiim olumsuz kosullara karsin,

demiryolu yapim ve isletmesi ulusal gilicle basarilmistir. Biitlin olumsuzluklara ve



giicliiklere ragmen, demiryolu yapimi Ikinci Diinya Savasina kadar biiyiik bir hizla
stirdiiriilmiistiir.1923-1950 yillart arasinda yapilan 3.578 km’lik demiryolunun 3.208
km’si, 1940 wyilma kadar tamamlanmistir. 1960 sonrast planlama kalkinma
donemlerinde, demiryolu i¢in dngdriilen hedeflere hi¢bir zaman ulasilamamistir. Bu
planlarda, ulastirma alt sistemleri arasinda koordinasyon saglanmasi hedeflense de, plan
oncesi donemin Ozellikleri devam ettirilerek, ulastirma alt sistemleri arasinda
koordinasyon saglanamamis ve karayollarina yapilan yatirimlar, biitiin plan
donemlerinde One cikmustir. Gilinlimiizde, 6zellikle biiylik sehirlerde yapimina hiz
verilen yolcu tagimaciliina yonelik rayli sistem insaatlari, yiik tasimaciligina getirilen
yeni diizenlemeler ve TCDD’nin yapimini iistlendigi Ankara-Istanbul ve Ankara-Konya
hizli tren projeleri ile demiryolu tasimaciligina, tekrar 6nem verilmeye baslanmistir
(Akbas, 2008).

Genel olarak "yiiksek-hiz treni' terimi saatte 200 kilometrenin iizerinde hiz yapan
trenler i¢in kullanilmaktadir. Celik tekerlek - g¢elik ray teknolojisine dayali olarak
gelistirilmis olan ve yiliksek hiza uygun yeni bir altyapiyr da gerektiren yiiksek hiz
trenleri saatte 300 kilometreye kadar hiz yapabilmektedir. Yine ¢elik tekerlek - ¢elik ray
teknolojisine dayali olarak gelistirilmis olan ve yalpali trenler adiyla anilan yiiksek hiz
trenleri ise, mevcut konvansiyonel hatlarda da isleyebilmektedir. Mevcut hatlarda
yapilacak birtakim degisiklikler bunun i¢in yeterli olmaktadir. 160-250 km/saat 'e kadar
hiz yapabilen yalpali trenler ekonomik bir ¢6zliim olusturmakta ve son yillarda tiim
diinyada ragbet gormektedir (Yiice, 2015).

Demiryolunun Avantaj ve Dezavantajlari;

Demiryollarinin diger tasimacilik tiirlerine gore bir¢ok avantaji bulunmaktadir.

Bunlar agagida siralanmustir.

e Diger ulasim yontemlerine gore enerji tiiketimi azdir.

e Ulasim hiz1 karayolu ulagimina gore ytiksektir.

e Insaat icin gereken arazi kullanimi karayolu ulagimina gére azdir.
e (Cevreye zarar1 azdir.

e Hava kosullarindan en az etkilenen ulasim tiiriidiir.

o Kaza ve kayiplar diger ulasim tiirlerine gore daha az olmaktadir.
e Yolcu ve yiik tasima kapasitesi yiiksektir.

e Gecikmenin en az oldugu ulagim tiiriidiir.

Yukarida verilen avantajlarin yaninda demiryolu hatlarinin diger ulagim tiirlerine gore

baz1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir.



Bunlar agagida siralanmastir.

e Trenler belirli egim araliklarinda ¢alistiklarindan dolay1 sahada yapilacak kazi ve
dolgu miktarlar1 ¢ok olabilmektedir.

e Diger ulasim tiirlerine gore insas1 maliyetli ve uzun silirede tamamlanmaktadir,
Tiinel, alt gegit, koprii gibi sanat yapilarina hat biitiinligii kapsaminda ihtiyag
duyulmakta ve maliyeti artirmaktadir.

Demiryolu hatlar tasarlanirken miimkiin oldugu kadar kisa siirede ve yiiksek
konforda ulagim hedeflenmektedir. Yiiksek hiz ve yiiksek konfora ulasabilmek igin
saglam ve yeterli altyap1 gerekmektedir. Yeterli sartlar saglanamadig: takdirde kazalar
veya ulasimda aksamalar olusabilmektedir.

Demiryolu hatlarinin giizergahlar1 zayif zemin gegislerine denk gelebilmekte ve
bu tiir yerlerde deformasyonlar olusmaktadir. Yiiksek hizli trenler sahip olduklar giiglii
ivme etkisiyle hatlarda deformasyona sebep olmaktadir. Bunun i¢in zemin &zelliklerinin
iyi arastirilip analiz edilmesi gerekmektedir. Bu analizler zeminlerde tasima kapasitesi,
oturma problemleri, sivilasma ve sisme gibi calisan hatta zarar verecek zemin
deformasyonlarim1 icermektedir. Yapilacak c¢alisma ile demiryolu hatlarinda uzun
hizmet 6mrii ve olusacak deformasyonlarin kabul edilen sinirlarin igerisinde kalmasi
amaclanmaktadir.

Demiryolu hatlarinin karayolu giizergahlariyla c¢akistiklar1 noktada ©nceden
genellikle hemzemin gegitler yapilmaktaydi. Hemzemin gegitlerde bircok kaza ve kayip
yasanmaktadir. Gilinlimiizde hemzemin gegisler yerine sanat yapilariyla demiryolu ve
karayolu giizergahlar1 birbirinden ayrilmaktadir. Bu sanat yapilar1 koprii, iist gecit, alt
gecit vb. yapilardir.

Sanat yapilar1 kapsaminda, sehir icerisinde imal edilmesi gereken alt gecitler i¢in
derin kazilarin yapilmasi gerekmekte fakat yapilasma ve 6zel durumlar yiiziinden derin
kazilarin sevli olarak degil, farkl cesitlerde yapilmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir.
Yolcu ya da yiik tasimaciliginin kesintiye ugramamasi adina demiryolu giizergahlarinda
tren calistigi esnada imalatlar devam etmektedir. Bu tlir durumlarda yapilan
calismalardan trenin etkilenmeden yoluna devam etmesi gerekmektedir. Alt gegitlerin
imalat1 yapilirken top-down insaat yontemi ile demiryolu hatti1 hizmete devam ederken
calisan hat altinda alt gecit kazi ¢alismalari devam etmektedir. Bu c¢alismada alt
gecitlerin imalatinda top — down ingaat yonteminin uygulama ve analizi incelenmistir.
Ayrica Karaman — Ulukisla demiryolu hattinda belirlenen zayif zeminlerin

iyilestirilmesine dair uygulamalara yer verilmistir.



2. LITERATUR

2.1 Karayolu, Demiryolu Hatlarinda Karsilasilan Problemler ve Coziim Yollar

Bergado vd. (1999) tarafindan yapilan c¢alismada, Bangna-Bangpakong
otoyolunda, yillik 40 cm ila 70 cm arasinda deformasyonlarin oldugunu, ayrica stabilite
sorunlarinin oldugu belirtilmistir. Problemin ¢oéziimi i¢in 2,50m yiikseklige sahip
otoyol dolgusu altinda @60cm ve L=14,00 — 16,00m derin karistirma kolonlar1 1,50m
karelaj ile imal edilmistir. Calismas1 kapsaminda stabilite ve toplam oturmalarin tahmini
konusunda analizler yapmistir. Stabilite analizlerinde Bishop metodunu kullanmis ve
giivenlik katsayilarini 2,42 ve 2,26 olarak bulmustur.

Bergado ve Lorenzo (2005) tarafindan yapilan c¢alismada, biri derin zemin
karistirma kolonlariyla iyilestirilmis zemin tizerine, digeri ise iyilestirilmemis yumusak
kil zemin tizerine olmak tizere iki adet 6 m yiiksekliginde toprak dolgu insa etmislerdir.
Her iki toprak dolgudaki asir1 bosluk suyu basinci, oturma miktar: ve yanal hareketleri
gozlemlemislerdir. Bu g¢alisma sonucunda derin karistirma kolonlariyla iyilestirilmis
zemin tizerinde uygulanan dolgunun bulundugu sistemde; yanal hareket ve oturma
miktarinda %70-80 oraminda azalma, tasima kapasitesinde artis oldugunu
gozlemlemislerdir. (Kaya, 2016)

Ye ve arkadaslar1 (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, yumusak killi zeminlerin
lyilestirilmesi icin derin karistirma yontemi ve diisey drenler ile 6n yiikleme yontemini
incelemislerdir. Yumusak Killi zeminlerin iyilestirilmesinde her iki yontemde sikga
kullanilmaktadir. Calismada derin karistirma yonteminin, disiik maliyeti ve zaman
kazanct hem de tasima kapasitesindeki daha fazla artis ile daha uygulanabilir ve
avantajl bir yontem oldugu belirtilmistir.

Karagiil (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢ift yonlii geogrid kullanilan ve
kullanilmadan yapilan dolgularda stabilite ve maliyet g¢alismalart yer almaktadir.
Yapilan calismada 20 metre kalinligindaki kil tabakasi tizerinde geogrid kullanilmadan
ve geogrid kullanilarak inga edilen yol dolgusunun oturma ve stabilite durumu analiz
edilmistir. Caligma sonucunda kullanilan geogridlerin oturmay: azalttigi ve stabilite
sorunlarini engelledigi belirlenmistir.

Kiigiikali (2008) tarafindan hazirlanan yiiksek lisans ¢alismasinda, Ulukisla —
Gilimiis demiryolu hattinin 1 km uzunlugundaki kisminda olusan ani gogiiklerin sebebini
ve yapilan zemin iyilestirmesini arastirmistir. Yapilan ¢alismada gogiiklerin zemin — su

etkilesimi yiiziinden zeminin i¢indeki jipsin eriyerek gogiige sebep oldugunu belirtmis



ve zemin iyilestirmesi i¢in, demiryolu hattinin yanindan mevcut hattin altina denk
gelecek sekilde egime sahip 80 cm ¢apinda 6-8m boyunda jet kolonlar1 olusturuldugu
belirtilmistir. Yapilan zemin iyilestirme ile olusan gogiiklerin Oniine ge¢ildigi ve
demiryolu hattinin sefer emniyetinin tekrar saglandigini ifade edilmistir.

Yi ve arkadaslar1 (2009), T seklinde derin karistirma kolonlar1 ile desteklenen
temelleri deneysel olarak incelemislerdir. Alisilagelmis kolonlar yerine T seklinde
olusturulan derin karistirma kolonlarinin uygulama sonucu testlerinde daha basarili
oldugu gozlemlenmistir. Temel altlarina yapilacak bu tip kolonlar ile dayanim
artirllabilecegi gibi daha ekonomik sonuglarin elde edilebilecegi belirtilmistir.

Saride ve arkadaslar1 (2010) yapmis olduklar1 ¢alismada, koprii yaklasiminda
yapilan dolgularda olusan oturmanin ulastirma sektorii bakimindan biiyiik bir problem
olduguna deginmistir. Bu tlir istenmeyen oturmalarin koprii gilivenligini ve siiriis
kalitesini riske attig1 bu riskler sonucunda kazalar ve ulasimda gecikmelerin olustugu
belirtilmistir. Oturmalarin engellenmesi i¢in yaklasim dolgular1 altinda derin karistirma
kolonlariyla zemin iyilestirmesi yapilmis ve diisey inklinometre ve ekstensometre
araciligiyla yatay ve diisey deformasyonlar izlenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda
deformasyonlarin izin verilen limitler icerisinde kaldig1 belirtilmistir.

Sengezer (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, zemin iyilestirme yontemlerini
yiizeysel ve derin iyilestirmeler olmak iizere iki ana baslik altinda degerlendirmistir.
Yapilacak zemin iyilestirmeler ile zeminin tagima giiciiniin artmasi, oturma miktarinin
azalmasi ve sivilagma potansiyelinin azaltilmasini saglayacak zemin parametrelerinde
olusacak artistan bahsetmistir. Calismada dinamik kompaksiyon yontemini kullanmaistir.
Analizler ve degerlendirmeler sonucunda dinamik kompaksiyon yonteminin graniiler
zeminlerde basarili oldugu sonucuna varilmistir.

Kilig (2013) tarafindan yapilan calismada, ¢esitli yapilarda meydana gelen
tasima giicii problemlerini ortadan kaldirmaya yonelik derin karistirma kolonlari
yapilmis ve imalat sonrast kolonlarin dayanimi belirlenmistir. Imalatlarin
tamamlanmasii takiben kolonlardan alinan numuneler iizerinde karot basing
dayanimlarim1 saptamak amaciyla karotlara basing deneyi yapilmig ve iyilestirme
sonrasi zeminin tasima giicli belirlenmistir. Yapilan g¢aligmalar neticesinde, derin
karistirma kolonlari ile iyilestirilen alanda zemin tagima giicliniin arttig1 belirtilmistir.

Mungan (2016) yapmis oldugu ¢alismada, PLAXIS bilgisayar programiyla, tas
kolonlarin oturma miktaria etkisini arastirmistir. Caligmada zeminin iyilestirilmis ve

tyilestirilmemis durumunda analizler yapilmistir. Analizler sonucunda, kompozit zemin



parametreleri altinda ve tas kolon modellenerek iki farkli iyilestirilmis durum ve
tyilestirilmemis durum olmak iizere toplam 3 farkli tip analiz yapilmis ve sonuglari
karsilasgtirmistir. Sonug olarak tas kolon ile iyilestirilen zeminde oturma miktarinin
azaldig1 gozlenmistir.

Onur ve arkadaslar1 (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, Eskisehir ilinde, farkli
zemin profilleri igerisinde @60 cm derin karistirma kolonlar1 imal edilmistir. Imal
edilen kolonlar iizerinde c¢ap ve karot basing dayanimi testleri yapilmistir. Ayrica
uygulamanin kontrolii i¢in kolonlarin ¢evresi agilip kolon boyu kontrol edilmistir. Karot
basing dayaniminin kontrolil i¢in alinan karot numuneler kirilmis ve tasarim yiikiiyle
karsilastirilmistir. Karotlardan belirlenen dayanim degerleri, tasarim degerlerinden 6-10
kat fazla ¢ikmistir. Calisma sonunda derin karistirma kolonunun zeminde tagima giicii
artisina ve sivilagsmaya potansiyelinin azaltilmasinda katki sahibi oldugu belirtilmistir.

TCDD (2016) Samsun — Kalin demiryolu projesi kapsaminda, demiryolunun
KM: 112+400 — 113+100 arasinda kalan kesimin fay hattina yakin olmasi nedeniyle
olast sismik hareketlerden etkilenecegi belirtilmistir. Bu kesimde 1,50m x 1,50m
karelajla tasarlanmis 80cm ¢apinda derin karigtirma kolonlartyla zemin iyilestirme
yapilmustir.

Toksoy (2017) tarafindan yapilan calismada, demiryolu hatlarinda olusan
problemlerin geosentetikler ile engellenmesini konu edinmistir. Geotekstil iiriinlerinin
filtrasyon, drenaj, ayirma, koruma, gecirimsizlik, donatili duvar, zemin iyilestirme,
asfalt ve beton donatisi, erozyon kontrolii ve yiizey stabilitesi amagli kullanilabilecegi
ifade edilmistir. Yaptigr calismada PLAXIS bilgisayar programi ile demiryolu
hatlarinda, farkli tabaka kalinliklarinda ve adette, geosentetiklerin kullanilmasi
durumunda olusan deformasyonlar belirlenmistir. Calisma sonucunda geosentetikler kil
ve turba zeminlerde bagar1 gosterirken, kumlu zeminlerde cok biiylik bir fayda
saglamadig1 sonucuna varmistir.

TCDD (2017) Manisa — Menemen demiryolu hatti yapim isi i¢in hazirlanan
geoteknik raporda, belirli bir kesimde tasima giicii yetersizligi, oturma problemi ve
stvilagsma probleminin oldugu goriilmiistiir. Belirlenen sorunlarin c¢alisan hatta zarar
verecegi diisliniilerek, problemli kesimler altinda olusacak tasima giicli, oturma ve
stvilagma problemlerini engellemeye yonelik olarak 2,50m x 2,50m karelajla 100cm
capinda degisken boyda derin karistirma kolonlarinin yapilmas: dnerilmistir. Yapilmasi
Onerilen zemin iyilestirmeler ile olusmasi muhtemel tagima giicii, oturma ve sivilasma

problemlerinin 6niine gegilecegi belirtilmistir.



KGM (2017) Kemerburgaz 3. Havaalani yapim isi kapsaminda baglant1 yollar
yapilmasi planlanmistir. Yapilacak karayolu dolgular1 Oncesi zeminde arastirma
sondajlar1 yapilmistir. Yapilan sondajlarda kil ve yapay dolgu birimlerine ve bu birimler
altinda ise kiltas1 birimine rastlanmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda olusacak oturma
ve stabilite problemlerinin Oniine gegebilmek amaciyla derin karigtirma kolonlariyla
zemin iyilestirme yapilmistir. Sondajlarda belirlenen kiltagt biriminin degisken
derinliklerde olmasi sebebiyle kolon boylar1 degiskenlik gdstermistir.

KGM (2018) Kastamonu — Cankir1 — Ankara yolu yapimi kapsaminda, Acisu
varyanti kesiminde yol yapim caligmalari tamamlanan mevcut yolda bozulmalar
gozlemlenmistir. Yapilan dolgu yiikseklikleri 32,00m’ye kadar ulagmaktadir. Zemin
birimleri gevsek kum ve kil birimlerden olusmaktadir. Yapilan yiiksek dolgular
neticesinde zeminde oturma ve sevlerde stabilite sorunu gézlenmistir. Zemin iyilestirme
yontemi olarak yol kotundan 1,00m asagidan baslamak tizere L=14,00 — 22,00m
arasinda degisen boyda derin karistirma kolonlartyla zemin iyilestirme yapilmistir.

Bezgin (2018) tarafindan demiryollar1 tizerine etki eden diisey dinamik darbe
kuvvetlerinin tahmini iizerine yapilan ¢alismada, enerjinin korunumu yasasi ve
kinematik ilkeler ile birlikte kendisi tarafindan onerilen “etki azaltma katsayisi” adi
verilen yeni bir kavramin kullanimu ile isleyen yeni bir yontem gelistirmistir.
olusan degisimler, demiryolu hatlarinda olusan bozukluklardan dolay1 olusan dinamik
darbe kuvvetleri ele alinmistir.

Yazar bahsi gecen dinamik darbe kuvvetlerinin tahminine dair Talbot,
Eisenmann, Alman demiryollar1 ve Japon demiryollar1 tarafindan Onerilen dort
denklemi incelemistir.

Talbot denklemi, tamamen tren hizina ve tekerlek ¢apina, Eisenmann denklemi
hattin 6zelliklerine, Alman demiryollar1 denklemi tren hizina, Japon demiryollar1 ise hat

Ozelliklerini 6ne ¢ikarak sekilde denklemler hazirlamiglardir (Sekil 2.1.).
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Sekil 2.1. Dinamik darbe katsayisini tahmin etmek iizere kullanilan bazi yaklagimlar (Bezgin, 2017).

Belirtilen yontemler yazar tarafindan yetersiz bulunmus ve yetersiz oldugu
durumlar gidermek iizere yeni bir ¢alisma gerceklestirmistir.

Yazar dinamik darbe kuvvet degerlerinin tahminine yonelik olarak enerjinin
korunumu yasasi, kinematik fizik kurallar1 ve yazar tarafindan onerilen “darbe azaltma
katsayis1” ile yeni bir yontem gelistirmistir.

Calisma genel olarak teker tarafindan iistlenilen kiitlenin, hat profilindeki diisey
diizensizliklerden kaynaklanan degisimler nedeniyle potansiyel enerjisinde olusan
degisim tizerine kurulmustur. Ayrica hattin diisey yondeki diizensizligiyle beraber
diizensizligin hakim oldugu hat uzunlugu ile birlikte tren hizina bagli olarak degisen
potansiyel enerjinin ne kadarmin hatta aktarilacagini temsil eden darbe azaltma
katsayisi1 ikinci ana unsurdur. Calismadaki son unsur ise hatta aktarilan potansiyel
enerjinin demiryolu hattinda ne kadar deformasyon olusturdugudur.

Tren tekerleginin {iistlenmis oldugu kiitlenin potansiyel enerjisinde degisim

......

gosterilmistir (Sekil 2.2. ve Sekil 2.3.).
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Sekil 2.2. Hat profilindeki degisim

Azalan hat birim direnci (stiffness)
!

Artan hat birim direnci (stiffness)

Ky<Kq \
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Sekil 2.3. Hattin rijitligine bagh degisim

Bahsi gegen durumu yazar giiniimiizde karayollarinda kullanilan kasis yapimina

benzetmis ve kasisler iizerinden yiiksek hizla gecildiginde olusan kuvvetlerin,

......

......

olusan degisim ve tekerlek diizliiklerine bagli olarak dinamik darbe katsayilarinin
hesaplanmasiyla ilgili asagidaki baglantilar1 onermistir.

2xh
ax(1-f)

Kpa=2x /[% x (1 —f)]—1 (Yikselen Hat Profili)

Kp, = 1+ 1,414 J1 —f+3 x(f =D ky > ky icin,a < b oldugunda.

Kpg=1x (Algalan Hat Profili)
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Kg, = 1,414 Jl +f +% x(1—f) ky, > ky igin, b < a oldugunda.

Kgs=1+16 \/% x (4)54”7%)) ky, > ky icin, b < a oldugunda.
2.2 Karayolu, Demiryolu Sanat Yapilarinda Karsilasilan Problemler ve Coziim
Yollan

Cao ve arkadaslar1 (2004) yaptiklar1 ¢aligmada kazikli radyelerdeki kaziklarin
yik tasima ve oturma azaltict olarak kullanildiklarina deginilmis ve bu temellerin
tasariminda kazik saymin minimize etmenin arastirildigini belirtmislerdir. Yapilan
calismada kaziklarla desteklenmis kumlu zeminde, kaziklarin radyeye temas olmasi ve
kazik uzunlugu ve kazik sayisi gibi ¢esitli degiskenler agisindan model olarak tasarlanan
radyeler, laboratuvar ortaminda incelenmistir.

Cinicioglu (2005) yaptigi c¢alismada, Sekil 2.4.°te gorildigi gibi temel
tabanindaki zeminin tasima giicii, aktarilan yiikleri ylizeysel temelle karsilamaya
yetmiyorsa, kazik temeller gibi derin temeller tercih edilmesi gerektigi ifade edilmistir.
Derin temeller kazik, ayak ve keson seklinde olabilir. Calismada kaziklarin ¢alisma
mekanizmas1 bulunduklar1 ortamin 6zelliklerine, imalat sekline ve yliklenme sekillerine

gore degerlendirilmesi gerektigi belirtilmistir.

zemin i i
Erozyon

¢ ¢ Saglam Balges

T Zemin

(d) (e) 6]

Sekil 2.4. Kazik yiik aktarma mekanizmalari

Koprii, kenar ayaklar1 gibi yapilarin altindaki kaziklarin da yiizey erozyonu sebebiyle

temelin tasima giiclinii kaybetmemesi igin imal edilebilecegi ifade edilmistir.
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Birand (2007) kaziklarin temel elemani olarak gorev yapmasi durumunda
listyapt yiiklerini zemine aktardigindan bahsetmistir. Tasima gilicii yetersizligi
durumunda yiizeysel temel yapilamayacagi, tasima giicliniin yeterli oldugu fakat oturma
sinirlarini1 asacak miktarda oturmaya miisaade edecek zeminlerde, iistyapidan etkiyen
gerilmeleri daha derine aktarmak ve oturmalarin istenilen sinirlar igerisinde kalmasini
saglamak icin derin temellerin inga edilmesinden s6z etmistir. Kaziklarin yiikleri tagima
ve iletme sekillerine gore siniflandirilabilecegine deginmis ve kaziklar1 yiizer kazik ve
ug kazig1 olarak siiflamstir.

Arikoler (2011) tarafindan yapilmis yiiksek lisans ¢aligmasinda top-down kazi
yontemi konu edinmistir. Derin kazilarda top-down kazi yontemi ve diger kazi
yontemleri incelenmis ve karsilastirilmustir. Iksa sisteminin seciminde etkin rol oynayan
unsurlara deginmistir. Aletsel gézlemin imalat ve glivenlik acisindan 6nemi belirtilmis
ve takibine dikkat ¢ekmistir. Calisma kapsaminda Shangri-La Otel insaatinin derin
kazisin1 incelemis ve ortaya c¢ikan problemlerin nasil giderildigini belirtmistir.

Maksimum deformasyonun temel kazisi sirasinda olustugunu gézlemlemistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tiim diinyada mevcut karayolu agirlikli tasimacilik sisteminin sebep oldugu
kirlenme, kazalar ve trafik tikaniklig1 ulasimin siirdiiriilebilir gelismesini engellemekte
ve ekonominin gelismesinde en biiyiik rolii oynayan hareketliligi de yok etmektedir. Bu
durumda karayollarmin kullanim oraninin azaltilmasinin 6nemi de giin gectikce
artmaktadir. Ayrica gilivenlik acgisindan bakildiginda da karayolu tasimaciligi lehine
yapilan yatirimlar neticesinde gelinen noktada her yil ciddi oranda Oliim ve
yaralanmalarla birlikte, milyonlarca liralik maddi hasarda meydana gelmektedir.
Demiryollarinin iklim sartlarindan karayolu tasimaciligina oranla daha az etkileniyor
olmasi sistemin giivenligini ve rahatligim1 artirmakla beraber tehlikesini
azaltmaktadir (Yiice, 2015).
Demiryolunun farkli enerji kaynaklarimin kullanimima uygun olmasi sayesinde doga
dostu olmasi, diger tiirlere gore tasidigi yolcu sayisinin fazla olmasi, kullanilan arazi
miktarinin karayollarina gore daha az olmasi gibi sebepler ile siirdiiriilebilirlik agisindan
da tercih sebebi olmaktadir. Ulkemizde hizmet veren yiiksek hizli tren hatti sayisi son
yillarda olduk¢a artmistir (Sekil 3.1.). Demiryolu hatlar1 gecikmenin en az oldugu

ulagim yollarindan biridir.

Sekil 3.1. Yiiksek hizli demiryolu hatt1 (TCDD, 2017)

Demiryollarina yapilan yatirnm 2004 yilindan itibaren artirilmis ve glinlimiize
kadar 6denekler artirilarak demiryolu projelerine hiz kazandirilmistir.

Demiryolu hatlar1 altyap: ve listyapt olmak iizere 2 kisimdan olugmaktadir (Sekil

3.2. ve Sekil 3.3.).
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Sekil 3.2. Demiryolu tip en kesiti

KATENER DIREGI
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SUB BALAST

SECME MALZEME (DEGISKEN )

Sekil 3.3. Demiryolu tip kesiti

Demiryolu altyapis1 lizerine etkiyen yiikleri tabii zemine dengeli bir sekilde
aktararak demiryolu iistyapisina destek vermektedir. Altyapinin gorevleri listyapiy1
cevresel etkilerden korumak, ray kotunda olusacak deformasyonlari onlemek ve
demiryolu hattinin stabilitesini saglamaktir. Altyapida olusacak bir aksama veya
deformasyon hattin giivenligini ve performansini diigiirecegi igin standartlara ve projeye
uygun teskil edilmesi 6nemlidir.

Demiryolu {istyapis1 sub balast, balast, travers ve ray elemanlarindan
olugmaktadir. S6z konusu elemanlardan sub balast ve balast traversten aldiklar1 yiikleri

alt temele ileterek yiikiin zemine iletilmesine yardimci olmak ve travers altinda yeterli
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......

yiikler etkisinde pargalanma ve asinma unsurlarindan etkilenmemelidir. Traverslerin
gorevi raylar tarafindan {izerine aktarilan yiikleri balast tabakasina aktarmak, raylarin
iceri dogru egimini saglamak, yol ekseninde olusabilecek kaymalar ve Gtelenmelere
kars1 direng gostermektir. Raylarin gorevi trenlerin tekerlerinin rahatca donecegi,
yuvarlanma yiizeyl sunmak, tekerleklere kilavuzluk etmek ve yatay otelenmelerin
engellenecegi rijitligi saglamaktir.

Sekil 3.2.’de verilen demiryolu tip kesiti incelendiginde, imalat asamasi alt
temel, sub balast (balast alti) ve balast tabakasi serilir ardindan travers ve raylar

yerlestirilir.

3.1 Demiryolu Hatlarinin Projelendirilmesi

Demiryolu hatlarinin  projelendirilmesi  Oncelikle glizergdh projeleri  ve
alternatifleri ile baslar, gilizergdh projeleri hem uygulanabilirlik hem de ekonomi
acisindan uygun olacak sekilde projelendirilir. Giizergah projeleri hazirlandiktan sonra
karayolu vb. gegitlerle kesistigi noktalarda sanat yapilarinin plan ve projeleri hazirlanir
(kopri, Ust gegit, alt gecit, menfez, tlinel), hazirlanan projeler geoteknik acidan incelenir
ve projelendirilir. Bu dogrultuda proje sathasi tamamlanir ve imalatlara gegilir.

Demiryolu hatlar1 tasarlanirken literatiirce kabul edilmis yOntemler ve

standartlar igerisinde kalinarak projelendirilir.

Karayolu ve Demiryolu tasariminda kullanilan bazi standartlar asagida
verilmistir.
Karayolu ve demiryolu hatlarinin tasarimina dair belirli standartlar ve kaynaklar

bulunmaktadir. Uygulamada kullanilan bu standartlar kurumlarca kabul gérmiistiir.

e EUROCODE UIC 702 (Ocak, 2003)

Eurocode UIC 702 no’lu standart uluslararasi hatlarda demiryolu tasima
yapilarmin tasarimi i¢in dikkate alinmasi gereken yiikleme kombinasyonlarini ve yiik
etkilerini igermektedir. Tren tekerleklerinden aktarilan yiikler bu standartta belirtilen
degerlere gore alinmistir.

e DLH Geoteknik Tasarim Esaslar1 (2007)
Bu sartname demiryolu giizergdht ve sanat yapilarinin tasarlanmasi,

degerlendirilmesi ve sinir limitleri tarif etmektedir.
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e Karayollar1 Teknik Sartnamesi (2013)

Karayollar1 teknik sartnamesi yol altyapisi, sanat yapilart kopriiler ve tiineller
vb. islere dair uygulama esaslari, sinir durumlar, yapim metotlar1 ve kullanilacak
malzeme Ozelliklerini tarif eder.

e FHWA-HRT-13-046 (Ekim, 2013)

Bahsi gegen sartname ABD ulastirma projeleri i¢in hazirlanmistir. Bu sartname
derin karistirma yontemine ait tasarim, insaat yontemleri, sinir kosullar ve uyulmasi
Onerilen kurallar1 igermektedir.

e AASHTO LRFD BRIDGE (2012)

ABD devlet karayolu tasimaciligi giizergdh ve sanat yapist iglerinde kullanilan
standarttir. Bu standartta genel dizayn kriterleri, yiik kabulleri, beton-¢elik-ahsap yapilar
ve temeller hakkinda hesap yoOntemleri, malzeme Ozellikleri, imalat esaslar1 ve sinir
durumlar belirtilmistir.

e Literatiirde kabul gérmiis kaynaklar (Bowles, Das, Murthy vb.)

Literatiirde geoteknik tasarim esaslarini igeren ve giliniimiizde kullanilan hesap

yontemleri ve kabulleri barindiran kaynaklar.

e PLAXIS, MIDAS, SLIDE, RocLab vb. paket ve sonlu elemanlar programlari

Altyap1 projelendirilirken zemine etkiyen gerilme esas alinir. Zeminin etkiyen
gerilmeyi Karsilayip karsilayamayacagi, bu gerilme altinda yapacagi diisey-yatay
deformasyonlar bulunur. Bu dogrultuda TCDD altyapt yapim ve etiit yapim
sartnamesinde belirtilen simirlar igerisinde kalinacak ve ekonomiyi de koruyacak
bigimde projelendirme yapilir. Uyulmasi gereken sartnameler DLH Geoteknik Tasarim
Esaslari, AASHTO, TSE standartlar1 yonetmeliklerin 6n gordiigii literatiirde yer

edinmis kaynaklardir.

Projelendirme asamalar1 asagida verilmistir.

Koridor Etiitleri,

Gizergah Etiitleri,

On proje Jeolojik-Geoteknik Etiitleri,
Kesin proje Jeolojik-Geoteknik Etiitleri,
Malzeme Ocaklar Etiidi,

Ustyap1 Projelendirmesi,
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Koridor etiitleri: Islevleri belirtilmis, yaklasik baslangic - bitis noktalari

verilmis ve plan asamasindaki bir demiryolu i¢in yapilir.

Giizergah Etiitleri: Idarenin gerek gdrmesi halinde, koridor ¢alismalari

sonucunda amaca uygun olup onay alan Koridor igerisindeki olas1 alternatiflerin ortaya

cikarilmasi ve en uygun alternatifin (glizergahin) tespiti igin yapilir.

On proje Jeolojik-Geoteknik Etiitleri: Bu asamanin temel amaci en uygun

segcenegin belirlenmesidir.

Birimlerin litolojileri, ayrisma, bozusma, sertlik, dayanim vb. 6zellikleri,
Birimlerin dolguda kullanilabilirli§inin aragtirma sonuglarmin degerlendirilmesi,
Su ¢ikis noktalar1 ve tahmini debileri,

Sev durayliligini etkileyecek siireksizliklerin konumlari, gruplandirilmasi ve

yorumlanmast,

Kayaglarin, uluslararasi kabul gérmiis (Kaya Tiinelcilik Kalitesi (Q), Kaya Kiitlesi
Puanlama Sistemi (RMR), Kaya Kalite Degeri (RQD), Jeolojik Dayanim Indisi

(GSI), vb.) sistemlere gore siniflandirilmast,

Sel, ¢1g, tarihi, turistik yerler ile tarim alanlarmin, hattin belirlenmesine olan

etkilerinin degerlendirilmesi,

Hatlarin karsilagtirmalarmin yapilabilmesi ve maliyete olan etkilerinin ortaya
konulmast i¢in kiitle hareketlerinin olustugu veya olusabilecegi potansiyel ve fosil
heyelan alanlarinin smurlari, derinligi, kayma yiizeyinin ve kayma mekanizmasinin

belirlenmesini,

Kaz1 zorlugu derecesine gore jeolojik birimlerin sokiilebilirlik agisindan genel olarak

smiflandirilmasi,

Birimlerin jeolojik ve geoteknik verileri (kohezyon (c), igsel siirtinme agist (¢),
elastisite modiilii (E), bosluk orani (e), likit limit (LL), Plastisite indeksi (PI) vb.)
arazi gozlemleri, zemin-kaya simiflamalari, yerinde deneyler ve laboratuvar
caligmalar1 birlikte degerlendirilerek alansal ve derinlige gore dagilimi, sirastyla

harita ve kesitler iizerinde gosterilmesi,

Birim bazinda yarma ve dolgu sev oranlar1 (egimler) ile yarmadan ¢ikan malzemenin

dolgu sev oranlarinin (egimleri) belirlenmesi,
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e Stabilite analizlerinin (kinematik ve sayisal analizler) birim bazinda; yiiksek yarma,
dolgu, sanat yapisi yerlesim yerleri ve heyelanli kesimlerde, kritik en kesitler

tizerinde yapilmasi,

® Demiryolu yapiminda kullanilacak olan tas, kum-cakil, ariyet ocak sahalar1 ve su
temin edilecek yerlerin rezerv durumu, nitelikleri, isletme kosullari, miilkiyet
durumu, tasima mesafesi, ¢evreye olan etkileri vb. arastirilmasi, kullanim yerlerinin
belirlenmesi igin gerekli numunelerin alinarak laboratuvar deneylerinin yapilmasi.
Kesin proje Jeolojik-Geoteknik Etiitleri: Bu asamanin Jeolojik etiit ¢alismasi
1/1.000 — 1/2.000 olgekli haritalar ve profiller lizerinde yapilacaktir. Jeolojik etiit en

azindan agagidaki konulara agiklik getirecek ve ayrinti verecektir.

e Jeolojik birimlerin litolojik, paleontolojik ve petrografik ozellikleri,
® Jeolojik birimlerin alansal dagilim,

® Jeolojik birimlerin istifsel iliskisi (tarihsel jeolojisi),

® Yapisal ozelliklerin harita, tip kesit ve sekillerle agiklanmasi,

® Ana siireksizlik (tabaka, fay, eklem, uyumsuzluk, dokanak vb. sistemlerinin ortaya

konulmasi ve haritalanmasi,

e Ozellikle giincel tektonik agisindan ayrintili (olast énemli yapir yerlerinde sismik
arastirma ve hendek vb.) arastirilmasi,

Malzeme Ocaklan Etiidii: Demiryolu gilizergah1 ve yakin ¢evresinden temin
edilerek yol yapiminda kullanilan her cesit dogal gere¢, malzeme olarak tanimlanir.
Biitlin bu malzemelerin her birine ait belirli ve dogal yigiaklara da "OCAK" denir.

Malzeme ocaklarmin degeri, malzemenin jeolojik tanimi, ocak yeri ile
kullanilacagi yer arasindaki mesafe, servis yolu durumu, ocakta mevcut malzeme
miktar1 (rezerv), malzemenin klas durumu, ocak oOrtii tabakasi ve kalinligi, ocak
sahasinin sekli, malzemenin su i¢inde olma durumu, ocak sahasinin ruhsat durumu ve
miilkiyeti, malzemenin kalitesi ile ekonomik, teknik ve ¢evresel acidan uygunlugu gibi
cesitli kosullara bagli olarak degisir.

Malzeme ocaklar1 etiidii, esas olarak yapimi diisiinlilen demiryolu hattinda
kullanilmak tizere yukaridaki sartlar goz Oniine alinmak kaydiyla gilizergaha en yakin,
rezervinin giivenilirligi ¢esitli metotlar kullanilarak (sondaj, jeofizik, arastirma ¢ukuru,
yiizeysel jeolojik calismalar) tespit edilmis ve kullanim amacina gore en uygun

malzeme sahalarini tercih maksadiyla gergeklestirilecek bir arastirma etiidiidiir.
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Ustyap1 Projelendirmesi: Tren hareket yiikiinii iistyap: tabani {izerine emniyetli
bir sekilde iletmek iizere tabakali bir yapt olarak inga edilen iistyapinin,
projelendirilmesi i¢in gerekli ana unsurlar asagidaki sekildedir.

Ustyapi iizerinden proje omrii siiresince gegmesi beklenen toplam yaklasik 22 -
25 ton arasi degisen standart dingil yiikli esdegeri, yillik ortalama giinliik seyriisefer
sayim sonuglari, yillik artis katsayilar1 Ustyapr Subesi Miidiirliigiince hesaplanir.

Tabanin, listyap1 tarafindan iletilen seyriisefer yiikiinii, beklenenden daha fazla
deformasyona maruz kalmadan tasiyabilmesi igin, iistyap1 tabani elastik modiilii ile
dogru orantilt bir deger olan Kaliforniya Tagima Oran1 (CBR) ve diger listyap1 taban
malzemesi Ozelliklerinin dogru olarak tespit edilmesi gereklidir. Bu amagcla, yapilacak
deneylerin sonuglari “Zemin Deneyleri Raporu’’na islenerek Ustyap1 Projelendirme
Raporu kapsaminda yer alir.

Hat icin tespit edilen Ariyet, Kum-Cakil, Tas ve Su Ocaklar1 bir malzeme
ocaklar1 listesinde belirtilir. Bu listede malzemelerin cinsi-kokeni, rezervi, kullanim
yeri, CBR degeri ve projeye olan uzakligi yer alir. Ayrica malzeme ocaklar
hazirlanacak bir “malzeme ocaklar1 foyli” lizerinde yukaridaki bilgilerle birlikte sematik
olarak gosterilir.

Belirlenen iistyap1 tabani tasima giicii degerlerine gore, yol homojen kesimlere
ayrilarak, her kesimin projelendirmesi ayr1 yapilir ve daha sik olglimler alinmis olan
topografik harita lizerinde gosterilecektir (TCDD Zemin Teknik Sartnamesi, 2011).

Projelendirmede Diger Unsurlar

Demiryolu hatlarindaki oturmalar1 gorebilmek icin reflektorlii geokompozit
kullanim1 yayginlagsmaya baslamistir. Reflektorlii kompozit sayesinde hem gerilmeler
tniform olarak dagilmakta hem de 06zel okuyucu cihazlar tarafindan demiryolu
hattindaki deformasyon miktarlar1 6l¢iilebilmektedir.

Iki hizli tren birbirlerinin yanindan hizla gectiklerinde aralarindaki hiz farki 600
km/saat’e kadar ¢ikabilmektedir. Bu yiizden hatlar arasindaki mesafe énemlidir. Iki tren
birbirine ¢cok yakin gectigi takdirde ilk karsilagtiklarinda bir hava baskisina maruz kalir
ve hemen akabinde de bu basing ani diisiis gosterir. Basing farkliliklarinin ortadan
kaldirilmasi i¢in hizli tren hatlar1 arasindaki mesafe konvansiyonel hatlara gore daha
biiyiiktiir.

Imalatlar tamamlanip demiryolu hatti sefere acildiktan sonra bakim ve
bozulmalar sonrasi onarimlar gerceklestirilir. TCDD’nin 2004 yilinda yayimmlamis

oldugu 105 numarali Genel Emir’e gore planlanan siklikta ve detayda denetim yapilir.
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Makine ile yapilan denetimler hizli trenler igin her giin yapilmalidir. Eger yapilan
kontrollerde 6nemli bir durum goriiliir ise trafik ya durdurulur ya da siirat azaltilir.

Yoldaki Bozukluklarin Tespiti ve Diizeltilmesi;

e Ray mantarlar i¢inde hasar var ise derhal diizeltilir; bu sirada trafik yavaslatilir veya

tamamen durdurulur.
® Yol kotu hatalarinda, fazla olmayan hatalarda trafik siirati azaltilir.

e Dever (iki ray dizisi arasindaki kot farki) hatalarinda, hata diizeltilinceye kadar trafik

hiz1 diisiiriiliir.

e Ekartman (yol agikligmin artmasi): Ozellikle ahsap traversli yollarda hemen 6nlem

alinmasi gerekir.

e Cebirelerde (raylarin baglanmasi igin gereken aparat) civata somununu kontrol edilir
ve eger gevsek somunlar varsa sikilastirilarak diizeltilir. Aymi sekilde ray-travers

baglanti elemanlarinda, tirfon ve somunlarda gevseme varsa sikistirilip diizeltilir.

® Traverslerde hat stabilitesini bozacak kirllma, parcalanma olursa hemen degistirilir.
Trenin gecisi sirasinda eger travers seviyelerinde oynamalar oluyorsa, gizli diisiikliik

olasiligina kars1 buraj (ray kotlarimi diizenleme) yapilir.

e Iklim kosullarindan dolay: balast profilinde degisiklik ve tasman olabilir. Balast bu
durumlarda profiline uygun hale getirilecek sekilde takviye edilir, ozellikle diisiik

yarigapl kurblarda dis travers omuzluklar diizeltilir.
® Yollar lizerinde trafik emniyetini etkileyecek zararli ve yabanci maddeler temizlenir.
e Cebirelerin (raylarm baglanmasi igin gereken aparat) anormal sekilde bel vermeleri
halinde yenileri ile degistirilir.

e Kontraylarin ara agikliklar gozden gegirilir ve gerekli diizeltmeler yapilir.

Isletme Toleranslari;

Olgiim araci ile yapilacak kontroller sonucunda elde edilecek degerlere iliskin
Hizli Tren Hat Isletme toleranslar1 Cizelge 3.1.’de gdsterilmistir. Isletme toleranslari,
hattin serilmesi ve baglantilarinin yapilmasi sonrasi, hattin hizmete alinmasi 6ncesi

yapilacak kontrollerde olmas1 gereken toleranslardir (DLH, 2007).
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Cizelge 3.1. isletme toleranslar1 (DLH, 2007)

Isletme Toleranslar

Geometrik Karakteristikler

+ -
Ekartman (mm) 3 2
Standart Sapma (200m.de) (mm) 0.7
Ekartman Degisimi (mm/travers) 1 1
Dever (mm)

Standart Sapma (200m.de) (mm) 0.7
Burulma (3m.de 6lgiilen) maks. %0 2

Fles (20m.) mm 3 | 3
Standart Sapma (200m.de) (mm) 0.7
Boylamasina seviye (20 m.) mm 5 ‘ 3
Standart Sapma (200m.de) (mm) 1
Travers Ac¢ikligi

Eksenden kagik travers ytlizdesi 10

Maksimum Eksenel Kagiklik (cm) 3 8
Eker Hatasi (cm) 0 0

Yiik Kabulii ve Gerilmenin Tayini
Normal demiryolu trafigi altinda diisey ylikiin statik etkisini temsil eden yiik
modeli Eurocode LM 71 Sekil 3.4.te gosterilmistir.

@vk=250kN 250kN ~ 250kN  250kN
Gy =80KN/m q 4 =80kN/m

() ,8|I 1.6m | 1.6m | 1.,6m Iﬁam {1
T T T

Sekil 3.4. Yiik modeli LM 71 ve diisey yiikler i¢in karakteristik degerler

Eurocode LM 71°¢ goére bir dingilden aktarilan yiik 250,00 kN olarak
belirlenmistir. Travers genisligi ve travers agikligi Sekil 3.4.’te verilmistir. Buna gore
diisey noktasal yiik diizgiin yayil1 yilike ¢evrilmistir.

Tren Yiiki = 250,00 kN

Travers Genisgligi = 2,60 m

Zemin Gerilmesi = 250,00 / (1,60 x 2,60) = 60,00 kPa

a katsayisi Cizelge 3.2°den 1,33 olarak belirlenmistir.

Dinamik Yiikler Altinda Zemin Gerilmesi = 60,00 x 1,33 = 80,00 kPa



21

Sekil 3.4.°te verilen karakteristik degerler, normal demiryolu trafiginden daha
agir ya da daha hafif trafik yiikii tagiyan hatlar i¢in o katsayisi ile ¢arpilmalidir. a
katsayisi ile carpildiginda bu yiiklere “smiflandirilmis diisey yiikler* denir
(DLH, 2007). Bu o katsayis1 Cizelge 3.2.’de verilen sayilardan biri olacaktir.

Cizelge 3.2. Yiik siniflandirilmast igin 6nerilen o Katsayilari

a Katsayilar

0,75 0,83 0,91 1,00 1,10 1,21 1,33 1,46

Asagida siralanan etkiler ayni a katsayisi ile ¢arpilacaktir;
e Zemin basincinin etkisi ve zemin yiikleri i¢in esdeger diisey yiikler,
e Merkezkag kuvveti,
e Burun kuvveti (a<1 i¢in a = 1 alinacaktir),
e Fren ve demeraj (hizlanma - ivmelenme) kuvvetleri,
e Yap1 ve hattin degisken etkilere kars1 birlestirilmis tepkisi,
e Raydan ¢ikma etkisi,
Sehim kontrolii a katsayisi ile carpilmis yiiklerle yapilmaktadir.
Uluslararasi hatlar igin oo >1 alinmasi tavsiye edilir. a katsayisi idare tarafindan her proje

i¢in Ozel olarak belirtilebilir.

3.2 Demiryollarinda Geoteknik Tasarim Oncesi Malzeme Parametrelerinin
Belirlenmesi

Geoteknik tasarim ve tahkiklerin yapilmasi kapsaminda zemin parametrelerinin
dogru ve gercege yakin olarak elde edilebilmesi ¢ok 6nemlidir. Bu amagla ¢alisma
alaninda yapilacak sondaj ve arazi deneylerinden elde edilen numuneler iizerinde
laboratuvar deneyleri yapilmasit projelendirmenin ekonomik ve giivenli olmasi
bakimindan 6nem i¢ermektedir.

Inceleme alaninda tasima giicii, oturma, sivilasma ve sisme problemlerini
belirlemek amaciyla zemin parametrelerinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu
parametreler zeminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri olarak da adlandirilir. Kohezyonlu
zeminlerde drenajsiz kayma mukavemeti (kohezyon), hacimsel sikisma katsayisi,
elastisite modiilii, poisson orani gibi parametreler tasima giicii ve oturma kontrolii i¢in

gerekmektedir. Graniiler zeminlerde ise igsel siirtiinme agisi, elastisite modiilii, poisson
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oran1 ve elek analizi sonuglari, tasima giicii, sivilasma ve oturma analizleri igin
gereklidir.
Zemin parametrelerinin hesaplanabilmesi i¢in gerekli arazi deneyleri baslica
sunlardir;
e Standart Penetrasyon Deneyi,
e Koni Penetrasyon Deneyi,
e Presiyometre Deneyi,
Yapilan arazi deneyleri ve sondajlar sirasinda zemin igerisinden alinan
numuneler iizerinde laboratuvar ortaminda Atterberg limitleri, elek analizi, proctor, ii¢
eksenli basing deneyi, serbest basing deneyi vb. deneyler ile zemin parametleri ve zemin

ozellikleri belirlenebilmektedir.

3.2.1 Kohezyonlu (killi) zeminlerin kayma mukavemeti ve deformasyon

modiillerinin belirlenmesi

Kohezyonlu zeminlerde drenajsiz kayma dayanimi, asagidaki gibi
hesaplanabilmektedir.

Standart Penetrasyon Deneyi Verileriyle:

c,=f; * N (kN/m?) (3.1)

f1; Zemin plastisite indeksine bagli katsay1 (Sekil 3.5. araciligiyla belirlenmektedir.)
N; Zeminde 6l¢iilen SPT sayisi, darbe/30cm

10
Drenajsiz Kayma Mukavemeti
=¢,=f; N (kN/m?)
8
z ;Y
>
= 6 N
\'r\;
4
2

10 20 30 40 50 60 70

Plastisite indeksi

Sekil 3.5. Plastisite indeksi ve drenajsiz kayma mukavemeti iligkisi (Stroud 1975)
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Yukarida verilen baginti Stroud tarafindan kati ve sert killer igin tavsiye
edilmistir.
Laboratuvar deneyi sonuglarindan belirlenen plastisite indeksi degerlerine gore

drenajsiz kayma mukavemet degerleri Stroud 1975’e uygun alinabilmektedir.

PI<20 (6 — 7)Ng
cu(KN/m?) =120 < PI <30 (4 —5)Ng, (3.2)
PI > 30 4.2Ngo

Sowers, 1979 tarafindan onerilen SPT-N degeri ve zemin sinifina bagli olarak

belirlenen drenajsiz kayma mukavemeti Sekil 3.6.’da verilmistir.

500 Y R I T / T
' Zemin Smufi / / al
: 200 | / \'il
Z
= 3 /‘\ CH Sowers 4
g L i
= 300
cel S p
E CL
g / P
! o ~
> 200
& —1
SC-ML
N , —
z S
5 100
A Terzachi ve Peck
L 1 L il L
0 10 20 30 40 50 60

SPT N Degent

Sekil 3.6. SPT-N degeri ve drenajsiz kayma mukavemeti iliskisi (Terzaghi Peck, 1967 ve Sowers 1979)

Koni Penetrasyon Deneyi (CPT) Verileriyle;

¢~ (@e D) /N, (33)

qc; Zeminin koni penetrasyon ug direnci kN/m?
p,: Toplam diisey gerilme kN/m?

Ni; Koni faktord, tipik bir deger olarak 17 alinabilir. (Lunne vd. 1997)
Presiyometre Deneyi Verileriyle;

c,=0,67x P (3.4)

P,,,; Presiyometre net limit basinci kN/m?
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Kohezyonlu zeminlerde 6dometre modiilii (hacimsel sikigma katsayisi) asagidaki gibi

hesaplanabilmektedir.

Odometre Modiilii: Hacimsel Sikigsma Katsayis1 (my)

Standart Penetrasyon Deneyi Verileriyle;

_ 1 9
m =y m /kN (3.5)

f,; Zemin plastisite indeksine bagl katsay1 (Sekil 3.7. araciligiyla belirlenmektedir.)

N; Zeminin SPT direnci darbe/30cm
Bu bagint1 Stroud (1975) tarafindan kati/sert killer i¢in dnerilmistir.

1000 Hacimsel Sikisma indeksi
1

= 1 7]~ — -
800 N

£ N

% 600 \\‘k
400
200

0 10 20 30 40 a0 60 70
Plastisite indeksi

Sekil 3.7. Plastisite indisine bagli hacimsel sikisma katsayis1 (Stroud, 1975)

Koni Penetrasyon Deneyi (CPT) Verileriyle;

Eopg=1/m, =mxq, (3.6)

E,q = Tek eksenli deformasyon ortamindaki deformasyon modiilii

m; Zemin cinsine bagl katsay1 Cizelge 3.3.’ten sec¢ilmekte (Lunne vd. 1997).
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Cizelge 3.3. Tek eksenli ortamda deformasyon modiilii (Lunne, 1997)

M =1/my = mqc
R 7qC< <q(c),7< |\2/|F,\>;'|;1Pa g z m : g Diisiik Plésiisiteli Kil
2 MPa < (e 1<m<25 (CL)
2 MPa<qc 3<m<6 Diisiik Plastisiteli Silt
0c <2 MPa 1<m<3 (ML)
d <2 MPa 2<m<6 Yiiksek P}';l\;t:f’[éh)l(ll ve Silt
0c < 1,2 MPa 2<m<8 Organik Siltler (OL)
gc <0,7 MPa
50 <w < 100 15<m<4
100 <w < 200 l<m<15 Peat ve Organik Killer (P;, OH)
w > 200 04<m<1

W = Su icerigi

Presiyometre Deneyi Verileriyle;

Eodzl/mV=Ep/a

(3.7)

a; Zemin reolojik faktorii Cizelge 3.4.’ten belirlenmektedir.

Ey,; Presiyometre deformasyon modiilii

Cizelge 3.4. Farkli zemin tipleri i¢in a degerleri

Zemin Tiri E/PL a degeri
Kil Asir1 Konsolide >16 1,00
Normal Konsolide 9-16 0,67
Yumusak 7-9 0,50
Silt Asir1 Konsolide >14 0,67
Normal Konsolide 8-14 0,50
Kum Siki — Cok Sik1 >12 0,50
Orta Sik1 - Siki 7-12 0,50
Kum - Cakil Siki — Cok Sik1 0,33
Orta Sik1 - Siki 0,25

Kohezyonlu zeminlerde efektif kayma direnci agis1 zemin plastisite indeksine

bagli olarak Sekil 3.8. yardimiyla belirlenebilmektedir.

Meksico City Kili ©
40| Attopulgite ~
@
O
< 30
®
€
® .
¥ Xr
2 °  Yumusak Killer .,
% o= : Yumusak ve kati killer
« Seyl
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Plastisite indisi

Sekil 3.8. Plastisite indeksi ile efektif kayma direnci agis1 arasindaki iligki (Terzaghi, 1996)
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3.2.2 Kohezyonsuz (graniiler) zeminlerin icsel siirtiinme acis1 ve deformasyon

modiillerinin belirlenmesi

Kohezyonsuz ~ zeminlerde = kayma  direnci  agist1  asagidaki  gibi
hesaplanabilmektedir.

Standart Penetrasyon Deneyi Verileriyle;

100x N
70+ o7yg

$=25+32x

(OCDI — Japan 2002) (3.8)

¢; Kayma direnci agis1

N; SPT direnci (darbe/30 cm)

0 ,0; SPT yapilan derinlikteki efektif diisey gerilme kN/m?

Yukarida verilen formiil yardimiyla hesaplanabilen kayma direnci agis1 (kayma
mukavemeti direnci) aym1 zamanda Sekil 3.9. ve Sekil 3.10. aracihigiyla da

belirlenebilmektedir.

80 Relati sikilik
70
60 // Cok siki
50 /
z /]
40 4 Siki
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o Orta siki
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0 30 32 24 36 38 40 42 44 4p 2K |
- 0k gevsek

Kayma Mukavemeti Agisi

Sekil 3.9. SPT-N ile kayma mukavemeti agis1 arasindaki baginti
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Sekil 3.10. Cimentosuz kumlarda Spt-Ne ile efektif kayma acisi iligkisi
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Koni Penetrasyon Deneyi Verileriyle:

Koni penetrasyon deneyinden elde edilen koni direnci kullanilarak Sekil 3.11. ve

Sekil 3.12. araciligiyla ig¢sel siirtiinme agis1 elde edilebilmektedir.

Koni Direnci, g, (Mpa)
0 10 20 30 40 50
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o NN
i MANN e
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;; 250 \\\ \\ N
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Sekil 3.11. Koni direnci ile kayma mukavemeti arasindaki baginti1 (Robertson ve Campenella, 1983)

Koni Direnci, q., (Mpa)
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Sekil 3.12. Koni direnci ile kayma mukavemeti arasindaki Tliski (Durgunoglu ve Mitchell, 1975)

—|

~ ™

7
-

Diisey Efektif Gerilme, o', (kPa)

Zemin birimleri i¢in elastisite modiilii degerleri SPT, CPT ve Presiyometre

deneyi verileri kullanilarak belirlenebilmektedir.

Standart Penetrasyon Deneyi Verileriyle;
Bowles (1997), SPT-N degeri ile Elastisite modiilii arasinda Cizelge 3.5.’te

verilen korelasyonlar1 6nermektedir (Yiiksel Proje, 2007).
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Cizelge 3.5. Elastisite modiilii ile SPT arasindaki korelasyonlar (Yiiksel Proje, 2007)

Zemin Tipi Baginti
Kum Es =500 x (N+15) kN/m?
Killi Kum Es = 320 x (N+15) kN/m?
Silt, Kumlu Silt Es = 300 x (N+6) kN/m?
Cakilli Kum Es = 1200 x (N+6) kN/m?

Kulhawy ve Mayne (1990) yaklasik Elastisite modiilii degerinin %60 enerji

oranina gore diizeltilmis SPT-N kullanilarak asagidaki bagintilardan elde edilmesini

onermektedir (Cizelge 3.6.).

Cizelge 3.6. Elastisite modiilii ile Ngo arasindaki korelasyonlar (Yiiksel Proje, 2007)

Zemin Tipi Baginti
Siltli, Killi Kumlar Es =500 X (Ngo) KN/m?
Temiz Kumlar Es = 1000 x (Neo) kN/m?
Asirt Konsolide Temiz Kumlar Es = 1500 X (Nso) KN/m?

Yukarida verilen bagintilarin yaninda Elastisite modiilii Sekil 3.13. ve Sekil

3.14. yardimiyla da hesaplanabilmektedir.
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Sekil 3.13. Elastisite modiilii ile Neo ve zemin siirsarj yiikii arasindaki iligki (Stroud, 1989)
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Sekil 3.14. Elastisite modiilii ile SPT-N ve zemin siirsarj yiikii arasindaki liski (Menzenbach, 1967)

Presiyometre Deneyi Verileriyle;

En,=E,/a (3.9

a; Zemin reolojik faktori Cizelge 3.4.’ten alinmaktadir.
E,; Presiyometre deformasyon moduli
E,.; Elastisite Modiilii
Zemin birimleri igin elastisite modiilii degerleri, Cizelge 3.7.’de belirtilen

smurlar igerisinde belirlenmektedir.

Cizelge 3.7. Zeminlerin elastisite modiilii degerleri (Bowles, 1997, 5.123)

Zemin Tipi Form Elastisite Modiilii (Mpa)

Cok Yumusak 2-15
Yumusak 5-25
Kil Orta Siki 15-50

Siki 50-100

Kumlu 25-250
Siltli 5-20
Kum Gevsek 10-25
Siki 50-81

Gevsek 50-150

Kum - Gakl Siki 100-200

Silt 2-20
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3.2.3 Zemin yatak katsayisinin belirlenmesi

Yap1 tasarimlarinin yapilmasi i¢in statik hesaplarda kullanilan zemin diisey ve yatay

yatak katsayilarinin hesaplanmasina dair agiklamalar asagida verilmistir.

3.2.3.1 Yatay yatak katsayisi

Kohezyonlu Zeminlerde;

K,=K,; /B

K,; B genisliginde kare bir temelde kullanilacak yatak katsayisi

K,; 30cm x 30cm boyutunda plaka kullanilarak, plaka yiikleme deneyinden elde edilen

yatak katsayis1 degeri
Temel genisligi B, boyu mB olan dikdortgen bir temelin yatak katsayisi degeri;

K, =K, x &0 (3.10)

Kohezyonsuz Zeminlerde;

K, =K, x (B+1)2/ 4B? (3.11)

Plaka yiikleme deneyi yapilmadigi durumlarda ince taneli ve iri taneli zeminler
icin yaklasik K,; degeri Sekil 3.15.’ten belirlenebilir (NAVFAC DM 7-1, 1982).

& " KILLER
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x E| € ’ ® | e =~
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T X R
140,000 100 200 300
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105,000 /
L / g
P
70,000 K1 Kaba taneli zeminler //
1 Ince taneli

o ,// zeminler

L -
Relatif sikilik , %

b 20 1 ‘Jo A ‘no 1

U " A .l 100
Cok gevsek ‘ gevsek ‘ orta siki I siki q cok siki
Kumlar

Kvl(kN/ma]

Sekil 3.15. Kil ve kum zeminler igin yaklasik diisey yatak katsayisi degerleri (Yiiksel Proje, 2007)
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Temel boyutlarinin  biliylik olmasi durumunda ¢ok kiicik K, degeri
hesaplanacagindan biiyiik boyutlu temellerde temel genisligi “B” yerine etki ¢ap1 “2R”

degeri kullanilabilir.
_p 64xE;x &
R=[ m] (3.12)

Yukaridaki formiilde verilen;

E,; Betonun elastisite modiilii

v; Betonun poisson orani

t; Temel kalinlig1

k: Zeminin K, degeridir.

Cesitli zemin birimleri ve yap1 malzemeleri i¢in poisson orani degerleri Cizelge 3.8.’de

verilmistir.

Cizelge 3.8. Zemin birimleri i¢in poisson orani degerlerinin belirlenmesi (Bowles, 1997)

Zemin Tipi \;
Doygun Kil 04-05
Doygun Olmayan Kil 0,1-0,3
Kumlu Kil 0,2-0,3
Silt 0,3-0,35
Kaya 0,1-04
Beton 0,15
Celik 0,33

3.3 Demiryolu Hatlarinda Zemin Tasima Giiciiniin Belirlenmesi

Demiryolu hatlar1 insa edildikleri zeminler iizerine aktardiklar yiiklerin etkisi ile
tasima giicli ve oturma problemleri olusturabilirler. Zemin birimleri tizerindeki yiikii
tasimaya calisitken deformasyon gostermektedir. Deformasyon gosterdikge tasima
kapasitesi artar ve sinir duruma gelir. S6z konusu deformasyon belirli sinirlar igerisinde
tutulmalidir, aksi halde zemin iizerindeki yiikii tasiyamaz hale gelir ve zeminde
kirilmalar (¢atlamalar) olusur.

Sekil 3.16.’da demiryolu hatlarindan zemine aktarilan yiikiin zemin igerisinde

dagilimi gosterilmistir.



32

= =
/ /
/ X

Sanal Radye Sanal Radye
B1=(2,60+H) B1=(2,60+H)
Q = (Qren2,60)/(2,60 + H) + (Hdolgu'y""‘g") Q = (Qren*2,60)/(2,60 + H) + (ngu*y,.,,‘w)

Sekil 3.16. Tren yiikiiniin zeminde dagilim1

Tren yiikii, 2,60m geniglige sahip travers lizerinden zemine aktarilir ve zemin
icerisinde asagiya dogru 1/2 (Yatay/Diisey) oranda dagilim gosterdigi kabul edilebilir.
Bu dagilim igerisinde istenilen derinlikten belirlenen ¢izgiye sanal radye adi verilir.
Sanal radye iizerinde gerilme artiglar1 hesaplanir ve tasima giicii tahkikleri yapilir.

Zeminlerin tasima giicii genelde zeminin iki parametresinden olusur. Bunlar
icsel siirtiinme agis1 (¢) ve kohezyondur (c). Bu parametrelere bagli olarak zeminin
tagima giicli bulunur ve gerekli tahkikler yapilir.

Tasima gilicii hesaplar1 i¢in birden fazla yontem bulunmaktadir. Bunlardan
Tasima Giicii Teorileri (Terzaghi, Skempton, v.b) ve Arazi Deneyleri sonuglar
(Presiyometre ve Standart Penetrasyon deneyi) yaygin olarak kullanilan tasima giicii
kapasitesini hesaplama yontemleridir.

Demiryolu hatlarinda tagima giicii hesaplar1 yapilirken 6nce iistyapidan zemine
etkiyen gerilme tespit edilir. Bu gerilmenin ana kaynagi demiryolu hattinin dolgusu ve
trenden aktarilan yiiklerdir. Bu yiikler ayni1 tabanda birlestirilip zemine etkidigi kabul
edilebilir. Elde edilen gerilme degeri zemin emniyetli tasima giicii ile kiyaslanir.

Kiyaslama sonucunda ¢aligma alaninda tagima giicii probleminin olup olmadigi

belirlenmekte ve diger geoteknik analizler yapilmaktadir.

3.3.1 Sig temeller

Terzaghi Yontemine gore zeminin sinir tasima kapasitesi iki boyutlu kosullar

icin belirli kabullere dayanarak ¢ikarilmistir (Sekil 3.17.).
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Sekil 3.17. Terzaghi tasima kapasitesi (Uzuner,2007 )

Terzaghi asagida verilen bagintiy1 elde etmistir.

qsmlr:Kl*C*NC+Y1*Df*Nq+K2*NY*B*YZ (3.13)
Jemniyetli = q;l_zlr (3.14)

Temel boyutlarina gore Ki ve Kz katsayilari degiskenlik gostermekte dolayist ile
zeminin tasima kapasitesi de degismektedir. Cizelge 3.9.’da temel sekline bagh K1 ve

K> katsayilarinin formiilleri verilmistir.

Cizelge 3.9. Temel Sekline bagli katsayilar (Uzuner,2007)

Temel Sekli K1 K,
Serit 1 0,5
Kare 1,2 0,4
Daire 1,3 0,3

Dikdortgen 14022 0,5-0,12

Yumusak ve gevsek sikiliktaki zeminlerde go¢me mekanizmasi genel kayma

kirilmasindan farkli olacagindan tagima giicii hesabinda ¢’ ve ¢’ degerleri kullanilir.

¢ = (Z—C) kohezyon (kPa) (3.15)

Yapilacak azaltmalarda kohezyon (c) degeri 2/3 oraninda azaltilir. Icsel

stirtinme agisina bagli modifiye edilmis N’c, N’q, N’y degerleri kullanilir.
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Net sinir tasima giicii i¢cin;

gnet = Wbagmtlsl kullanilir. (3.16)
qa = —<+ vy Drbagintist kullanilir. .
"+ y*Dr bagntist kullan] 3.17

Terzaghi teorisi asli ve genel prensiplerine sadik kalinarak Meyerhof (1963),
Hansen (1970) ve Vesic (1973) tarafindan temel derinligi ve geometrisi ile yatay
yiiklerin uygulandig1 haller i¢in detaylandirilmis ve asagida verilen genel tasima giicii

denklemi Onerilmistir (Yiiksel Proje, 2007).

Qsimir = ch*ch*Fci*C *Nc+ Y1*Df*Nq*Fqs*qu*Fqi+0'50*NY *B*YZ*Fys*Fyd*Fyi
(3.18)
Yukarida verilen denklemde;

Fes ) Fgs » Fyst Sekil Faktor,

gs
Feq, Fgs, Fqa: Derinlik Faktorti,
FCi , Fqi , Fyi: Yik Eglm Faktoru,

Yukarida verilen sekil, derinlik ve yiik egim faktorii deneysel galismalar sonucu elde

edilmis ampirik degerlerdir.

3.3.2 Kohezyonlu zeminlerde tasima giicii uygulamalari

Killi (kohezyonlu) zeminlerde drenajli durumun gegerli oldugu uygulamalarda
Denklem 3.13 ve Denklem 3.18de kil zemin birimine ait efektif kohezyon ve igsel
sirtinme acist kullanilarak tasima gilicii hesaplar1 yapilmaktadir. Drenaja izin
verilmeyen durumlarda ise kil zeminlerin net tasima kapasitesi Skempton (1951)

formiilii yardimiyla hesaplanabilmektedir.

Onet emniyetli = % (3.19)

Qnet = Cy- N¢ (320)

formiilinden hesaplanmaktadir. Hesaplamalar i¢in gerekli tasima katsayist faktori

(NC)kare-daire-serit Sekil 3.18.”e gore belirlenmektedir.
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Sekil 3.18. Skempton Nc¢ degerleri (Murthy, 2002)

Imal edilecek temelin dikddrtgen seklinde olmast durumunda (NC)dikdsrtgen tasima

kapasitesi faktori;

B
(Nc)dikdértgen = (N¢)kare X (0,84 + 0'16E) (3.21)

(N¢)dikdortgen degeri Denklem 3.21 araciligiyla Sekil 3.18.’ten elde edilen (N¢)iare

degeri kullanilarak bulunmaktadir.
Ayrica Cizelge 3.10.’da imal edilecek temel tipine gére ve Df/B oranina gore Nc

degerleri verilmistir.

Cizelge 3.10. Temel tipi ve Df/B oranina gore Nc faktori (Braja Das, 2007)

Temel Tipi Df/B Nc
. 0 5,14
Serit
>4 7,50
0 6,20
Kare
>4 9,00

Df: Temel Derinligi
B: Temel Genisligi

Giivenlik katsayis1 hesaplamalarda 3,00 olarak alinmaktadir.

3.3.2.1 Kohezyonsuz zeminlerde tasima giicii uygulamalar

Kohezyonsuz zeminlerde her zaman Orselenmemis zemin numMuNesi

alinamamaktadir. Bu durumda laboratuvar ortaminda zeminin igsel siirtinme direnci
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acist belirlenememektedir. Boyle bir durumda arazi deney verileri ile zeminin igsel
sirtlinme agis1 c¢esitli korelasyonlar yardimiyla hesaplanip, Denklem 3.13 ve
Denklem 3.18 yardimiyla zemin tasima giicli hesaplanabilmektedir.

Zemin tasima giiciinii igsel siirtlinme acgis1 degerini kullanmadan arazi deneyi
verileri yardimiyla hesaplamak mimkiindiir. Arazide yapilan standart penetrasyon
deneyi, koni penetrasyon deneyi ve presiyometre deneyi sonuglari kullanilarak zeminin
tagima giicli hesab1 yapilabilmektedir.

SPT Denevi Sonuclarima gore Tasima Giicii Kapasitesi

Kohezyonsuz zeminlere oturan sig temellerin projelendirilmesinde iki kosul
aranmaktadir:

e Gocmeye karst emniyetin en az 2.0 olmasi,
e Oturmalarin 25mm degerini gegmemesi,

Genel olarak ¢esitli boyuttaki temeller {izerinde yapilan Ol¢iimlerden temel
genigligi B<1.00 m olmasi halinde tagima giiciiniin kritik oldugu; B> 1.00 m durumunda
emniyetli tasima giiciinii oturmalarin kontrol ettigi anlasilmistir (Berry ve Reid, 1987).
Uygulamada temel genisliginin genel olarak 1.00m’nin iizerinde oldugu dikkate
alindiginda, kohezyonsuz sig temellerin oturma kriterine gore projelendirilmesi esas
alinmaktadir. Genisligi B<1.00 m olan temellerde emniyetli net tasima giicii degeri
Sekil 3.19.’da verilen tasarim abaklarinda egimli dogru iizerinden okunmaktadir. Bu
deger temelin toplam gogmeye karsi G.S = 2.00 oldugu duruma karsit gelmektedir.

Temel genisligi B>1.00 m oldugu durumda, Peck vd. (1974) tarafindan
onerilmis olan ve standart penetrasyon direnci degerinden tasima giiciinii veren
abaklarda temel genisligi (B) faktorii ortadan kalkmakta ve tasima giicii asagida
aciklanan kriterler yardimiyla hesaplanabilmektedir.

Yeralt1 su seviyesinin temel kotu altindan B veya daha derinde olmas1 halinde

net emniyetli tagima glicli (qnem) asagida verilmistir.

Onem(kN/m?) = 11xN (3.22)
Yeralt1 suyu seviyesi temel seviyesinin {izerinde olmasi (0<Dw<D) durumunda
Onem(kN/m?) = 0.5%11% N (3.23)
Yeralt1 suyu seviyesinin D<Dw<D+B olmasi halinde ise,

Onem(kN/m?) = 11x N *Cw (3.24)
Cw :o.5+o.5;’T”; (3.25)
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Yeralt1 suyu seviyesinin temel altindan B veya daha derin olmasi durumunda yeralti
suyu diizeltmesi yapilmamaktadir. Burada; D: temel derinligi, Dw: yeralt1 suyu
seviyesinin zemin ylizeyinden derinligi, N: temel seviyesinden 0.5B yukaris1 ve 2B
asagis1 araligindaki zeminin N degerlerinin agirlikli ortalamasi ve Cw: yeralti suyu
diizeltmesi faktoriidiir. Bu bagintida net emniyetli tagima giicii temelde toplam
oturmanin 25 mm'yi agsmamasi kriterine gore verilmistir. Miisaade edilir oturmalarin
(Sm) bu degerden daha az veya daha fazla olmasi durumunda hesaplanan Qnem degeri
(Sm/25 mm) faktori ile ¢carpilmalidir.

Omegin, radye temellerde genellikle 50 mm oturmaya miisaade edileceginden net

emniyetli tasima giicii hesaplanan degerin iki kat1 (22 * N ) olacaktir (Erol, 2014).
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Sekil 3.19. Tagima giicii abaklar1 (Peck vd, 1974)

Bowles (1997)’da ise SPT deney verileri kullanilarak asagidaki formiil

onerilmistir.

Gnem = o=+ Kq (kN/m?) B <1.20m (3.26)
Gnem = 505 * [ 75212 % Kq (kN/m?) B >1,20m (3.27)
Kqg=1+033%2 <133 (3.28)

Koni Penetrasvon Deneyi Sonuclarima gore Tasima Giicii Kapasitesi

Meyerhof (1956) zeminin emniyetli tasima giicli q,emy ile Koni penetrasyon ug
direnci g, arasinda asagidaki bagintiy1 onermistir. Bu yontemde de oturma < 25 mm

kriteri gecerlidir.
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c*B D
Gnemn = 252+ [1 4 2Z| (ke /m?) (3.29)

Eslamizaad ve Robertson (1996) nihai temel tagima giicii i¢in agsagidaki bagintiy1

Onermistir.

Quie = K * qc (kN/m?) (3.30)

Yukarida verilen ifadede K katsayis1 Sekil 3.20.’den belirlenmektedir.

0.7
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S 04 Sk kum -
S 03 .
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Sekil 3.20. K ve B/D iliskisi (Eslamizaad ve Robertson (1996)

Presivometre Deneyv Sonuclarina gore Tasima Giicii Kapasitesi

Yiizeysel temellerde tasima kapasitesi hesap yontemi Menard (1963) tarafindan
gelistirilmistir. Temel nihai tagima giicii, esdeger net limit basing ve temel seviyesindeki
toplam diisey gerilme degerleri kullanilarak hesaplanabilmektedir (Erol, 2014).
Arazide yapilan presiyometre deneyi sonucunda elde edilen limit basing sonuglarina
gore tasima kapasitesi hesab1 yapilmaktadir. Presiyometre deneyi her tiirlii zeminde ve

kayalarda yapilabilmektedir.

Qsinir = (kp * PLNe) + Oyo (331)
kp*PrNe
Jemniyetli = % + 0y (3.32)
kp*PrNe
Onet emniyetli = % (3.33)

Zeminin tasima giicii yukaridaki formiillerden hesaplanmaktadir.

Cizelge 3.11. Temel sekline bagli olarak yiizeysel tasima giicii faktorii (Clarke, 1995)

Temel Ko
Kare veya Daire Ko
Serit kp /1,2

Dikdortgen (kp /1,2) + (ky/0,6) B/L
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Sekil 3.21. Yiizeysel temeller i¢in tagima giicti faktorii (Clarke, 1995)

Piye = VPLNl * Py, * Py, *.. Py, (3.34)

1
o =
PLNe

* Zg PyiAz; (3.35)

De: Es deger temel derinligi

Dt: Temel derinligi

Azi: Deney katman kalinliklart

Puni: Yiizey ile temel arasinda kalan net limit basing degerleri

k,: Tasima giicii faktori (Cizelge 3.11.’den belirlenir.)

kp: Tasima giicii faktorii (Sekil 3.21.’den belirlenir.)

Giivenlik katsayis1 hesaplamalarda 3,00 olarak alinmaktadir.

PLne: Temel altindaki gerilme etki alani igerisindeki esdeger limit basingtir. Temel
seviyesinden + 1.5B zonu araligindaki net limit basing degerlerinin geometrik

ortalamasidir.

3.4 Demiryolu Hatlarinda Oturma Hesaplar:

Zemin lizerine insa edilen yapilardan, dolgulardan temel zemine aktarilan yiikler
ve diger dis yiikler altinda zeminde deformasyonlar meydana gelmektedir. Genel olarak
oturmalar 3 bilesenden olusmaktadir. Bu oturmalar dinamik yiikler altinda (elastik)
oturma, konsolidasyon oturmalar1 ve bu 2 bilesenin toplami toplam oturmalardir.

Konsolidasyon oturmalar: sadece killerde olmaktadir. Oturma miktar1 S veya AH

simgeleriyle de ifade edilmektedir (Uzuner, 2007).
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3.4.1 Dinamik yiikler altinda oturma (elastik oturmalar)

Demiryolu trafigi altinda tren hareketinden dolayr dinamik olarak etkiyen yiik

mevcuttur. Bu dinamik etki ve yapilan dolgular zeminde deformasyonlara yol

acabilmektedir.
— N —= =
Qe Qren
L Al . . ‘ —
3 e I o e a 5 RN
o SEEuiEy R T T T =
Sanal Radye Sanal Radye
B1=(260+H) B1=(2,60+H)
Q= (Qrren"2,60)(2,60 + H) + (Hygg, “Yeonr) Q= (Qrien"2.80)/(2.60 + H) + (Hyg, "t

Sekil 3.22. Dinamik yiikler altinda gerilme dagilim

Doygun kohezyonlu zeminlerde elastik oturmalar elastik teori kullanilarak ve
poisson oraninin 0,50 degeri i¢in hesaplanmaktadir. Janbu vd. (1956) doygun killer
tizerine oturan esnek temellerde ortalama elastik oturmalarin hesaplanmasinda agagidaki

yontemin kullanilmasini 6nermislerdir;

S = A FA 2 (3.36)
S

Yukarida verilen formiildeki A; ve A, katsayilar1 Sekil 3.23.’ten belirlenebilmektedir.

9

D¢
B —
10 V/\I/v\/\;w;\\lrr’h/,a,“,ﬂ
Ap 0.9\
\
o8
(0] 5 10 15 20
D¢ /B
20 T L LLARLL T T VITTIm Trrrrr T T TT0Im
- L/B=00 |
L/B=10
- ///F_j
.
A, 1Of—— 2]
= Kare
05 - Dairesel
ol il vl o vvd g1
0. | 10 100 1000

H/B
Sekil 3.23. A, ve A, faktorleri (Das, 2007)
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Yukarida verilen bagintinin yaninda kil ve kum birimlerde elastik oturma
hesaplarinda genel olarak Harr (1966) tarafindan Onerilen asagidaki baginti

kullanilmaktadir.

Si=(q*B/E)(1-Vv? (3.37)
Buna gore;

Si: Oturma miktar1

g: Zemine etkiyen gerilme

B: Yiikiin etkidigi genislik

E: Elastisite modiilii

V: Poisson orani

Is: Sekil faktorii (Cizelge 3.12. araciligiyla belirlenmektedir.)

Cizelge 3.12. Oturmalar i¢in sekil faktori (R.F. Craig Soil Mechnanics)

Sekil Faktorii
Temel Sekli

Merkez Kose Ortalama

Daire 1,00 0,64 0,85

Kare 1,12 0,56 0,95
Dikdortgen L/B Merkez Kose Ortalama

1,50 1,36 0,68 1,20

2,00 1,53 0,77 1,31

5,00 2,10 1,05 1,83

10,00 2,52 1,26 2,25

100,00 3,38 1,69 2,96

3.4.2 Konsolidasyon oturmasi

Terzaghi konsolidasyon teorisi gegirimsiz zeminde sikismanin sadece yiiklenme
sonucu digartya kacamadigi icin olusan fazla bosluk suyu basinglarinin zaman iginde
soniimlenmesinden kaynaklandigini1 kabul etmektedir. Baslangigta uygulanan gerilme,
ilk asamada su tarafindan tasinirken zaman ig¢inde bosluk suyu basincinin
sonlimlenmesiyle yiikk danelere aktarilacagindan bosluk suyu basinct sifira dogru
azalirken efektif gerilme ylikselecektir. Kohezyonlu zeminlerde (suya doygun) oturma
olay1, bosluklardaki suyun bir kismiin disar1 ¢ikmasi, diisiik gegirimlilikten dolay1

uzun zamanlarda meydana gelmektedir. Zeminlerin insalara izin saglamasi i¢in gereken



42

kosullardan tagima giicii kosulunun yaninda, oturma kosulu da ayn1 anda saglanmalidir.
Oturma kosuluna goére temellerin oturmalari, izin verilebilir oturma degerlerini
agsmamalidir.

Oturma hesaplarinda kullanilan gerilme artisi, Aq’ yiizey yiliklemesinden, yeralti
su diizeyinin degismesi vb. nedenlerden dolayr olusabilir. Oturma hesaplarinda net
gerilme artis1 kullanilir. Net gerilme artig1 belli bir diizeydeki gerilmedeki, var olan
gerilmeye gore meydana gelen gerilme degisikligidir. Aq’ yiizeysel yiiklerden
olusuyorsa, dikkate alinan yiizeysel yiik, net yiizeysel yiik olmalidir (Onalp, 2013).

Kohezyonlu birimlerde olusacak oturmalar sabit yiik altinda zamanla dogru

orantili olarak artar ve belirli siire i¢erisinde tamamlanir (Sekil 3.24.).

Yk

Oturma

Sekil 3.24. Kohezyonlu zeminlerde zamanla oturma arasindaki iliski
S = Aq' * H * mv  u formilii araciligiyla hesaplanmaktadir. (3.38)

S: Konsolidasyon oturmasi

Aq': Tabaka ortasinda meydana gelen net gerilme artis

H: Sikisabilir tabaka kalinligt

myv: Hacimsel sikigsma katsayisi

i: Reolojik faktor

Normal konsolide zeminlerde konsolidasyon oturmalari hacimsel sikisma katsayisi

disinda sikisma indisi kullanilarak da hesaplanabilmektedir. (Denklem 3.39)

Ce

= % %
S e H * log

Zwtho (3.39)

Gvo

G'y0; Sikisabilir zemin tabakasinda ortalama efektif gerilme
Ac; Zemin tabakasinda meydana gelen net gerilme artigi
C,; Sikisma indisi

eo; Zeminin dogal bosluk orant
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Sekil 3.25. Konsolidasyon oturmasi prensibi

Killi birimlerde konsolidasyon oturmasinda gerilme dagilimi ve tabaka ortasina
etkiyen gerilmeler Sekil 3.25.’te verilmistir.
Asir1 konsolide killerde konsolidasyon oturmasi asagidaki formiiller yardimiyla

hesaplanmaktadir.

c'yo T Ac

Oyt Ac <Pl igin S = ———*H * log (3.40)
0

G'vo

. o'yo + Ao
o'y<P'< o't Ac iginS= — N

°e *H * log (3.41)

1+

Yukarida verilen formiillerdeki;

C,; Konsolidasyon deneyinde belirlenen yeniden yiikleme indisi

P'.; Konsolidasyon deneyinde belirlenen 6n konsolidasyon basinci

Yukarida normal ve asir1 konsolide killer i¢in verilen konsolidasyon oturmasi formiilleri
sonrasinda belirlenen oturmalarda bazi diizeltmeler yapilmaktadir. Yukarida verilen
formiillerde kullanilan parametreler elde edilirken zeminin yanal deformasyonu
onlenmektedir. Ancak gercekte yiikk uygulanan zeminlerde konsolidasyona baglh
deformasyonlar ii¢ boyutta olusmaktadir. Bu ylizden hesaplanan oturmalar Skempton —
Bjerrum (1957) tarafindan verilen diizeltme faktorii p ile diizeltilmektedir.

w: Kilin konsolidasyon ge¢misine bagli olarak verilen katsayidir. Normal konsolide
killerde 0,60 — 1,00 arasinda olup, asir1 konsolide killerde 0,40 — 0,70 arasinda
degismektedir (Uzuner, 2007).

S= Syqxu (3.42)
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Demiryolu hatlarinda ilk olarak dolgu ve demiryolu yiiklerinden dolay1 elastik
oturmalar gergeklesir ve bunu takiben yapilan govde dolgusu kil zeminlerde
konsolidasyon oturmasi meydana getirir. Bu oturmalar sonrasinda hatta deformasyonlar

gerceklesmektedir.

3.4.3 Arazi deneyleri verileriyle oturmalarin hesaplanmasi

Arazi deneyi verileri kullanilarak, yapilacak yapilar altinda olusacak oturmalarin
hesaplanmas1 miimkiindiir. Standart penetrasyon deneyi, koni penetrasyon deneyi ve
presiyometre  deneyi  verileri  kullanilarak  zeminlerde olusacak  oturmalar

hesaplanabilmektedir.

3.4.3.1 Standart penetrasyon deneyi verileriyle oturmalarin belirlenmesi

Burland ve Burbiridge (1985) tarafindan 200°den fazla oturma Ol¢limiinii
inceleyerek kohezyonsuz (graniiler) zeminlerde oturmalarin standart penetrasyon

deneyinde Olgiilen darbe sayisiyla tahmin edilmesine yonelik bir metot gelistirmislerdir.

I, = (1,71)/(N)* (3.43)

I. = Sikisabilirlik indisi
N = Gerilme Etki alan1 igindeki SPT-N degerlerinin ortalamasi

Orta siki kumlarda oturmalar asagidaki formiil yardimiyla hesaplanabilmektedir.

S; = qu *B% x I, (3.44)

Si; Oturma miktar1 (mm)
dn; Zeminde meydana gelen net gerilme artist (kN/m?)
B: Temel genisligi (m)

Ince kum ve siltli kumlarda N degeri asagidaki formiil yardimiyla
hesaplanmakta ve Denklem 3.44 yardimiyla ince kum ve siltli kumlarda olusacak
oturmalar belirlenmektedir. Bu metotta SPT-N direncinde yeralti suyu etkisi veya diisey

gerilmelere gore diizeltme yapilmamaktadir.

N =15+ (Np — 15) (3.45)

Np; Arazide dlglilen SPT-N degeri
Cakilli kumlarda ise N degerinin %25 artirilmasi 6nerilmektedir. (Yiiksel Proje, 2007)
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Denklem 3.44 yardimiyla hesaplanan oturmalar temel geometrisine (f;),

oturacagi Ongoriilen tabaka kalinhgma (f;)ve zaman faktoriine (f;) bagli olarak

duzeltilmelidir.
1,25% 2

fs = \Trg s (3.46)
Lo,
H H

hi=gx@m3) (3.47)

. =1+R; + R, * log % (3.48)
3

Yukarida verilen denklemlerde;
L: Temel uzunlugu
B: Temel genisligi
Z;: Gerilmenin etkidigi etki alani
H: Sikisabilir tabaka kalinlig
Statik yiikler i¢in R3=0,30, R;=0,20
Dinamik yiikler i¢in R;=0,70, R=0,80
t; Hesaplanan yil sayisi
Bu metotta tanimlanan etki alaninin standart penetrasyon direncinin (N)
derinlikle azaldig:1 hallerde Z;=2B alinmasi; N degerlerinin derinlikle artmasi veya sabit
kalmas: halinde Z; degerinin Sekil 3.26.'dan bulunmas: 6nerilmektedir. Hesaplanacak
ortalama N degeri temel altindaki Z; etki alan1 derinligi boyunca 6l¢iilen penetrasyon

direnclerinin aritmetik ortalamasi olarak hesaplanmalidir.

50

30
20

»

A

22—

| 2 3 5 0 20 50 100
B(m)

Sekil 3.26. Etki alani derinligi (Craig, 1988)

Zeminlerde diisey gerilmelerin derinlikle olan degisimi hesaplanirken Sekil 3.26’dan

yararlanilmaktadir.
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3.4.3.2 Koni penetrasyon deneyi (CPT) verileriyle oturmalarin belirlenmesi
Kum zeminlerde oturma hesaplarinda genellikle Schmertman vd. (1978)
tarafindan onerilen yontem kullanilmaktadir. Bu yontemde kum birimlerdeki oturmalar

asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmaktadir.

S =C *xCy*qy, 512—2* A, (3.49)
C,=1-05+ ["qn] (3.50)
C, =12+ 2+logt (3.51)

Yukarida verilen denklemlerde;

qn; Net temel gerilmesi

o'vo; Temel seviyesindeki efektif siirsarj gerilmesi

E,; Zeminin Elastisite modiilii

1,,; Birim deformasyon etki modiilii (Sekil 3.27.”den belirlenmektedir.)

Z;; Temel altindaki oturmalarin olusacagi derinlik (Sikisabilir tabaka kalinligi) Kare
temellerde Z; = 2B, siirekli temellerde Z; = 4B,

t; Oturmalarin hesaplandigi yil sayisi

E,=2%q, (3.52)

I, faktori
,0_Ol_02 03 04 05 06

B/2 . <

0 il
/\
B = .
= /
€ 7
- 4
8 Kare remyf
2B L/B=l ,
c 7
3 /M _slirekli teme!
z E L/BP>IO
S 4
/- 4
P /
s //
4B

Sekil 3.27. I, (Birim deformasyon etki modiilii)



3.4.3.3 Presiyometre verileriyle oturmalarin belirlenmesi
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Presiyometre deneyi diger arazi deneylerine kiyasla zeminin elastisite modiilii ve

dayaniminin dogrudan olgiilmesidir. Cok degisken katmanli zemin birimlerinde uygun

sonuclar vermektedir.

Presiyometre deneyi verileri ile zeminlerde olusacak oturmalar agagidaki formiil

yardimiyla hesaplanmaktadir.

_2XxqnXxBy
9pr

axqnxAz3xB
9x Ep

S X [1{2 xB% ‘ +
S; Oturma Miktar1

qn; Net gerilme artis1

By; 0,60

K, — A3; Sekil Faktorleri (Sekil 3.28.)
B; Temel Genisligi

a; Reolojik Faktor

25

L/B

Sekil 3.28. Oturma hesabinda kullanilan £, — 45 sekil faktorleri

B

q I

4R ERIVEER IR

B gBL
(B+z)(L+2z)
b ) 1:2 Yaklagimi

qs

Sekil 3.29. Zeminde gerilme dagilimi (Geleneksel Yontem)

(3.53)
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Sekil 3.29.’da demiryolu dolgusundan etkiyen yiiklerin zemin igerisinde
olusturdugu gerilme dagilimmna yer verilmistir. Ustyapidan etkiyen yiikler geleneksel

yonteme gore zemin igerisinde 2 diisey / 1 yatay dogrultuda dagilim gostermektedir.

B 7»';—:7—;j-‘;dc'},ééd,dawmyfgi'f,‘j;j';* R v
- 7 A e = TN s e S
e R i e i EEOR
Sanal Radye Sanal Radye

Q=(H Q=(H

T Masigus

doigu X Yaolgu) Jdotgu X Yaolge

Sekil 3.30. Demiryolu dolgusu altinda konsolidasyon oturmasi

Sekil 3.30.’da demiryolu dolgusundan dolay1 olusan gerilme artisinin zeminde

dagilimi gosterilmektedir.

3.5 PLAXIS 2D Programi ile Demiryolu Hatlarinda Oturmalarin Kontrolii ve
Belirlenmesi

Analitik olarak yapilan oturma hesaplari PLAXIS 2D bilgisayar programiyla da
analiz edilmektedir. Coziimlenmek ftizere secgilen kesit PLAXIS 2D bilgisayar
programinda modellenmekte ve uygun gorilen zemin parametreleri altinda
¢oziimlenerek, ger¢eklesecek oturmalar belirlenmektedir.

PLAXIS, derin kazilar, tiineller, sev stabilitesi, tasima giicii, konsolidasyon ve
benzeri zemin mekanigi ve temel miithendisligi problemlerinin ¢éziimiinde kullanilan ve
sonlu elemanlar ydntemini kullanan bir programdir (Oncii, 2009). PLAXIS bilgisayar
programi, ¢esitli geoteknik uygulamalar i¢in deformasyon olusturan ve stabilite analizi
yapan sonlu eleman programidir. Program kullanislt bir ara yiiziine sahip oldugundan;
kullanic1 kolaylikla ve hizlica bir geometri modellemesi yapabilmekte, hiicre agi
olusturabilmektedir. ~ Geoteknik bir problemde PLAXIS programimi kullanmanin
avantajlar1 su sekilde 6zetlenebilir:

e Bilgisayar kullanildigindan hizli bir modelleme ve sonuca ulasma imkan
saglamaktadir.

e Gelistirilen sonlu eleman formiilasyonu bir¢cok probleme uygulanabilmektedir,

e Karmagsik geometri, yiikleme, sinir kosullar1 ve malzeme durumu dikkate
aliabilmektedir.

e Yer degistirme, akim potansiyeli vb. bilinmeyenler ile gerilme, sekil degistirme,

akim miktar1, hiz gibi bilinmeyenler birlikte analize alinabilmektedir.
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PLAXIS programu ile sonlu eleman analizi yapabilmek i¢in ilk olarak kullanici
X-Y iki boyutlu diizleminde temel olarak noktalardan, c¢izgilerden ve hiicrelerden
olusan bir geometri olusturmalidir. Bu geometri modeli, farkli zemin tabakalarini,
yapisal elemanlari, inga asamalarini ve yiikleri kapsamalidir.

Program ile geometri modeli olustururken kullanilan noktalar, c¢izgilerin
baslangic ve bitigini olustururlar ve ayni zamanda ankraj, nokta kuvvetler gibi
durumlarin yerlerini belirlemede kullanilir. Cizgiler ise olusturulacak geometrik
modelinin fiziksel sinirlarini, model siirlarini, geometrinin siireksizliklerini, farkli
tabakalarini, ayrimini veya insa asamalarini belirlemekte kullanilir. Bir dogrunun farkl
fonksiyonlar1 ve 6zellikleri olabilir. Hiicreler, ¢izgilerle kapatilmis alanlardir. Program,
cizgilerin tanimlanmasiyla olusan hiicreleri otomatik olarak tanir. Hiicre i¢inde zeminin
ozellikleri homojen olacagindan, zemin tabakalarini olusturan pargalar olarak
diistintilebilir. Geometri modeli olusturulduktan sonra, sonlu elemanlar modeli program
tarafindan otomatik olarak olusturulur.

PLAXIS programinda hesaplama islemine ge¢gmeden 6nce baslangic kosullari
belirlenir. Eger zeminde mevcut ise yeralt1 su seviyesi ¢izilir ve bosluk suyu basinci
hesaplanir. Zemin, yapisal elemanin olmadig: ilk haline getirilir ve efektif gerilmeler
belirlenir. Daha sonra gerekli komutlar kullanilarak zemin son haline alinir ve programa
hesaplama yaptirilir. Boylelikle zeminin ve varsa yapisal elemanlarin davraniglari

gdzlemlenebilir. Istenilen grafikler ve gizelgeler programdan elde edilebilir.
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PLAXIS 2D bilgisayar programinda geoteknik analizler yapilirken ¢6ziim
asamalar asagidaki gibi ilerlemektedir.

PLAXIS 2D bilgisayar programinda yapilacak analizlere baslarken ilk Once
zemin ve yapisal malzemelerin parametre ve kesit 6zellikleri olusturularak baslanir

(Sekil 3.31.).

— SN
Selection explorer [} -40.00 -20.00 0.00
® .. '
4
%
o |z ed Material sets
= | » Show global
e Project materials
B Set type Soil and interfaces v
i Group order None v
Model explorer [ At Temel
- Attributes fbrary
& O Geometry | [ oolgu
& siti ki
I M sitiki-2
[ @) Line loads = [ subbalast
- @) Sois
= [ Gakik Kumiu kil
1000.00
= New... Edit... SoiTest
- Copy. Delete
i oK
980.00
Coordinates  (23.75 1023) Rulers || Origin | Crosshair | Snap to object || Snap to grid || Grid |

Sekil 3.31. Zemin ve yapisal malzemelerin tanimlanmasi

Zemin ve yapisal malzemelerin tanimlanmasinin ardindan programda Structures

sekmesinden analiz edilecek geometri uygun 6l¢ekte modellenir (Sekil 3.32.).

Selection explorer 2000 000 2000
® Iy
[ 1020 07
i ]
° - -
N J
m| —
T 4 pe—ea _ me—ea
Model explarer o N =, o—— 1

Attributes library 1,
{

fH
g
g
‘—:

HEDA,

Coordinates  (17.75 974.5) Rulers || Origin | Crosshair | Snap to object || Snap to grid || Grid | &

Sekil 3.32. Geometrinin olusturulmasi
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Geometrinin olusturulmasiin ardindan zemin katmanlart olusturulur ve tim

malzemeler olusturulan modelde yerine atanir (Sekil 3.33.).

Soil  Structures . Mesh - Flowconditions > Staged construction
Selection explorer Dk 2000 000 2000
® = 1 1 1
4| 10200
e a
HE
@ 4
ES 4
o
+, |
Model explorer o
[ Attributes ibrary m a
[ @) Geometry L i
@) Boreholes p
@) Plates ° 1oonn_
@) Line loads = | —
[ @) Sois =
4 -
.4
=] —
280.00
Coordinates  (18.50 975.5) |[Rulers | [Grigin | crosshar ['Snap to obgect 5

Sekil 3.33. Zeminlerin modellenmesi ve malzeme 6zelliklerinin atanmasi

Sekil 3.34’te gosterildigi gibi (kazik — kiris — temel vb.) elemanlar create plate se¢enegi

ile olusturulur.

Selection explorer DR 000 2000 000 2000
® . e e e e e e e

s Createline T
%

B % crestelinelox

) % Createinedispiacement

B

. @ create ne contraction

y | createpate

" Create geaarid

% Create embedded beam ron

e Create interface

Y cCreate thermal fiowbe

Coordnates  (-25.00 -37.00) |[Rulers |[©rgn | crossharr [ Snap to ogect |[Snap to el -,

Sekil 3.34. Yapisal elemanlarin modellenmesi

Yapisal elemanlar kiris, kazik, temel Sekil 3.34’te bahsedildigi gibi olusturulduktan

sonra malzeme Ozellikleri yapisal elemanlara atanir (Sekil 3.35.).
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Sekil 3.35. Yapisal elemanlarm modellenmesi ve malzeme 6zelliklerinin atanmasi

Daha sonraki asamada olusturulan model mesh sekmesi ile ag olusturulur. Yani

kiiciik elemanlara ayrilir (Sekil 3.36.).
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O wisM Phase_1]
O Dolgu Phase_2]
(O Demiryolu [Phase_7]

Selection explorer

4
|
W EE R

@ .

Madel explorer

Attributes library

@ Geometry

@) Plates

- @) Line loads

@, Groundwater flow BCs
@ Sols

@) Model conditionss

Coordinates

(13.50 977.0)

| Mesh options

© Element distribution

© Expert settings
Relative element sze

Element dimensions

Enhanced mesh refinements

Medium ~
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Coarse

Medum

Fine

Very fine

m

| Ruders |[ g | crosshair [‘Snep to object [ Snap to o

Sekil 3.36. Olusturulan modelin kii¢iik parcalara ayrilmasi (meshed)
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Flow conditions sekmesinden zemindeki su seviyesi ve sinir kosullar olusturulur

(Sekil 3.37.).

Soil > Structures - - Flow conditions Staged construction
Phases explorer

=% B[E 0D

-20.00 0.00 2000

EduE~#OH

Iritial phase [InitiaPhase] BH= 102009
tyilestirmesiz Dolgular [Phase_5] &

Alttemel [Phase_6] E= 7
Demiryolu-2 [Phase_8] = =

Selection explorer (Phase_8)
® (5

Model explorer (Phase_8)
[ Atmibutes lbrary

- @) [E] Geometry |
[ @[] Plates
- @) [¥] Line loads
@[] Groundwater fiow BCs -
@ [¥] soils 930,00
&) [W] Model conditions D

Coordinates (2675 976.0) | [Rufers |[Grigin | crosshair -,

Sekil 3.37. Yeralti su seviyesi ve sinir kosullarin olusturulmasi

Modelleme agamalarindan sonra insaat kademeleri olusturularak model analiz

edilir (Sekil 3.38.).

Soil . Structures > Flowconditions ged
Phases explorer 0 2000 000 2000
S = \ . PR R R
Tnitial phase [InitialPhase] BEHE 10200
Dolgu [Phase_s] LR=
Alttemel [Phase_6] (=1 -
Demiryolu-2 [Phase_g] L= B

CIEEY- L LG

Selection explorer (Phase_8)

Model explorer (Phase_8)
- Attributes ibrary -
- @ [E] Geometry
@[] Plates
@) [¥] Line loads -
@[] Groundwater flow BCs
@[] soils

@ (W] Model conditions

Sekil 3.38. insaat kademelerinin olusturulmasi ve ¢oziim
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Yapilan analiz sonucunda sistemde olusan deformasyonlar ilgili programin
Output kismindan goriilmektedir. Asagidaki sekillerde ingaat kademelerine gore

sirastyla olusan deformasyonlar verilmistir (Sekil 3.39. - Sekil 3.44.).

-24,00 -20,00 -16,00 -12,00 -8,00 -4,00 0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00 24,00 m
G LR P PP P P | B L P P e | S P P R | P S P ) T

= M 25
1008,00

- I 25
1004,00 20

i 175
1000,00 I

B 15
996,00 ] I 125

s 10
992,00 ]

3 Y I 75
988,00 ] 5

3 % 25
984,00 ] I

3 0

Deformed mesh |u] (at true scale)
Uniform value of 0,000 m
.
Sekil 3.39. Mevcut durum
-24,00 -20,00 -16,00 -12,00 -8,00 -4,00 0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00
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1004,00
1000,00
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992,00 ]

g ¥
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— x
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Total displacements uy

Uniform value of 0,000 m

Sekil 3.40. Mevcut durumda diisey deformasyonlar
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Sekil 3.41. Demiryolu dolgusunun yapilmasi durumunda toplam deformasyonlar

-24,00 -20,00 -16,00 -12,00 -8,00 -4,00 0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00 24,00

Total displacements u,

Maximum value = 2,6(:‘;1"10’3 m (Element 317 at Node 5205)

Minimum value = -0,04287 m (Element 284 at Node 1911)

Sekil 3.42. Demiryolu dolgusunun yapilmasi durumunda diisey deformasyonlar
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-24,00 -20,00 -16,00 -12,00 8,00 4,00 0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00 24,00 m
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Sekil 3.43. Demiryolu hattinin aktif olmas1 durumunda toplam oturmalar
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1000,00 ] 2500
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— L 3500
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992,00 ] ——— -50,00
- v 65,00
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— -65,00
B 70,00
= x
984,00 75,00
I -80,00

Total displacements uy
Maximum value = 7.495*10'3 m (Element 317 at Node 5203)
Minimum value =-0,07700 m (Element 3 at Node 471)

Sekil 3.44. Demiryolu hattinin aktif olmasi durumunda diisey oturmalar

3.6 Demiryolu Hatlarinda Sivilagsma Riskinin Degerlendirilmesi

Sivilagsma, suya doygun gevsek ya da gevsege yakin zeminlerin deprem sirasinda gegici
olarak dayanimimi kaybetmesi ve o silire¢ boyunca katidan ziyade bir sivi gibi
davranmasidir. Sivilasma problemi genellikle ¢ok siki olmayan ve suya doygun kumlu
tabakalarda goriiliir. Deprem sirasinda bu ¢ok siki olmayan kum tabakalarinin yerlesim

diizeni degisir ve sikismaya calisir. Bunun sonucunda bosluk suyu basinci artar, bu
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basincin atmasiyla da zemin sivi gibi davranmaya baslar. Bu davranis neticesinde
zeminin lizerinde bulunan agir yapilarda zemine batma, hafif yapilarda ise yiizme
egilimi gozlenir. Sivilasmanin TBDY-2019’da yiizeyden yaklasik 20,00m derinlige
kadar gergeklestigi kabul edilmistir. Demiryolu gilizergahlarinda da karsilasilabilecek
stvilagsma problemi, hattin iglevselligini kaybetmesine neden olabilir.

TBDY-2019’da deprem durumunda zeminde olusabilecek kayma gerilmesinin

asagidaki sekilde hesaplanmasini 6nermislerdir.
Tdeprem = 0,65 * gy, * (0,4 SDS) *Ta (3-54)

Burada, o,,; hesap yapilan derinlikteki toplam diisey gerilme, Spg; kisa periyot tasarim
spektral ivme katsayisini Ve rq; derinlige bagli olarak gerilme azalma faktoriinii temsil

etmektedir.

Derinlige (z) bagl olarak degisen gerilme azaltma faktorii igin TBDY-2019 asagidaki

ifadeyi onermektedirler.

r; = 1,0—-0,00765z z<915m

ry = 1,174 — 0,0267z 9,15m < z < 23m

ry = 0,744 — 0,08z 23m < z < 30m (3.56)
rg = 0,50 23m <z <30m

TBDY-2019’a gore ince dane igerigine gore diizeltilmis darbe sayilart (N)igo¢
asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmaktadir.

(N)160f= a+ P*Nyeo

a=0 ; B=1,0 (IDI<%5)
a=exp [1,76 — (190/IDI?); p=0,99 + IDI*> / 1000 (%5 < IDI <%35) (3.57)
a=5,0 ; B=1,2 (IDI = %35)

Burada Nie0, %60 enerji oranina ve efektif diisey gerilmeye (ovo’ kPa olarak alinmak
tizere) gore diizeltilmis SPT sayisini ifade etmektedir. Sondaj delgi ¢apinin 115mm’den
biiyiik olmasi, farkli ¢ekic tipleri ve numune alici rodlar1 kullanilmasi durumunda ilave
diizeltme faktorleri gerekmektedir (Seed vd., 2001). Deprem biiyiikliigli diizeltme
katsayis1 asagidaki ifade ile hesaplanmaktadir.

102.24

CM == W (358)
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Yukaridaki ifadede, C,; deprem biiylikligli diizeltme katsayisini ve Myw; moment
cinsinden deprem biiyiikliigiinii ifade etmektedir (Ozsoy ve Durgunoglu, 2003).
Cevrimsel dayanim orani (CRRy,s) TBDY-2019’a gore asagidaki bagmti ile

hesaplanmaktadir.

1 (N)160f 50 1
34—(N)1,60f 135 + (10(N) 1 6o +45)% 200 (3.59)

CRRy75 =

Asagidaki ifade yardimiyla sivilasma direnci belirlenmektedir. Bagintida moment
biiyiikliigii 7,5 olan depreme karsi gelen ¢evrimsel dayanim oranit (CRRy;5), tasarim
depremi moment biiyiikliigii diizeltme katsayisi (Cy,) ve efektif diisey gerilme (a',,) ile

carpilmasi ile hesaplanmaktadir.
1R = CRRy75* Cy * 0’y (3.60)
Sivilagmaya karsi giivenlik kosulu asagidaki bagint1 ile belirlenmektedir.

TR

> 1,10 (3.61)

Tdeprem

3.7 Demiryolu Hatlarinda Sisme Potansiyelinin Belirlenmesi

Sisen zeminler yar1 kurak ve kurak iklimlerde olusmus suyla karsilastiklarinda
gosterdikleri hacim degisimleri nedeniyle lizerindeki hafif yapilara yiiksek sisme
basinglari ile hasar veren 6zellikle smektit kokenli killerdir. Bu tiir zeminler giizergéhta
onemli problemler olusturabilir.

Killer biinyelerine aldiklar1 su sonucunda sismeye baglar ve bu sisme iistiindeki
yapilara kars1 kaldirma direnci uygular. Uygulanan dirence sisme basinct ad1 verilir.

Laboratuvar ortaminda belirlenen sisme yiizdesi ve sisme basinci beraber isleme

alinarak zeminin {istiindeki yapiya olacak etkisi bulunur (Onalp, 2013).
Ps =48.32 x S (Sridharan, 2003) (3.62)

Ps: Sisme Basinci (kPa)

S: Sisme Yiizdesi (%)

Olarak ifade edilse de laboratuvarda OGlgiilen sisme basinci gercege en yakin
sonugctur.

Hesaplanan sigsme basinci, iistyapr yiikii ile kiyaslanir ve zeminin iizerindeki
yapiya olan etkisi gozlemlenir. Sisme beklenmemesi i¢in net proje yiikiiniin sigme

basincindan fazla olmasi1 gerekmektedir. (Gokgeoglu, 2012)
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3.8 Demiryolu Hatlarinda ve Sanat Yapilarinda Kazik Tasima Kapasitesi ve
Oturmalarin Belirlenmesi
Fore kazik, jet grout kolonu, derin karistirma kolonlarinin tasima kapasiteleri ve oturma

miktarlar1 asagida verilen formiiller yardimiyla hesaplanabilmektedir.

3.8.1 Kaziklarin tasima giiciiniin hesaplanmasi

Demiryolu hatlarinda ve sanat yapilarinda tasima giicii yetersizligi ve oturma
problemlerinden dolay1 yapilar altinda derin karistirma kolonu, jet grout kolonu, fore
kazik ve tas kolonlar ile zemin iyilestirme yapilabilmektedir.

Yapilan iyilestirmeler ile zayif zemin tabakalar1 gegilerek derinde bulunan
saglam tabakalara iistyap: yiikleri aktarilarak tasima giici ve oturma problemlerini
engellemek miimkiindiir.

Yap: temelleri altinda olusacak gerilmeler zemin tarafindan karsilanamadigi
zaman derin temele ihtiyag duyulmaktadir. Derin temel ile donatili fore kaziklar
aldiklar yiikleri saglam tabakalara iletmekte ve yapinin giivenle tasinmasini saglamakla
birlikte oturmalart minimum seviyede tutmaktadir.

Bir kazigin-kolonun zemin igerisindeki toplam tasima giicii 2 etkenden olugsmaktadir.

Bunlar ug direnci Qy ve gevre siirtiinmesi direnci olan Qcevre’dir (Sekil 3.45.).

¢ Qtoplam
T

T ou
T

1
Mo

Sekil 3.45. Kaziklarda tagima giicli mekanizmasi

—> —— —»

Qtoplam = Qu¢ + Qcevre 0larak tanimlanabilir.
Qtoplam: Kazigin nihai tagima giicii kapasitesi
Qu¢: Kazigin ug direnci

Qcevre: Kazig1 gevreleyen zemin ile kazik arasindaki siirtinmeden kaynakli direng
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3.8.1.1 Kazik u¢ direncinin hesaplanmasi
Kaziklar iizerine etkiyen yiiklerin bir kismini, ug direnci vasitasiyla tagimaktadir.

Kaziga aktarilan yiikler kazigin ug¢ kisminin kesit alaninca zemine aktarilir.

Que: Que X Aug (3.63)

Qu¢: Kazik ucundaki zeminin birim tagima giicii

Ay¢: Kazigin ucunda kesit alani

Qug Que X Aug = (€ * Ng + v *DexNg * 0,50 « Ny =D *y,) * Ay (3.64)

Formiilde ki sembollerin tanim1 asagida 6zetlenmistir.

¢ = Kohezyon (kPa)

Nc, Ng, Ny: Temel taban alanindaki zeminin igsel silirtiinme agisina bagh faktorlerdir.

Y = Zeminin birim hacim agirhig

D: Kazik ¢ap1

Dr: Kazik uzunlugu

Yukarida verilen formiilde genelde 3. terim diger terimlerden ¢ok kiiclik oldugu icin
ihmal edilmektedir.

Buna gore formiiliin son hali asagidaki gibi olmaktadir.

Quc = Qug X Au@ = (C * Nc + vy * Df * Nq) * Au(,' (3-65)

Kohezyonsuz Zeminlerde Kazik Uc Tasima Kapasitesi

Kohezyonsuz zeminlerde zeminin kayma mukavemeti c¢=0 oldugu i¢in
Denklem 3.65°te verilen formiilde ki birinci terim ihmal edilerek formiil asagidaki sekli
(Denklem 3.66) almaktadir.

Qu¢ =Yy * Dg* I\Iq * Auc,‘ (3-66)

vy * Dy: Kazik ucunun oldugu seviyedeki efektif diisey gerilme.

Kazik boyu (Df = L) yaklasik 15 — 20D derinligini agtig1 durumda oo’ = Df Xy
degerinin maksimum 15 — 20D derinliginde elde edilecek efektif gerilme degeri kadar
olmast Onerilmektedir. 15 — 20D mesafe literatiirde L¢r olarak tanimlanmaktadir. Ler
boya ulagmayan kaziklarin ucundaki efektif gerilme dikkate alinmalidir.

Farkli sikiliktaki kum zemin ortamlarinda kritik boylar asagida verilmistir (Birand,
2007).
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Gevsek kumlar i¢in L=10D, (3.67)
Orta sikiliktaki kumlar igin Ler=15D, (3.68)
Sik1 kumlar i¢in L¢=20D. (3.69)

Kohezyonlu Zeminlerde Kazik U¢ Tasima Kapasitesi

Kohezyonlu zeminlerde igsel siirtiinme agis1 “0” olarak kabul goérmektedir. ¢=0

durumunda kaziklarin ug tagima kapasitesi asagidaki formiille hesaplanmaktadir.
Que = ¢y * Ne * Ay (3.70)

Yukaridaki formiilde dairesel kaziklar i¢in N¢ faktorii 9,0 olarak alinmaktadir.
c,: Zeminin kayma mukavemeti

Ay Kazigin ug kesit alani

3.8.1.2 Kazk cevre siirtilnmesi direncinin hesaplanmasi

Zemin i¢erisinde imal edilen kaziklarin ¢evre zemini ile etkilesimi sonucunda kaziklarin
yiiklenme yoniine ters yonde siirtlinme kuvveti olusur ve kaziklar bu sebepten dolay1
stirtlinme direnci ile tasima kapasitesine sahip olurlar.

Bu siirtiinme direnci killi zeminlerde adezyon hareketlenmesi, graniiler (kum-cakil)
zeminlerde ise fiziksel siirtiinme yoluyla olusur.

Kazik boyunca degiskenlik gosteren zeminler i¢in (Kil-kum-gakil) siirtiinme direnci ayri
ayr1 hesaplanip toplanmaktadir.

Kisaca genel ifade asagidaki sekildedir.

Qgevie = p * AL; * f; (3.71)

p: Kazik ¢evre uzunlugu
AL;: Degisken zemin tabakalar icerisindeki kazik uzunlugu
fi+ Kazigin degisken zemin tabakalari icerisindeki birim alandaki g¢evre siirtinmesi

degeri

Kohezvonsuz Zeminlerde Kazik Cevre Siirtiinmesi Direncinin Hesaplanmasi

Kohezyonsuz zeminlerde, zemin ile kazik arasinda olusacak siirtiinme direnci

asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Qgevie = p * AL; * f; (3.72)
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Qeevie =T *d * AL; Ky * o, * tan(¢5;) (3.73)

Kazik boyu 15 — 20D derinligini astig1 halde oo’ = Dt X y degeri maksimum 15
— 20D derinliginde elde edilecek efektif gerilme degeri kadar olmas1 6nerilmektedir.
Farkli sikiliktaki kum zemin ortamlarinda kritik boylar denklem 3.67, 3.68 ve 3.69’da
verilmistir.

Cevre siirtiinmesinde hesaplanacak siirtinme direnci i¢in asagidaki kosullar

kullanilmaktadir.
Ler > Ltasanm) durumu saglantyorsa fi = Ky * o' * tan(5;) (3.74)
L (tasarim) > Ler durumu saglantyorsa fi = (fi)z=1., (3.75)

K,: Zemin tabakasinin yanal zemin basinci katsayisi

o, Hesap yapilan zemin tabakasindaki diisey efektif gerilme

0;: Hesap yapilan zemin tabakasi ile kazik arasindaki siirtiinme agis1

Zemin tabakasinda olusacak efektif yanal zemin basinci katsayisi fore kaziklar igin

asagida verilmistir.

Ky:1 —sin¢ (3.76)

¢: Zeminin igsel silirtiinme agist

Zemin — Kazik arasindaki siirtiinme agis1 (&;) asagidaki bagintidan belirlenebilmektedir.

(6)=075% ¢ (3.77)

Kohezvonlu Zeminlerde Kazik Cevre Siirtiinmesi Direncinin Hesaplanmasi

Killi zeminlerde kazik cevre siirtlinme dayanimi kazik ¢evre alanina ve kazik —
zemin arasindaki ¢evre siirtiinmesine bagli olarak hesaplanmaktadir.
Killi zeminlerde ylizeysel siirtiinme direnci, adezyon tarafindan saglanmaktadir.
Killi  zeminlerde c¢evre silirtinme  direnci Denklem  3.78  yardimiyla

hesaplanabilmektedir.

Qgevre: T * D * ALZ * Ay * Cyy (378)

Yukarida verilen ifadede;
D: Kazik ¢ap1

AL,: Degisken zemin tabakalari igerisindeki kazik uzunlugu
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¢,: Kazigin ig¢inde bulundugu zemin tabakasina ait drenajsiz kayma mukavemeti

a,: Kazigin i¢cinde bulundugu zemin tabakasina ait adezyon katsayisi

Yukaridaki baginti zemin 6zelliklerinin degistigi her tabaka icin ayrica hesaplanir ve
toplanir.

Adezyon katsayis1 agagidaki gibi hesaplanabilmektedir.

90 kPa > ¢, > 25 kPa bagintist saglaniyor ise asagidaki formiil yardimiyla adezyon
katsayisi belirlenebilir.

a,:1—0,00615 = (¢, — 25) (3.79)

Yukarida verilen bagint1 saglanamayip asagidaki bagintinin saglanmasi halinde Cizelge
3.13.’ten adezyon degeri belirlenmektedir.

Cyuz > 90 kPa bagintist i¢in Cizelge 3.13. kullanilmaktadir.

Cizelge 3.13. Adezyon katsayis1 a, (Birand,2007)

Cuz aZ
90 0,60
100 0,58
150 0,42
200 0,35

Fore kazik, jet grout kolonu, derin karistirma kolonlarinin tagima kapasiteleri zeminler

igerisinde yukaridaki verilen formiiller yardimiyla hesaplanabilmektedir.

3.8.2 Kaziklarin Oturma Miktarimin Hesaplanmasi

Kaziklar iizerine etkiyen yiikler dogrultusunda zemin igerisinde deformasyon
gostermektedirler. Buna bagli olarak oturmalar gerceklesmektedir.

Sekil 3.46.’da zemin formasyonuna gore kaziklarda yiik aktarimi gosterilmistir.
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Sekil 3.46. Kaziklardan zemine aktarilan gerilme dagilinm
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3.8.2.1 Kaziklarda ani oturma hesabi

Kaziklarda ani oturma hesabi asagidaki formiiller yardimiyla yapilmaktadir.

— Ynet * B' * IYP
Skige = L7 (3.80)
SToplam =4x Ské’)se (381)

q,,..; Hesap yapilacak radye tizerindeki gerilme artist
B'; Yap1 Genisligi

2
I'y; Sekil faktori (Sekil 3.47.)

E,; 3; Kazik boyunun 2/3 oldugu mertebede, zeminin elastisite modiilii
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Sekil 3.47. Sekil faktorii
Eg=Ec*(1+ “*TH) (3.82)

Eq4; Sikisabilir tabaka sonundaki elastisite modiilii (kPa)
E¢; Sanal radye civarindaki zemin formasyonuna ait elastisite modiilii (kPa)

H; Sikisabilir tabaka kalinligt (m)

3.9 Demiryolu Giizergahlarinda Karsilasilan Geoteknik Problemler ve Zemin
Iyilestirme Yontemleri
Zeminler “Yollar Fenni Sartnamesi” tarafindan Cizelge 3.14.’te verilen kriterleri
saglamamasi durumunda zayif zemin olarak nitelendirilebilir. Demiryolu giizergahlar

zayif zeminler tizerine denk gelebilmektedir.
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Cizelge 3.14. Dolgu malzemesi 6zellikleri

Deney Adi Limit Deger Standart No
Likit Limit (LL) <70 TS1900-AASHTO T-89
Plastisite indeksi <40 TS1900 - AASHTO T-89
Maksimum Kuru Birim Hacim > 1.450 t/m? TS1900 - AASHTO T-89
Agirlik

Ayrica zayif zeminler, yeralti su seviyesinin yiiksek oldugu killi, siltli, organik
madde igeren zeminler, gevsek ince kumlu aliivyon zeminler ile kontrolsiiz sekilde
olusturulmus yapay dolgular olarak da adlandirilabilir.

Zayif zeminler, genellikle enine ve boyuna yol egiminin az oldugu, ylizey
géllenmelerinin olustugu, yer alti ve ylizey sularinin desarjinin uzun mesafede
gerceklestigi ova gegislerinde bulunmaktadirlar. Zayif zeminler proje asamasi ya da
yapim asamasinda belirlenebilmektedir.

Zayif zeminlerin proje asamasinda belirlenebilmesi kapsaminda tasarim ve
projelendirme amacli yapilan sondaj, arastirma cukuru vb. ¢aligmalarina gore zayif
zeminlerin, zemin simifi, tabaka kalinligi ve oturma limitleri, zeminin fiziksel ve
mekanik parametreleri belirlenmektedir.

Zayif zeminlerin yapim asamasinda belirlenmesi veya proje asamasinda ortaya
¢ikmayan zayif zeminlerin imalatlar sirasinda tespit edilmesi durumunda zayif zemin
tabakast parametreleri ek sondaj ve ek arastirma cukurlar1  vasitasiyla
belirlenebilmektedir.

Zayif zeminlerde demiryolu dolgusu ve tren yiikleri etkisinde geoteknik
problemler olugsmaktadir.

Bunlar;

e Tasima giicii yetersizligi,
e Dolgu agirliklarina bagli konsolidasyon oturmalart,
e Tren yiikiinden dolay1 olusan elastik oturmalar,
e Sismik etkiler altinda sivilasma problemi,
e Sisme problemi,
e Sev stabilite problemleri,
Zayif zeminler iizerine etkiyen yiikleri tasiyamayabilir ve bu yiikler altinda

deformasyon gosterebilir.
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Bu tiir zayif zeminlerde yapi insa edilmeden once gerekli zemin iyilestirme

yonteminin belirlenip uygulanmasi gerekmektedir. Zemin iyilestirme ydntemleri

yiizeysel ve derin iyilestirme olmak iizere 2’ye ayrilmaktadir.

Zemin iyilestirme yapilirken zemin ozellikleri, {istyapr yiiki, izin verilebilir

limitler ve 6zel durumlar agisindan en uygun yontem belirlenir.

Demiryolu hatlarinda en ¢ok kullanilan zemin iyilestirme yontemleri;

Derin Karistirma Kolonu,

Tas Kolon ve Diisey Drenler,
Jet Grout Enjeksiyonu,

Kaya Dolgu,

Geotekstil — Geogrid kullanimu,

Yukarida verilen yontemler demiryollarinda uygulanan zemin

yontemlerinden en sik kullanilanlaridir.

Zemin Iyilestirme Yontemlerinde Amac;

Zay1f zeminin tagima kapasitesini artirmak.
Toplam oturmay1 azaltip konsolidasyon oturmasini hizlandirmak.
Dolgu ve sevlerin stabilitesini saglamak.

Zeminin sivilagsma riskini ortadan kaldirmak.

Zemin lyilestirme Yontemlerinin Faydalari;

Zeminin kayma mukavemeti artar.

Kumlu zeminlerin sikilig1 ve killi zeminlerin kivam iyilesir.
Zeminin sikigabilirligi azalir.

Zeminin sisme ve biizilme potansiyeli azalir.

Permeabilitesi azalir

Borulanmaya kars1 mukavemeti artar.

Zeminde sivilasma riski azalir.

Zeminin Elastisite Modiili artar.

3.9.1 Derin karistirma metodu

tyilestirme

Bu teknik 1960’larda Japonya’da gelistirilen ve 1970’lerden beri yaygin olarak

gevsek kum zeminlerin deprem sirasinda olusabilecek sivilagsmasia karst kullanilan

zemin iyilestirme yontemlerinden biridir. Fakat glintimiizde; kil, silt, kum, ¢akil veya

bunlarin karigimlarindan olusan heterojen zeminler gibi mekanik anlamda miidahale
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edilebilen (delme/kesmenin yapilabildigi kivamda ve sikiliktaki) her tiirlii zemine;
kireg, cimento gibi baglayici malzemeler eklenerek zeminle birlikte yerinde karistirilip,
kolon olusturmaya dayanan etkili bir yontemdir.

Derin zemin karistirma tekniginin uygulama derinligi zemin sartlarina gére 30
metreleri bulabilmektedir. Bu teknik, kuru ve 1slak yontem olmak tizere iki farkli
sekilde uygulanabilmektedir. Kuru yontem, yeralti1 su seviyesi altindaki zeminlerdeki
gibi suya doygun zemin kosullarinda baglayici malzemenin, karistiricinin ug
kisimlarindan kompresorler ile kuru bir sekilde enjekte edilmesidir. Islak yontemde ise
baglayict malzemeye belli oranda su eklenerek olusturulan sivi haldeki karisimin zemin
igerisine karistirilmak suretiyle enjekte edildigi yontemdir (Baskdse, 2016).

Derin karistirma metodu ile zemin igerisinde elastisite modiilii yiiksek kolonlar
olusturulur. Derin karigtirma metodu ile iyilestirilen zemin iizerine etkiyen yiiklerin
bliylik kismi kolonlar tarafindan tasinacagi i¢in zeminde tasima giicii ve oturma
problemleri minimum mertebelere indirilir.

Sekil 3.48.°de derin karistirma metodu uygulamasina dair gorseller yer

almaktadir.

Sekil 3.48. Derin karigtirma metodu uygulama agamalari
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o Karigtirma ekipmaninin yiiksek basingli su/¢cimento karigimini enjekte ederek
zemine girmesi,
e Projede Onerilen derinlige kadar karistirarak ulagilmast,
e Karistirma islemi ve enjeksiyon vermeye devam ederek karistirici ekipmanin
yukar: ¢ekilmesi,
Derin Kanistirma Metodu Uygulama Alanlari
Derin karistirma metodu bir¢ok alanda, zayif zeminlerde uygulanabilmektedir.
Bunlar;
e Karayolu ve demiryolu dolgularinda stabilite, tasima giicii ve oturma
problemlerine karsi,
e Yiiksek dolgular altinda stabilite ve oturma problemlerine karst,
e Koprii ayaklarinda farkli oturmalarin 6niine gegebilmek amaciyla,
e Yaklasim dolgularinda oturmalari engellemek amaciyla,
¢ Sivilagma problemine karst,
o Gegirimsizlige ihtiya¢ duyulmasi halinde,
Yaklasim dolgular1 altinda derin karistirma kolonu uygulamast Sekil 3.49.’da
demiryolu dolgusu altinda derin karigtirma metodu ile zemin iyilestirme yapilmasina ait

gorseller Sekil 3.50. ve Sekil 3.51.’de verilmistir.
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Sekil 3.49. Yaklasim dolgular1 altinda derin karistirma kolonu uygulamasi



Sekil 3.50. Demiryolu hatlarinda derin karigtirma uygulamasi

Sekil 3.51. Demiryolu hatt1 kenarinda derin karistirma kolonu imalati
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3.9.2 Tas kolonlar

Tasg kolonlarin ilk uygulamasi, 1830’larda Fransa da yap1 ve makina temellerinin
altindaki zeminin gili¢lendirilmesi amaciyla yapilmistir. Ancak, tas kolonlar bu
uygulamanin ardindan uzun yillar unutulmus 1940’11 yillarda ise Keller Grup tarafindan
yeniden uygulanmaya baslanmis ve ozellikle son yirmi yildir tim diinyada yeniden
yaygin olarak kullanilir olmustur (Priebe, 1995).

Tas kolonlar, zemin icerisinde agir, titresimli bir u¢ vasitasi ile sikigtirilarak
bosluk olusturulmasi ve i¢ine kirma tas agreganin doldurulup sikistirilmasiyla imal
edilir.

Sikistirilan zemin radyal olarak ¢evresindeki zeminin sikismasini saglar.

Tas kolonlar 0,3m - 1,3 m ¢apinda, 30 metreye varan derinliklerde istege bagl
karelajda imal edilebilmektedir.

Titresim ile gevsek graniiler zeminlerin sikismasini ve buna bagl olarak tasima
giicliniin artirllmasini ve oturmalarin azaltilmasi saglanir.

Tas kolonlar, kohezyonlu zeminlerde diisey dren gérevi gorerek drenaji ve buna
bagli konsolidasyon oturma hizini artirir. Bdylece yap1 tamamlandiktan sonra hasara yol
acacak oturmalar engellenmis olur.

Kolon basina taginabilir yiik kapasitesi 20-50 tondur. (Erol, 2016) Yumusak ve
orta sertlikte killerde tipik olarak kolon basina 20-30 ton eksenel yiik tasinabilir.

Tas kolon uygulamasina dair gorsel Sekil 3.52.’de verilmistir.

Sekil 3.52. Tas kolon uygulamasi
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Tas kolonlar imalat yontemi bakimindan 3 ana baslik altinda incelebilir. Bunlar;
e Yas listten beslemeli yontem,
e Kuru iistten beslemeli yontem,

e Kuru alttan beslemeli yontem,

Yas Ustten Beslemeli Yontem

Piiskiirtme sivist olarak su kullanilir. Su vibroflotun ilerlemesine yardimer olur.
Kuyunun stabilitesini saglar. Titresimli ug, su ve titresim yardimi ile zemine daldirilir.
Istenilen derinlige ulasildiginda titresimli ug ¢ekilir, zemin tipine bagli olarak bir kag
kez daldirilip ¢ekilir ve kuyu tamamen temizlenir. Titresimli u¢ kuyu agzina yakin bir
pozisyonda bekler ve yukaridan sikistirilacak tabaka kalinligini dolduracak kadar
malzeme kuyuya bosaltilir ve titresimli u¢ kuyuya tekrar indirilir ardindan malzeme

sikistirilir. Bu islem kuyu dolana kadar tekrar edilir.

Kuru Ustten Besleme

Piiskiirtme sivist olarak hava kullanilir. Titresimli u¢ havanin itki kuvveti ile
ilerler, kuyu acik yiizeyleri desteklenmez. Titresimli u¢ hava yardimiyla kuyuyu agar
kuyu agzindan dolgu malzemesi kuyuya doldurulur ve kuyudaki malzeme sikistirilarak
imalat tamamlanir. Titresimli u¢ kuyunun gé¢memesi i¢in kuyuda bekletilir. Dolgu
malzemesi gradasyonu 25mm ile sinirlidir aksi halde titresimli u¢ kuyudan g¢ikmasi

zorlagir (Sekil 3.53.).

Sekil 3.53. Kuru iistten besleme uygulamasi
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Kuru Alttan Besleme

Piiskiirtme sivis1 olarak hava kullanilir. Bu yontemde diger yontemlerden farkli
olarak makine ekipmanina ek olarak besleme hunisi ve besleme borusu bulunur. Kuru
sistemde titresimli ug¢ siirekli kuyuda bekletilir ve go¢cme riski ortadan kaldirilir.
Titresimli ug vasitasiyla kuyu acilir kuyu temizlendikten sonra besleme hunisinden
dolgu malzemesi besleme borusu vasitasiyla kuyu tabanindan baslanarak 30-45 cm

kademelerle sikistirilir ve kuyu doldurulur (Sekil 3.54.).

Sekil 3.54. Kuru alttan besleme uygulamasi

3.9.3 Jet grout Metodu

Bu yontemde dogrudan su-¢imento karisimi stabil bir karigim, 300 bardan
baglamak tizere yiiksek basingli bir sekilde zemine verilir. Delici tijin ucundaki
nozuldan yiliksek basingli enjeksiyon su-¢imento karigimi ¢ikis hizi 250m/sn
degerlerinde iken zemine enjekte edilir ve zemin &zellikleri daha iyi duruma getirilir.
Zemin igerisinde jet grout kolonlart olusturulur.

Jet grout yontemi her tiirlii zayif zeminde kullanilabilir. Bu yontem ile sert,

tasima giicii yiiksek, gecirimsiz zeminler elde edilebilmektedir.

Jet Grout Uygulamasi
e Zeminde 9-15 cm ¢apinda kuyu agilir.
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Gerekli derinlige kadar ulagilir.

Yiiksek basingli su-¢imento karisimi zemine enjekte edilir.

Enjeksiyon yapilirken delici tij dondiiriilerek yukar1 dogru ¢ekilir.

Tijin zemin yiizeyine gelmesiyle jet grout islemi tamamlanir.

Jet-1 Yontemi:

Delgi ve enjeksiyon islemlerinin tek kanalli tijle yapilmakta oldugu en yaygin
yontemdir. Enjeksiyon 300 - 900 bar arasinda bir basingla tij igerisinden yapilmaktadir
(Sekil 3.55.). Bu yontemle elde zemin - ¢imento karigimi jet grout kolonlarinin ¢aplari,
zemin cinsi ve c¢aligma prensiplerine bagl olarak killi zeminlerde 60 - 80 cm, kum -

cakil zeminlerde ise 100-120 c¢cm arasinda degisen degerlerde olabilmektedir (Croce ve
Flora,2000).

JET 1

I | Harg¢ 300-900 Bar

’
>

Jet-2 Yontemi:

Cift ceperli bir boru takimimin delici olarak kullanildig: bir sistem olup tekil
sistemin bir farkl1 versiyonudur. I¢ borudan Jet-1’de ki gibi enjeksiyon verilirken distaki
borudan 7-12 bar arasinda basingli hava verilir (Sekil 3.56.). Basingli hava, jet-1 deki

enerji kayiplarint azaltti1 icin jet-2 yonteminde kolon caplart daha biiyiik olur (Croce
ve Flora,2000).

[ Harc¢c 300-900 Bar
I Hava 7-12 Bar

Sekil 3.56. Jet -2 sistemi
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Jet-3 Yontemi:

Delgi esnasinda hava ve su kullanilan, doldurma agamasinda ise ¢imento
enjeksiyonu kullanilan bu yontemde sistem es merkezli i¢ ice 3 borudan olusmaktadir.
300 - 900 bar arasinda basingla en igteki borudan su basilir, 2. borudan 7 - 12 bar
basingla hava basilir, Su ve hava zemini pargalar ardindan enjeksiyon basilarak zeminde
jet grout kolonlari olusturulur (Sekil 3.57.). Bu sistemde hava ve su basinci ile
enjeksiyonun 6nii a¢ilmakta, diger yontemlere gore daha biiylik ¢aplara ulasiimaktadir.
Delgi i¢in kullanilan su enjeksiyonun su/¢imento oranini etkilemektedir ve jet grout

kolonlarinin dayanimini bir miktar diistirmektedir.

JET 3

[ Har¢ 300-900 Bar
B Hava 7-12 Bar
B Su 300-900 Bar

l £
|

ty

N

Sekil 3.57. Jet -3 sistemi

Sekil 3.58.’de jet grout uygulamasina dair 6rnek verilmistir. Sekil 3.59.’da ise

imal edilen jet grout kolonlarinin ¢evresi agilarak kolonlar gézlemlenmistir.

Sekil 3.58. Jet grout imalati
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Sekil 3.59. imal edilen Jet grout kolonlari

3.9.4 Kaya Dolgu

Geoteknik agidan problem tespit edilen zeminlerde yiizeysel iyilestirmeler igin
en uygun ve ekonomik yontem ¢ogu zaman kaya dolgu olarak goriilmektedir. Kaya
dolgular ile demiryolu hatti ve karayolu altinda rijit bir zemin tabakasi
olusturulmaktadir. Imalat esnasinda zayif zemin kaldirilir ve yerine kaya dolgu
yerlestirilir. Boylece etkiyen gerilmeler altinda daha yiiksek elastisite modiiliine sahip
bir zemin elde edilir. Kaya dolgular ylizeysel tasima giicli ve oturma problemlerini
engellemek icin en uygun yontemlerden biridir.

Demiryolu hatlarinda kaya dolgu ile zemin iyilestirme yapilmasina ait 6rnek

Sekil 3.60. ve Sekil 3.61.’de verilmistir.

Sekil 3.60. Demiryolu hatlarinda kaya dolgu uygulamasi-1
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Sekil 3.61. Demiryolu hatlarinda kaya dolgu uygulamasi-2

3.9.5 Geotekstil ve Geogridler

Geogrid malzemelerin esas gorevi zemin igerisindeki ¢ekme kuvvetlerini {izerine
alarak zeminin tasima kapasitesini arttirmaktir. Genellikle yumusak ve zayif tasima
kapasitesine sahip zeminlerde ortaya ¢ikabilecek oturmalar1 dnlemek ve tagima giiclinii
arttirmak icin kullanilmaktadirlar (Toksoy, 2017).

Zeminlerin ¢ekme direnci bulunmamaktadir. Bunun aksine geogrid malzemeler
ise yapilar1 geregi ¢ekme dayanimina sahiptir. Zeminlerde kullanilmast durumunda
zeminin tagima giiclinii artirir ve deformasyonlarin azaltilmasina yardimci olur.

Geogridler zemin 1iyilestirme ve zemin O&zelliklerini giliclendirme amaciyla
kullanilmaktadir. Ozellikle tasima giicii zayif zeminlerde, oturma probleminin
beklendigi gevsek ve yumusak tabakalarda, iyilestirme dolgularinin yapilmasinin
diisiintildiigli yerlerde, koruyucu dolgu tabakasi ve zayif zemin tabakasinin arasina
konularak giiglendirme amagli geogrid, dolgudan aktarilan ¢ekme yiiklerini tasiyarak
zaylf olan zeminin Uniform gerilme altinda yiiklenmesini saglar ve zeminin tagima

giiciine katki saglar.



77

Demiryollarinda en c¢ok kullanilan geosentetikler, geotekstillerdir. Siklikla
geomembran ve geogrid tabakalarina yardimer olarak kullanilsalar da gerilmelerin esit
dagitilmasina yardimer oldugundan zemin giliglendirme amaciyla tercih edilmektedirler.

Sekil 3.62.’de geokompozit malzeme, Sekil 3.63.’te geoteksil kullanimi

gosterilmistir.
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Sekil 3.62. Geokompozit malzeme

Sekil 3.63. Demiryollarinda geotekstil kullanimi



78

Geogrid ve geotekstil tirlinlerinin demiryollarinda, toprakarme duvar imalatinda
ve karayolunda kullanimina dair ornekler sirasiyla, Sekil 3.64. ve Sekil 3.65.’te

gosterilmistir.

Sekil 3.64. Toprakarme duvar yapiminda geogrid kullanimi

Sekil 3.65. Giizergah dolgularinda geogrid kullanimi
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Geogridlerin karayolu, demiryolu vb. ulagtirmada kullanilmasinda ana amag iist
yap1 yiikleri altinda zeminin deformasyonunu engellemektir. Karayolu ve demiryolu
giizergahlarina etkiyen yiikler neticesinde zemin diisey yonde otururken, yanal yonde de
otelenmektedir.

Geotekstil malzemeler ayirma, drenaj, filtreleme, yalitim, gli¢clendirme, koruma

amaciyla kullanilmaktadir (Sekil 3.66.).

Sekil 3.66. Drenaj — filtre amagli geogrid kullanimi

3.10 Demiryolu Sanat Yapilarinda Karsilasilan Problemler ve Coziim Yolu

Demiryolu hatlarinin karayolu ile kesistigi noktalarda demiryolu ve karayolu
ulasiminin kesintisiz devam edebilmesi ve olusacak riskleri ortadan kaldirmak igin sanat
yapist yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sehir igerisinde hemzemin gegislere son vermek, karayolu ve demiryolu
trafiginin giivenligini saglamak amaciyla alt ve iist gegitleri yapilmaktadir.

Alt gegit insasi igin derinligi 7 metreyi asan kazilar yapilmasi gerekmektedir.
Yapilacak kazilarin sevli olarak yapilmasi i¢in her zaman bos ve miisait arazi sartlari
bulunmamakta dolayist ile iksali kazilarin yapilmasi gerekmektedir.

Alt gegitlerin insas1 top-down ingaat yontemiyle yapilarak demiryolu ulagiminin
insa asamasinda kesintisiz bir sekilde devam etmesi ve ¢evre yapilarinda korunmasi

saglanmaktadir.
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3.10.1 Top-down insaat yontemi

Gilinimiize kadar ki inga yontemlerinde yapilan imalatlarda genel olarak yapinin
alt kotuna kadar kaz1 yapilir ve temel insasi ile birlikte yap1 asagidan yukariya dogru
tamamlanir.

Top-down metodunda ise yapilacak yapinin tasiyict elemanlart diyafram duvar
veya fore kazik olarak imal edilir. Déseme betonu dokiildiikten sonra déseme igerisinde
bosluk birakilarak alt kotlardaki plaklarin imalati i¢in kazi1 yapilir ve siradaki doseme
(plak) betonu dokiiliir. Bu sekilde alt kota kadar imalat devam eder ve yapinin en alt
kottaki imalatina kadar sistem bu sekilde ilerler. Cizelge 3.15.’te top-down uygulamasi

tercih edilen ingaatlar ve yapilan kazilarin derinlikleri verilmistir.

Cizelge 3.15. Top-down yontemiyle yapilmis kazilara rnekler

Proje Ad1 Yapim Yih Yapim Yeri Kazi Derinligi
House of CORGERES U= s 1972 Londra - ingiltere 18,50m
San Martin Market 2005 San Sebastian-ISPANY A 16,00m
Provence Opera 1993 Paris-FRANSA 28,00m
Main Tower 2008 Franfurt-ALMANYA 20,00m
Shanghi Tower 2014 Shanghi-CIN 26,70m
Ankara Metrosu Kizilay Istasyonu 1997 Ankara- TURKIYE 22,00m
Shingri La Otel 2011 Istanbul- TURKIYE 26,50m

Ankara Metrosu insasi i¢in tercih edilen insaat metodu top-down yontemine dair

ornekler Sekil 3.67., Sekil 3.68. ve Sekil 3.69.’da verilmistir.

Sekil 3.67. Metro insasinda top-down kazi metodu
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Sekil 3.69. Top-down metodu ile kaz1 yapilmasi

3.10.2 Alt gecit yapiminda top-down uygulamasi

Alt gecit imalatlar1 kapsaminda tabii zeminden temel alt kotuna kadar kazi

yapilmas1 gerekmektedir. Yapilacak kazilar genellikle zemin ve c¢alisma sartlari
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kosulunca sevli olarak yapilmaktadir. Yapilacak alt gegitlerin sehir igerisinde imal
edilecegi goz Oniinde bulunduruldugunda yapilacak derin kazilarin sev mesafeleri
yeterli olmamakta ve yapilara ya da trafigin ¢alismasi gercken karayollarma denk
gelebilmektedir. Bu yiizden derin kazilarin iksa tedbiri alinarak yapilmasini gerektiren
durumlar olusabilmektedir.

Alt gecit perde duvarlari kesisen fore kazik ya da asker kaziklar ile imal
edilmektedir. Imal edilen kazik basliklarina demiryolu kirisi baglanarak imalat
stiresince demiryolunun kesintisiz bir sekilde ¢alisabilmesi amaglanmaktadir.

Sekil 3.70.’te verilen kesitte top-down modeli ile insa edilmesi planlanan alt
gecit yer almaktadir.

Imalat agsamasinda arazi kazik {ist kotuna kadar tesviye edilir ardindan yeterli
donati ve boya sahip sekilde tasarlanmis kaziklar imal edilir. Kaziklar yeterli dayanima
ulastiktan sonra kazik istlerine yeterli moment, kesme ve eksenel yiik kapasitesine
sahip kesitte demiryolu kirisi dokiilerek sistemin bir biitiin olarak ¢aligmas1 saglanir.

Imal edilen demiryolu kirisi kaziklar arasinda baslik kirisi vazifesi gorecegi icin
yanal deformasyonlarin azaltilmasinda 6nemli bir etkendir.

— 17.2 cm UIC 60 Ray
——21 cm Travers

—— 35 cm Balast Tabaka
—— 20 cm Subbalast Tabaka
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4. YAPILAN CALISMALAR
Onceki boliimlerde verilen tasima giicii ve oturma hesaplar1 insast devam
etmekte olan Karaman — Ulukisla Demiryolu Hatti demiryolu hatti projesinde

uygulanmis ve ilgili hesaplar alt basliklar halinde verilmistir.

4.1 Karaman — Ulukisla Demiryolu Hatt1 Projesi

Tez galigmasi kapsaminda Karaman — Ulukisla arast hizli tren projesi altyapi
projelendirme calismalar1 incelenmistir. Bu bdliimde projenin amaci, proje hakkinda
genel bilgiler, inceleme alaninin jeolojik 6zelligi, geoteknik hesaplar ve tasarimlara yer

verilmigtir.

4.1.1 Projenin amaci

Konya — Karaman — Ulukisla tren hattt Adana — Mersin illerine ulasimda koprii
vazifesi goriip glizergah lizerinde bulunan sanayiciler ve iireticiler iirlinlerini Mersin
limanma ulastirabilecek. Bu proje sayesinde sanayici ve fireticilerin rekabet giicii
artacaktir (TCDD, 2017).

Demiryolu projesi ¢ift hatli olarak yapilacaktir (boliinmiis demiryolu). Projenin
Uzunlugu 130.370,70’m dir. Bu proje Konya-Karaman demiryolu hattim1 Ulukisla-
Pozant1 lizerinden Tarsus-Adana’ya ¢ift hat lizerinden baglayacaktir. Geometrik
standartlarin iyilestirilmesi ile daha konforlu ve giivenli tren seyahatleri olacaktir.

Ayrica yolculuk siiresi de otomatik olarak diisecektir (TCDD, 2017).

4.1.2 Proje hakkinda genel bilgiler

Proje giizergdhinin baglangi¢ noktast (Km:102+295.00), TCDD Karaman
Istasyonudur. Proje giizergdh1 buradan baslayarak sias1 ile Alagati, Suduragi,
Hoytikburun kdylerinin gilineyinden gegerek Ayranci’ya ulasir.  Ayranci-Saraykoy
arasindan gecen demiryolu hatti mevcut karayolu hattindan uzaklasir ve kuzeydoguya
yonelir. Tekrar doguya sonra kuzeye yonelen gilizergah 6nce Agizbogaz sonra Bogecik
koylerini kat der. Bdgecik Istasyonundan sonra giizergah doguya yénelir. Karaburun,
Melicek, Burhaniye kdylerinden gegerek Konya’nin Eregli ilgesi sehir i¢ine girer. Eregli
cikisinda yer alan seker fabrikasinin dniinden mevcut karayolu giizergahina paralel yeni
bir hattan gegerek Acipinar Koyl Onlinde mevcut demiryolu giizergdhina baglanir.
Bulgurluk ve Cakmak kd&yleri kat edildikten sonra hat giineydoguya yonelir. Tepekdy
gecildikten sonra proje giizergdht Km:232+665.70’de Nigde Ili Ulukisla TIlgesi

istasyonunda son bulur (Sekil 4.1.).
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Sekil 4.1. Calisma alanina ait demiryolu haritas1 (TCDD, 2017)

Karaman — Ulukisla arasinda bulunan mevcut hatta yolcu ve yiik tagimacilig
yapilmaktadir. Yolcu trenleri i¢in hiz uygulamasi maksimum 120 km/saat, yiik trenleri
icin 65 km/saat olarak uygulanmaktadir. Yeni yapilacak hizli tren hatti sonrasi hiz
uygulamasinin 200 km/saat olarak uygulanmasi planlanmaktadir (TCDD, 2017).
Demiryolu hattinda uygulanacak olan 3 tip kesit mevcuttur.

Bunlar;
Ikileme Tip Kesiti, Ripaj Tip Kesiti, Varyant Tip kesitidir.
Sekil 4.2., Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.’te bu kesitlerin detay1 verilmistir.

2

PROJE EKSEN?

YEN? HAT EKSEN?
MEVCUT HAT EKSENT

b

S
Fin;

o

S

R TR
KATANER TERETE

!
|
%
i

ABLO KANALL
T35 om.)

1650

Sekil 4.2. ikileme tip Kesiti
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Sekil 4.3. Ripaj tip kesiti

KATANER D?RE??
YEN? HAT EKSEN?
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YEN? HAT EKSEN?
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Sekil 4.4. Varyantlarda uygulanacak tip kesit

4.1.3 Giizergah Genel Jeolojisi

Eregli-Ulukisla Havzasi’nin dogu sinirin1 Aladaglar ve Ecemis fayi, bati sinirini
Bor hattinda goriilen Nigde masifi, gliney sinirimi ise Bolkar daglart olusturmaktadir.
Bolge Tersiyer basinda, icinde volkanik bir ada yaymnin gelismekte oldugu kapanan bir
okyanus durumundadir. Kapanma, kuzeyden giineye ilerleyen Kita/Ada yayi/Kita
carpismast seklinde gelismistir. Okyanusal c¢ukurluk icinde yer alan Ulukisla ve
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cevresinde derin denizel paleocografik kosullar egemendir. Ust Kretase’de bolge
giineyine neotetisin kapanmas ile iligkili olarak bir ofiyolitik yerlesim s6z konusudur.
Bu yerlesim dalma-batma zonunun islevinin sona ermesiyle olusmus ve bu sebeple bir
magmatik etkinlik meydana gelmistir. Dalan tablanin hareketini Paleosen boyunca
stirdlirmesi ve dolayisi ile kismi ergimesi sonucu, Ulukisla ¢evresinde dogu-bati uzantili
ada yay1 gelismistir. Ust Paleosen’de bolgede egemen tektonik kosullarin etkisindeki
ada yaymin ¢evresinde, biiyiik olasilikla Tuz Golii Havzasi’nin bat1 kesimindeki tiirbidit
akmtilar ile gelen kirmtili malzeme kuzeyden giineye dogru depolanmustir. Ipresiyen’de
havzanin ada yay1 kuzeyinde kalan kesim kivrimlanarak kara haline gelmistir. Bolgenin
okyanusal niteligi Liitesiyen sonlarinda sona ermis ve Ust Eosen-Alt Miyosen zaman
siireci icinde gelisen cukurlarda 6nce evaporitik, sonra tathh su ve karasal kirmtilar
depolanmistir. Orta Miyosen’de bdlge orojenik hareketlerle yeniden sekillenmistir.

Yérede Ust Miyosen-Pliyosen’de diisey hareketler ve iklim degismesi ile akarsu-
g0l kosullarinda yeni bir tortul devre gelismistir. Bu evrede kirintili ve karbonatli
sedimanlar ¢okelmistir. Birimler, Pliyosen sonlarinda etkin diisey hareketlere bagl
olarak kuzeybatiya dogru egilme ve agik kivrim olusturacak sekilde ¢ok hafif bir
deformasyon gecirmislerdir (Sekil 4.5.).
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Sekil 4.5. Giizergah genel jeolojisi
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4.2 Karaman — Ulukisla Demiryolu Hatt1 Giizergahinda Karsilasilan Problemler
ve Coziim Yollar

Yapimina 2016 yilinda baglanan Karaman — Ulukigla 135 km 2. Hat Altyap1 ve
Ustyapt Yapim isi kapsaminda demiryolu hattinin KM: 139+100 - 139+750 arasinda
kalan demiryolu giizergahi ile KM: 160+450 — 160+850 giizergahi (farkli yapidaki iki
giizergah) tez kapsaminda incelenmistir. Yiiklenici firma tarafindan yapilmis olan arazi
ve laboratuvar caligmalar1 birlikte degerlendirilip, ilgili kesimde geoteknik agidan
tagima giicii, sivilasma ve oturma problemleri incelenmis, demiryolu tasarimi ve hesap
ilkelerinden  bahsedilmis ve geoteknik tasarim yapilarak ilgili  gilizergah

projelendirilmistir.

4.2.1 (Km: 139+100 — 139+750) giizergahin geoteknik tasarim

Bu boliimde ilgili kesim i¢in yiik kabulleri, giizergahta yapilan deneyler ve
caligmalar, hesaplarda kullanilacak parametrelerin tayini, geoteknik hesaplar

agiklanmustir.

4.2.1.1 Yiik kabulii ve temel tabanina etkiyen gerilmenin tayini
Normal demiryolu trafigi altinda diisey ylikiin statik etkisini temsil eden yiik
modeli Eurocode LM 71 Sekil 4.6.’da gosterilmistir.

Q vk=250kN 250kN 250kN 250kN
q i =B0kN/m q 4 =8OKN/m

i ] Y | & : vy

(1) 1 {1
i -  BI 1.6m sk 1.6m 1,6m . g!SQlc )

Sekil 4.6. Yiik modeli LM 71 ve diisey yiikler i¢in karakteristik degerler

Tren Yikii = 250,00 kN

Travers Genisligi = 2,60 m

Zemin Gerilmesi = 250,00/ (1,60 x 2,60) = 60,00 kPa

Dinamik Yiikler Altinda Zemin Gerilmesi = 60,00 x 1,33 = 80,00 kPa

KM: 139+100 — 139+750 arasinda bulunan demiryolu hatt1 en kesitleri incelenmis ve

inceleme sonucu en kritik kesit se¢ilmistir.
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Sekil 4.7. KM: 139+100 - 139+750 arasindaki kritik kesit

Sekil 4.7.°de verilen kesite gore demiryolu hattinda ray {ist kotuna ulasabilmek icin
1,50m kalinliginda dolgu yapilmasi gerekmektedir. Buna gore zemin gerilmesi
hesaplanmis ve tren yiikii dolgu igerisinde azalarak zemine etkitilmistir.

Ac = o * B/ B1 olduguna gore;

B1 = Travers Genisligi + Dolgu Kalinlig

Ydolgu= 20,00 KN/m?

Ac1= 80,00 * 2,60m / (2,60 + 1,50) = 50,73 kPa (Tren yiikiinden dolay1r olusacak
gerilme)

Ac2=1,50 * 20,00 = 30,00 kPa (Dolgudan dolay1 olusacak gerilme)

Act= 50,73 + 30,00 = 80,73 kPa olarak hesaplanmustir.

Demiryolu dinamik yiikiine (80,00 kPa) ve incelenen km araligina gore ray st kotu
altinda yapilacak dolgu yiiksekligine bagli olarak hesaplanan zemin gerilmeleri

asagidaki Cizelge 4.1.’de verilmigtir.

Cizelge 4.1. Zemin gerilmesi

KM Ustyap1 Yiikii (kPa) Dolgu Yiiksekligi (m) Zemin Gerilmesi (kPa)

139+100 — 139+750 80,00 1,50 80,73

Tasima giicii ve elastik oturma hesaplarinda kullanilacak gerilme 80,73 kPa
olarak hesaplanmigtir. Konsolidasyon oturmasi hesabinda zemine etkiyen net gerilme,

sadece dolgudan dolay1 olusacak 30,00 kPa alinacaktir.

4.2.1.2 Arazi ve laboratuvar calismalari

llgili giizergdhin jeolojik ve geoteknik yapisim belirlemek amaciyla sondaj ve
(SPT) caligsmasi yapilmis, glizergaha ait zemin profili belirlenmistir.

Agilan sondaj kuyusuna gore zemin birimi; yiizeyden 1,00m derinlige kadar
varan bitkisel toprak, 1,00m’den 6,00m derinlige kadar, kahverengi renkli, ince-orta

cakilli, orta plastisiteli, kumlu, kil, 6,00 — 20,00m arasinda agik kahverengi renkli, az
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ince ¢akilli, orta plastisiteli, kumlu, siltli, kil, 20,00 — 25,00m arasinda kahverengi
renkli, iri — orta blok ¢akilli, kumlu kil olarak ge¢ilmistir.

Sondaj verilerine gore olusturulan zemin profili Sekil 4.8.”de verilmistir.

Sondaj KM; 139+559,086

cL 1,00m-6,00m;
Kumlu Kil 1 11+ I_Qahverenni renkli, o
ince-orta u;akllll,orl:a plastisiteli,
Clr 17 Kumlu,KiL
LT 20—
CLy 13—+
11+
cL+ 12+
6,00m-20,00m;
. 73+  Acik kahverengi renkli,az
Siltli Kil ince cakilh,orta plastisiteli,
i 127 Kumlu, Siltli, KL
44—
CHt
CH+ 56—
51—+
cL= S
20,00m-25,00m;
Kaverengi renkli
Karot ’
BumiuKil 2 =7 Iri-orta blok caklly,
Kumlu, KiL

Sekil 4.8. Zemin profili
Cizelge 4.2.”de zemin katmanlarina ait elek analizi yer almaktadir.

Cizelge 4.2. Zemin katmanlarina ait elek analizi

Derinlik Su Muhtevas1 Wn Elek #4 Kalan Elek #200 Gegen
(m) (%) (%) (%)
1,50-1,95 38,30 1,37 69,63
2,50 - 3,00 23,80 0,52 79,59
4,50 - 4,95 18,84 1,30 73,90
5,50 - 6,00 11,96 2,80 53,20
7,50 - 7,95 23,62 3,20 61,20
10,50 - 10,95 25,11 2,43 62,04
13,50 - 13,95 21,40 1,50 70,70
15,00 - 15,45 19,73 2,44 63,30
16,50 — 16,95 15,76 3,44 62,19
18,00 - 18,45 32,08 2,67 63,30

Araziden alman numunelerin kivam limit analiz sonuglart Cizelge 4.3.’te

verilmistir.
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Cizelge 4.3. Kivam limitleri sonuglari

D‘a(%llk (IEA)L) (Iz /IO_) (OPA!) Zemin Sinifi USCS
1,50 - 1,95 43,50 24,30 19,20 CL
2,50 - 3,00 47,20 23,60 23,60 CL
4,50 - 4,95 42,70 22,20 20,50 CL
5,50 - 6,00 37,40 20,40 17,00 CL
7,50 - 7,95 41,10 22,20 18,90 CL

10,50 - 10,95 47,90 25,50 22,40 CL
13,50 - 13,95 41,00 23,70 17,30 CL
15,00 - 15,45 63,60 28,40 35,20 CH
16,50 — 16,95 47,20 23,60 23,60 CL
18,00 - 18,45 41,80 23,60 18,20 CL

Cizelge 4.4. Sondaj kuyusuna ait SPT-N degerleri

Sondaj Derinligi (m) SPT-N3o
1,50-1,95 10
3,00-3,45 11
4,50 - 4,95 17
6,00 - 6,45 39
7,50 - 7,95 13
9,00 -9,45 11

10,50 - 10,95 12
12,00 — 12,45 73
13,50 - 13,95 12
15,00 - 15,45 44
16,50 — 16,95 56
18,00 — 18,45 51
19,50 — 19,95 56

4.2.1.3 Zemin parametrelerinin belirlenmesi ve idealize zemin profili

Zemin parametreleri ve profilinin belirlemesi i¢in SPT-N degerleri ve Atterberg
limitleri kullanilmistir. Killi birimler i¢in elastisite modiilii belirlenirken, Cizelge 3.7.°de
belirtilen sinirlar igerisinde gilivenli tarafta kalinmistir.

Oturma hesaplar1 i¢in gerekli olan, zeminlerin poisson orani degerleri yeralti su
seviyesine gore Cizelge 3.8.”¢ uygun belirlenmistir

Laboratuvar sonuclarinda verilen plastisite indisi degerlerine goére drenajsiz

kayma mukavemet degerleri Denklem 3.2’ye uygun secilmistir.
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Drenajsiz  kayma mukavemetinin  hesaplanabilmesi amaciyla 14,00m
kalinligindaki tabakanin ortalama SPT-N direnci 12 olarak kabul edilmistir. Buna gore
enerji ve tij diizeltmesi yapildiktan sonra Neo degeri yaklasik 6 olarak belirlenmistir.
Buna gore 14,00m kalinligindaki zemin birimlerinin drenajsiz kayma mukavemeti

giivenli tarafta kalinarak Denklem 3.2 yardimiyla asagidaki gibi hesaplanmuistir.

C, = 6,00 * 4,20 = 25 kPa

Hacimsel sikisma katsayis1 (my) asagidaki bagint1 yardimiyla belirlenmistir.

1

_— = -5 2
E = 12500 kpg _ 200x107"m7/kN

m, =

Hesaplamalarda kullanilan idealize zemin profili ve parametreleri, yapilan saha
ve laboratuvar deneyleri kullanilarak ayrica literatiirde belirtilen simirlar igerisinde
kalinarak belirlenmis olup Cizelge 4.5.te gosterilmistir. Yapilan sondajlarda yeralt1 su

seviyesine rastlanmamustir.

Cizelge 4.5. Giizergaha ait idealize zemin profili ve parametreleri

KM Aralik Sondaj Jeolojik Birim Cu (kPa) Es (kN/m?) \ my =1/Es (m?/kN)

139+100 - 139+750  SK-83 Siltli, Kil 25,00 12.500 0,30 8,00x10°

4.2.1.4 Miihendislik analizleri ve degerlendirmeler
Bu kisimda yukarida verilen gerilme degeri ve idealize zemin profili kullanilarak

giizergah i¢in tagima giicii, oturma ve sivilagsma hesab1 yapilmistir.

Km: 139+100 — 139+750 giizergah tasima kapasitesi
Onf = Cy- N¢

(Nc)serit = 5,20

Jnf = 25,00 * 5,20 = 130,00 kPa

130,00
qn(emn) = 300

= 43,33 kPa

KM: 139+100 — 139+750 giizergahi i¢in zemin emniyetli tasima giicti 43,33 kPa olarak
bulunmustur. Zemin gerilmesi 80,73 kPa oldugu icin zeminde tasima giicii problemi

beklenmektedir.
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Dinamik yiikler altinda oturma hesaplari

Zemin birimlerinde dinamik yiikler altinda oturma hesabinin yapilmasinda;
Si=(q* B/E) (1 -V ?) Is formiilii kullanilmistir. Buna gore;

Si: Oturma miktari

g: Zemine etkiyen gerilme

B: Yiikiin etkidigi genislik

E: Elastisite modiilii

V: Poisson orani

Is: Sekil faktorii (Cizelge 3.12. aracilifiyla belirlenmektedir.)

Hat ulagima agildiktan sonra zeminde olusacak gerilmeler Sekil 4.9.’da gosterilmistir.

80 kPa 80 kPa

_Apdpie . Ty

P e

'_‘él}_i‘_i:gjy_‘__:_‘

Sanal Radye Sanal Radye
B=(2,60+1,50)=4,10 m B=(2,60+1,50)=4,10 m
Q=(80*2,60)/(4,10) + (1,50*20) = 80,73 kPa Q=(80*2,60)/(4,10) + (1,50*20) = 80,73 kPa

Sekil 4.9. 1,50 m dolgu olan kesitler i¢in tistyap: yiikii dagilimi

Hesaplamalarda kullanilan sekil faktorii, Cizelge 3.12.’de bulunmayan L/B

oranlari i¢in interpolasyonla elde edilmistir.

KM: 139+100 — 139+750 Giizergah Elastik Oturma Hesabi
S=(gner *B/E) x (1 -v2) xIs

E = 12.500 kPa

v =0,30

Zeminde olusacak gerilme artisi: 80,73 kPa

S=(80,73)x4,10x (1-0,352) x 2,52 / 12.500 = 0,0607 m = 6,07 cm

KM: 139+100 — 139+750 Konsolidasyon Oturmasi Hesab1
Killi zeminlerin konsolidasyon oturma hesabi;

S = Aq' * H * mv  u formiilii araciligiyla hesaplanmaktadir.
H: Sikisabilir kil tabakas1 yaklasik 14,00m olarak alinmistir.
my: Hacimsel sikisma katsayisi

u: Reolojik faktor (1,00 alinmistir.)
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Konsolidasyon oturmasina sebep olacak dolgu yiikii asagidaki Sekil 4.10.°da

gosterilmigtir.
. '87 : Yoo = 20,00 kNIm“é :
L ~ = L AT DAEN
e e i 16 R
Sanal Radye Sanal Radye
Q= (H x ) = (1,50*20) = 30,00 kPa Q= (H x y) = (1,50"20) = 30,00 kPa

Sekil 4.10. Konsolidasyon oturmasi olusturacak dolgu yiikii H=1,50 m

Ac = Kil Tabakasmin Orta Noktasina Gelen Yiikiin Dagilmasiyla Olusan Zemin
Gerilmesi

B = Alt temel taban genisligi 18,50m’dir.

Zeminde olusacak gerilme artigi: 1,50m * 20,00 kN/m?* = 30,00 kPa

my = 1/E = 1/12.500 kN/m? = 8,00x10° m#/kN

Siltli, Kil Tabakasinin Ortasina Gelen Sanal Radye Boyutlar::

B1= 18,50 + 14,00/2 = 25,50 m
Ac=Q x B/ (B1) = (30,00) x 18,50 / (25,50) = 21,76 kPa
S =8,00x107° x 14,00 x 21,76 = 0,0243 m = 2,43 cm

St=6,07 + 2,43 = 8,50 cm (Toplam oturma miktar1)

Oturmalarin PLAXIS 2D ile degerlendirilmesi
Yukaridaki boliimlerde yapilan analitik hesaplar PLAXIS 2D bilgisayar

programinda niimerik olarak ¢oziilmiis ve ¢oziimlere dair gorseller asagida sunulmustur.

Mevcut durum i¢in PLAXIS 2D analizleri
KM: 139+100 — 139+750 arasinda ki gilizergdh i¢in iyilestirme yapilmamis
durumda PLAXIS 2D bilgisayar programiyla oturma analizleri yapilmistir. Ingaat

asamalarina gore analiz sonuglar1 asagida verilmistir.

Demiryolu en kesitleri PLAXIS 2D bilgisayar programinda modellenmis ve
Sekil 4.11.”de verilmistir.
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Sekil 4.11. PLAXIS 2D’de olusturulan model
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Mevcut zemin Uzerine alt temel ve sub balast tabakalarinin serilmesi sonucu

olusacak oturmalar Sekil 4.12.”de verilmistir.
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Deformed mesh |u| (at true scale)
Maximum value = 0,04334 m (Element 285 at Node 1896)

Sekil 4.12. Alt temel ve sub balast serilmesi asamasindaki deformasyon miktart
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Mevcut zemin tizerine alt temel ve sub balast tabakalarinin serilmesi sonucu

zeminde oturmalarin dagilimi Sekil 4.13.’te verilmistir.
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Total displacements u,
Maximum value = 0,000 m (Element 632 at Node 5638)
Minimum value = -0,04333 m (Element 285 at Node 1896)

Sekil 4.13. Alt temel ve sub balast serilmesi asamasindaki oturma dagilim

Demiryolu hattinin tamamlanmasi ve hat iizerinden tren gecisi esnasindaki

oturma miktar1 Sekil 4.14.’te verilmistir.
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Deformed mesh |u| (at true scale)
Maximum value = 0,07982 m (Element 3 at Node 471)

Sekil 4.14. Demiryolu hatt1 aktif ¢aligma agamasindaki oturma miktari

Demiryolu hattinin tamamlanmasi ve hat {izerinden tren gegisi esnasinda olusan

gerilmelerin zemin icerisindeki dagilimi Sekil 4.15.te verilmistir.
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Total displacements uy
Maximum value = 0,000 m (Element 632 at Node 5638)
Minimum value = -0,07975 m (Element 3 at Node 471)

Sekil 4.15. Demiryolu hatt1 aktif ¢alisma agamasindaki oturmalarin dagilinu

Yukaridaki sekillerde KM: 139+100 — 139+750 arasindaki gilizergdhin insa
asamalarina gore beklenen oturma miktarlart verilmistir. Yapilan analizlerde zeminde
iyilestirme yapilmadan olusacak deformasyonlar 7,98 cm olarak 6lgtilmiistiir.

Analitik hesaplar sonucunda demiryolu dolgusu altinda 8,50 cm oturma
beklenmektedir. PLAXIS 2D bilgisayar programinda modellenen demiryolu dolgusu
insa asamalar1 ve demiryolu hattinin ¢alismaya basladigi durum gbz oniine alindiginda
demiryolu hatt1 altinda 7,98cm mertebelerinde oturmalar gézlemlenmistir. TCDD’nin
miisaade edilebilir oturma miktar1 Zemin Teknik Sartnamesi-2011°de 5,00cm olarak
belirtilmistir. Analitik ve niimerik oturma hesaplar1 sonucunda ilgili kesim igerisinde

oturma problemi oldugu belirlenmistir.

Sivilagsma riskinin degerlendirilmesi

Sivilasma problemi genellikle ¢ok siki olmayan ve suya doygun kumlu
tabakalarda goriiliir. KM: 139+100 — 139+750 giizergdhinin oturdugu zemin birimi kil
icerikli oldugundan ve yapilan sondajlarda yeralti suyuna rastlanilmadigindan

giizergahta sivilasma problemi beklenmemektedir.

Yapilan tasima giicii ve oturma analizleri (niimerik — analitik) sonucunda
giizergdhta tasima ve oturma problemi belirlenmistir. Belirlenen tagima giicii, oturma
problemlerinin Oniine gegebilmek i¢in zemin iyilestirme yapilmasi hattin emniyeti
acisindan onem icermektedir. Zemin iyilestirme yontemi olarak demiryollarinda sikca

basvurulan jet grout, derin karistirma, tas kolon ve plastik kazik uygulamalar1 baslica
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alternatiflerdir. Yeni yapilacak demiryolu hatti yaninda mevcutta var olup ¢aligmakta
olan bagka bir hat bulunmaktadir. Jet grout ile zemin iyilestirme yapilirken zemine
yiiksek basingla ¢imento enjeksiyonu verilmektedir. Verilecek enjeksiyon galismakta
olan hattin altinda sismeye yol agabilir ve calisan hatta zarar verebilir. Bu yiizden jet
grout alternatifi uygun gériilmemistir.

Tas kolon imalati sirasinda kirma tas agregalarin bosluklara yerlesmesi ve
sikigabilmesi i¢in zemine titresim uygulanmaktadir. Mevcut calisan hattin oldugu goz
oniinde bulunduruldugunda titresim esnasinda mevcut hat altindaki zeminde oturmalar
gozlenebilecektir. Bu yiizden tas kolon imalati uygun goriilmemistir.

Derin karigtirma kolonlar1 ile zemin iyilestirme yapilmasit durumunda mevcut
hatta zararli bir etki olusturulmayacaktir. Bu yiizden problemli kesimde derin karigtirma
kolonu ile zemin iyilestirme yapilmasi uygun goriilmiistiir.

Asagidaki boliimlerde derin karigtirma kolonlari ile zemin iyilestirme yapilmasi
durumunda iyilestirilmis zeminde tasima giicii hesabi ve oturma analizleri yer

almaktadir.

Derin karistirma kolonlari ile iyilestirilmis zeminde tasima giicii hesaplar

Derin karistirma kolonlarinin tasima giicli hesab1 yapilirken sahadan alinan ve
laboratuvar deneyleriyle hesaplanan parametreler idealize edilerek tasima giicii
hesaplanmistir. Hesaplarda giivenlik katsayis1 2,50 olarak alinmugtir.

KM: 139+100 — 139+750 arasinda kalan giizergahta 2,50 x 2,50 karelaj ile
©»100cm, L=9,00 m derin karistirma kolonu ile zemin iyilestirme yapilmasi durumunda

tyilestirilmis zeminin tagima kapasitesi hesaplar1 asagida verilmistir.

Siirtiinme hesab1 (Kil Birim)

Qs=f*p*AL

f=a*Cu

Qs=> (a*Cu*p*AL) (Her katman i¢in ayrica hesaplanip toplanacaktir.)
p: Kolon Cevresi

a=1-0,00615* (Cu—25) ; 25 kPa < Cu <90 kPa

a katsayisinin korelasyonu Cizelge 3.13.’ten alinmuistir.

p:m* 1,00m = 3,14m

Qs =1,00 * 25,00 kPa * 3,14 m * 9,00 m = 706,86 Kn
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Uc Direnci (Kil Birim)

Qp=9*Cu*Ap

Ap: 7 * r%: Kolon ug kesiti alan

Cu: Zeminin drenajsiz kayma mukavemeti
Ap:  * (0,50 m)® = 0,785m?

Qp =9 * 50,00 kPa * 0,785 m? = 353,23 kN
Qt =706,86 kN + 353,23 kN = 1.060,29 kN

Kolon tagima kapasitesine dair hesaplar Cizelge 4.6.’da 6zet olarak verilmistir.

Cizelge 4.6. Derin karistirma kolonu tasima kapasitesi

Zemin Birimi Tabaka Kalnhg Cu y(kKN/m®) a Alan (m?) Tagima

(m) (kPa) Kapasitesi (kN)
Kil 9,00 25 18 1,00 28,27 706,86
Kil Ug Direnci 50 0,79 353,43
Toplam Boy (m) 9,00 Toplam: 1.060,29

Kil zemin birimlerinde kolon grup etkisi AASHTO(2012) standardina uygun
olarak hesaplanmistir. Buna gore, iki kolon arasindaki mesafe 2,50xCap veya daha az
olmast durumunda verimlilik faktorii p = 0,65, mesafenin 6,00xCap olmas1 durumunda
verimlilik faktorii p = 1,00 olarak kabul edilir. Arada kalan degerler i¢in interpolasyon

yapilmustir. Buna gore verimlilik faktorii p = 0,65 olarak alinmugtir.

Grup Etkisi: 1.060,29 x 0,65 = 689,19 kN

Qem = 689,19 / 2,50 = 275,68 KN ~ 28,00 ton (?¥100cm, L=9,00m Derin karistirma
Kolonu)

Derin Karistirma kolonlarinda 2,50 x 2,50 karelaj uygulanmasi durumunda;
Toplam Alan = 2,50 x 2,50 = 6,25 m?

Kolon Alan1 = 1,00 x 1,00 x « /4 = 0,785 m?

Zemin net Alan1 = 6,25 — 0,785 = 5,46 m?

Zemin emniyetli tasima kapasitesi = 43,33 kPa / 9,81 = 4,42 ton/ m?
Zeminin Toplam Tasima Giicii = 5,46 x 4,42 ton/m? + 28,00 ton = 52,15 ton

Zemine Gelen Maksimum Yiik = 8,23 ton/m? x 6,25 = 51,43 ton
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Zemin Emniyet Gerilmesi: 52,15 / (2,50 x 2,50) = 8,34 ton/m?

KM: 139+100 — 139+750 giizergahimin 2,50m x 2,50m karelajla tasarlanmis ©@100cm,
L=9,00m derin karistirma kolonu ile iyilestirilmesi durumunda zemin emniyetli tagima
giici 81,85 kPa olarak bulunmustur. Zemin gerilmesi 80,73 kPa oldugu i¢in zeminde

tagima giicli problemi bulunmamaktadir.

Derin Karistirma Kolonu ile Iyilestirilmis Zeminde PLAXIS 2D ile Oturma
Tahkiki

KM: 139+100 — 139+750 giizergahinda 2,50m x 2,50m karelajla tasarlanmis
©100cm, L=9,00m derin karistirma kolonu ile zemin iyilestirme yapilmasi durumunda
olusacak oturmalar PLAXIS 2D bilgisayar programiyla tahkik edilmistir. PLAXIS 2D
bilgisayar programinda yenilme kriteri olarak Mohr-Coulumb tercih edilmistir.
Insa asamalarina gére PLAXIS 2D analizleri asagida yer almaktadir. Sekil 4.16.’da
arazinin hali hazirdaki PLAXIS 2D modeli gosterilmistir.

Output Version 2017.0.0.0
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Sekil 4.16. Mevcut durum agsamasinda Plaxis 2D modeli

Sekil 4.17.’de demiryolu giizergahinda 2,50m x 2,50m karelajla tasarlanmis
@100cm, L=9,00m derin karistirma kolonu yapilmasi durumunda olusacak oturmalar

verilmistir.
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Output Version 2017.0.0.0
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Maximum value = 7,369*10°> m (Element 1288 at Node 10909)

Sekil 4.17. Kolonlarin imal edilmesi agamasindaki deformasyon miktari

Sekil 4.18.’de demiryolu giizergahinda 2,50m x 2,50m karelajla tasarlanmis
@?100cm, L=9,00m derin karistirma kolonu yapilmasi durumunda zemin igerisinde

olusacak oturmalarin dagilimi verilmistir.
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Total displacements uy
Maximum value = 0,02958*10™ m (Element 1588 at Node 5534)
Minimum value = -6,656*10" m (Element 1030 at Node 9032)

Sekil 4.18. Kolonlarin imal edilmesi asamasinda zeminde oturmalarin dagilimi

Sekil 4.19.’da imalat1 tamamlanan kolonlar iizerine alt temel ve sub balast

tabakalariin serilmesi sonucu demiryolu hattinda olusacak oturmalar yer almaktadir.
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Sekil 4.19. Alt temel ve sub balast tabakalarinin imalati asamasindaki deformasyon miktari

Sekil 4.20.de imalat1 tamamlanan kolonlar iizerine alt temel ve sub balast

tabakalarinin serilmesi

almaktadir.
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Maximum value = 0,000 m (Element 1585 at Node 1591)
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sonucunda zeminde olusacak oturmalarin dagilimi yer

Sekil 4.20. Alt temel ve sub balast tabakalarinin imalati asamasindaki zeminde oturma dagilimi
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Sekil 4.21.°de demiryolu gilizergdhinin 2,50m x 2,50m karelajla tasarlanmig
?100cm, L=9,00m derin karigtirma kolonu iyilestirilmesi sonrasinda demiryolu hattinda

tren gecisi durumunda olusacak oturmalar yer almaktadir.

Output Version 2017.0.0.0
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Sekil 4.21. lyilestirilmis durumda tren gegisi esnasinda deformasyon miktar1

Sekil 4.22.’de demiryolu giizergadhimin 2,50m x 2,50m karelajla tasarlanmis
©100cm, L=9,00m derin karistirma kolonu iyilestirilmesi sonrasinda demiryolu hattinda

tren gecisi durumunda olusacak oturmalarin dagilimi yer almaktadir.
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Total displacements uy
Maximum value = 0,000 m (Element 1585 at Node 1591)
Minimum value = -0,04328 m (Element 2 at Node 11426)

Sekil 4.22. lyilestirilmis durumda tren gegisi esnasinda zeminde olusan oturmalarin dagilimi
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Sekil 4.23.°te demiryolu giizergdhinin 2,50m x 2,50m karelajla tasarlanmig
?100cm, L=9,00m derin karistirma kolonu iyilestirilmesi sonrasinda traverslerde

olusacak oturma verilmistir.

Output Version 2017.0.0.0
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Sekil 4.23. Iyilestirilmis durumda tren gegisi esnasinda traverste olusan deformasyon miktari

Sekil 4.24.°te demiryolu gilizergahinda imal edilen kolonlarin tren gecisi

sirasinda kolonlar iizerine etkiyen eksenel yiik verilmistir.

Qutput Version 2017.0.0.0
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Sekil 4.24. lyilestirilmis durumda kolonlarda olusan eksenel yiik
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Sekil 4.25.‘te  demiryolu giizergdhinda imal edilen kolonlarin diisey

deformasyonlar1 verilmistir.

Output Version 2017.0.0.0
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Sekil 4.25. Iyilestirilmis durumda kolonlarda olusan deformasyon

Yapilan analizlerde ilgili kesim (KM: 139+100 — 139+750) altinda 2,50m x 2,50m
karelajla tasarlanmis @100cm, L=9,00m derin karistirma kolonlariyla zemin iyilestirme
yapilmast  durumunda olugsmasi beklenen deformasyonlar ve kolonlardaki
deformasyonlar ol¢iilmiistiir. Elde edilen deformasyon miktarlari izin verilebilir limitler
igerisinde kalmaktadir.

Yukarida boliimlerde mevcut durumda olusacak oturmalar analitik hesaplardan 8,50 cm,
niimerik analizlerden 7,98cm olarak Olgiilmiistiir. Problemli kesim altinda 2,50m x
2,50m karelajla tasarlanmis @100cm, L=9,00m derin karistirma kolonlartyla zemin
lyilestirme yapilmasi durumunda demiryolu hattinda olusacak oturmalar 4,00 cm
mertebelerine gerilemistir. Buna gére KM: 139+100 — 139+750 arasinda 2,50m x 2,50m
karelajla @100cm, L=9,00m derin karistirma kolonlartyla zemin iyilestirme yapilmasi

durumunda oturma problemi olusmayacag diistiniilmektedir.

4.2.2 (Km: 160+450 — 160+850) icin giizergah geoteknik tasarimm

Bu kisimda ilgili kesim ig¢in yiik kabulleri, bolgede yapilan deneyler ve

caligmalar, parametre tayini, geoteknik hesaplar incelenmistir.
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4.2.2.1 Yiik kabulii ve etkiyen gerilmenin tayini
Normal demiryolu trafigi altinda diisey yiikiin statik etkisini temsil eden yiik
modeli Eurocode LM 71 Sekil 4.26.’da gosterilmistir.

Q vk=250kN 250kN 250kN 250kN
G =B0KN/m q 4 =8OKN/m

v Y Y | & ) ¥

1 1 1
poon ( " Q.Bngl 16m | 16m 3“ 16m  108ml. {1)

Sekil 4.26. Yiik modeli LM 71 ve diisey yiikler i¢in karakteristik degerler

Tren Yikii = 250,00 kN

Travers Genisligi = 2,60 m

Zemin Gerilmesi = 250,00 / (1,60 x 2,60) = 60,00 kPa

Dinamik Yiikler Altinda Zemin Gerilmesi = 60,00 x 1,33 = 80,00 kPa

KM: 160+450 — 160+850 arasinda bulunan demiryolu hatt1 en kesitleri incelenmis ve

inceleme sonucu en kritik kesit se¢ilmistir.

Subbalast

16,50 |—\/

Altternel

Sekil 4.27. KM: 160+450 - 160+850 arasindaki kritik kesit

Sekil 4.27.°de verilen kesite gore demiryolu hattinda ray {ist kotuna ulasabilmek i¢in
araziden 0,70m kazi yapildiktan sonra alt temel malzemesi serilmeye baglanarak
toplamda 1,50m kalinliginda dolgu yapilmasi gerekmektedir. Bu igslem sonucunda
zemin tzerine ekstradan 0,80m dolgu 0,70m kaz-degistir seklinde dolgu yapilmis
olacaktir. Buna gore zemin gerilmesi hesaplanmis ve tren yiikkii dolgu igerisinde
azalarak zemine etkitilmistir.

Ac = o * B/ B1 olduguna gore;

B1 = Travers Genisligi + Dolgu Kalinligi

Yaolgu= 20,00 KN/m3

Ac1= 80,00 * 2,60m / (2,60 + 1,50) = 50,73 kPa (Trenden dolay1 olusacak gerilme)
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Ac2=0,80 * 20,00 = 16,00 kPa (Dolgudan dolay1 olusacak gerilme)

Act=50,73 + 16,00 = 66,73 kPa olarak hesaplanmustir.

Demiryolu dinamik ytikiine (80,00 kPa) ve incelenen km araligina gore ray iist kotu
altinda yapilacak dolgu yiiksekligine bagli olarak hesaplanan zemin gerilmeleri

asagidaki Cizelge 4.7.’de verilmistir.

Cizelge 4.7. Km: 160+450 — 160+850 zemin gerilmesi

KM Ustyap1 Yiikii (kPa) Dolgu Yiiksekligi (m) Zemin Gerilmesi (kPa)

160+450 — 160+850 80,00 0,80 66,73

Tasima giicli ve elastik oturma hesaplarinda kullanilacak gerilme 66,73 kPa’dir.
Konsolidasyon oturmasi hesabinda net gerilme, sadece ilave yapilacak dolgudan dolay1

olusacak 16,00 kPa alinacaktir.

4.2.2.2 Arazi ve laboratuvar ¢calismalari

Ilgili giizergahin jeolojik ve geoteknik yapisini belirlemek amaciyla sondaj ve
(SPT) ¢aligmas1 yapilmis, giizergaha ait zemin profili belirlenmistir.
Agilan sondaj kuyusuna gore zemin birimi; yilizeyden 15,00m derinlige kadar
kahverengi renkli, iri — orta blok ¢akilli, kumlu kil olarak gecilmistir.

Acilan sondaj kuyusunda belirlenen zemin profili Sekil 4.28.” de yer almaktadr.

Sondaj KM: 160+702,300

Zemin Simfi SK-128 Sondaj Kotu 1119,736
SPTHN
Kumilu Kil 1 L 11+
CL 42—
R =
cL R L 0,00m=15,00m;

Kahverengi Renkli,
iri-orta blok gakill,

Kumnlu Kil 2 Kumiu,KiL

Karot

Sekil 4.28. Zemin profili

Cizelge 4.8.’de zemin katmanlarina ait elek analizi yer almaktadir.
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Cizelge 4.8. Zemin katmanlarina ait elek analizi

Derinlik Su Muhtevas1 Wn Elek #4 Kalan Elek #200 Gegen
(m) (%) (%) (%)
1,50-1,95 6,36 3,60 58,2
3,00-3,45 7,19 6,10 54,2
6,00-6,45 5,06 3,60 59,5

Araziden aliman numunelerin laboratuvar ortaminda yapilan kivam limit analiz

sonuglar1 Cizelge 4.9.’da verilmistir.

Cizelge 4.9. Kivam limitleri sonuglari

De(%hk (IE/OL) (Po /IO_) (OP/(I)) Zemin Siift USCS
1,50-1,95 47 25,6 21,40 CL
3,00-3,45 44 23,8 20,20 CL
6,00-6,45 42,4 23,2 19,20 CL

Standart penetrasyon deneyi sonucunda Olglilen SPT-N degerleri Cizelge

4.10.’da verilmistir.
Cizelge 4.10. Sondaj kuyusuna ait SPT-N degerleri

Sondaj Derinligi (m) SPTNzo
1,50 - 1,95 11
3,00 -3,45 42
4,50 -4,95 R
6,00 — 6,45 R

4.2.2.3 Zemin parametrelerinin belirlenmesi ve idealize zemin profili

Zemin parametreleri ve profilinin belirlemesi i¢in SPT-N degerleri ve Atterberg
limitleri kullanilmigtir. Killi birimler igin elastisite modiilii belirlenirken, Cizelge 3.7.’de
belirtilen sinirlar igerisinde giivenli tarafta kalinmistir.

Oturma hesaplar1 i¢gin gerekli olan, zeminlerin poisson orani degerleri yeralt1 su
seviyesine gore Cizelge 3.8.’e uygun belirlenmistir

Laboratuvar sonuclarinda verilen plastisite indisi degerlerine gore drenajsiz
kayma mukavemet degerleri Denklem 3.2’ye uygun se¢ilmistir.

Drenajsiz kayma mukavemetinin  hesaplanabilmesi amaciyla  3,00m
kalinligindaki tabakanin SPT-N direnci 11 olarak kabul edilmistir. Buna gore enerji ve

tij diizeltmesi yapildiktan sonra Neo degeri yaklasik 6 olarak belirlenmistir. Buna gore
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3,00m kalinligindaki zemin birimlerinin drenajsiz kayma mukavemeti giivenli tarafta

kalinarak Denklem 3.2 yardimiyla asagidaki gibi hesaplanmistir.

Cy, = 6,00 x 4,20 = 25 kPa

Hacimsel sikigma katsayis1 (my) asagidaki bagint1 yardimryla belirlenmistir.

1

—_— —— = -5 2
E~ 12500 kpa  200x107m?/kN

m, =

Hesaplamalarda kullanilan idealize zemin profili ve parametreleri, yapilan saha
ve laboratuvar deneyleri kullanilarak ayrica literatiirde belirtilen sinirlar igerisinde
kalinarak belirlenmis olup Cizelge 4.11.‘de gosterilmistir. Yapilan sondajlarda yeralti su

seviyesine rastlanmamustir.

Cizelge 4.11. Giizergaha ait idealize zemin profili ve parametreleri

KM Aralik Sondaj Jeolojik Birim  Cu (kPa)  Es (kN/m?) % my =1/Es (m?/kN)

160+450 - 160+850 SK-128  Kumlu, Kil 25,00 12.500 0,30 8,00x10°

4.2.2.4 Miihendislik analizleri ve degerlendirmeler
Bu bolimde yukarida verilen gerilme degeri ve idealize zemin profili

kullanilarak giizergéh i¢in tagima giicii, oturma ve sivilasma hesab1 yapilmistir.

Km: 160+450- 160+850 giizergah tasima kapasitesi
dnf = Cyu-Nc

(Nc)serit = 5,20

gnf = 25,00 * 5,20 = 130,00 kPa

130,00
qn(emn) = 300

= 43,33 kPa

KM: 160+450 — 160+850 giizergahi i¢in zemin emniyetli tasima giicii 43,33 kPa olarak
bulunmustur. Zemin gerilmesi 66,73 kPa oldugu i¢in zeminde tagima giicii problemi

beklenmektedir.

Dinamik yiikler altinda oturma hesaplar
Zemin birimlerinde dinamik ytikler altinda oturma hesabinin yapilmasinda;

Si=(q* B/E) (1 -V ?) Is formiilii kullanilmistir. Buna gore;
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Si: Oturma miktari

g: Zemine etkiyen gerilme

B: Yiikiin etkidigi genislik

E: Elastisite modiilii

Vv: Poisson orani

Is: Sekil faktorii (Cizelge 3.12. aracilifiyla belirlenmektedir.)

Hat isletmeye agildiktan sonra zeminde olusacak gerilmeler Sekil 4.29.’da

gosterilmistir.

Sanal Radye Sanal Radye
B=(2,60+1,50)=4,10m B=(2,60+1,50) = 4,10 m
Q=(80"2,60)/(4,10) + (0,8020) = 66,73 kPa Q=(80"2,60)/(4,10) + (0,80*20) = 66,73 kPa

Sekil 4.29. 0,80 m Dolgu olan kesitler i¢in iistyap1 yiikii dagilimi

Hesaplamalarda kullanilan sekil faktorii, Cizelge 3.12.°de bulunmayan L/B

oranlari i¢in interpolasyonla elde edilmistir.

KM: 160+450 — 160+850 Giizergah elastik oturma hesabi
S=(qner * B/E) x (1 -v?) x s

E =12.500 kPa

v =0,30

Zeminde olusacak gerilme artisi: 66,73 kPa

S =(66,73) x 4,10 x (1-0,30%) x 2,52 / 12.500 = 0,0501 m = 5,01 cm

KM: 160+450 — 160+850 Konsolidasyon oturmasi hesabi
Killi zeminlerin konsolidasyon oturma hesabi;

S = Aq' * H * mv  u formiilii araciligiyla hesaplanmaktadir.
Ac’: Ortalama gerilme artis1

H: Sikisabilir kil tabakasi yaklasik 14,00m olarak alinmistir.
mv: Hacimsel sikigma katsayisi

w: Reolojik faktor (1,00 alinmastir.)

H: Sikisabilir tabaka kalinligi’dir.
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Konsolidasyon oturmasina sebep olacak dolgu yiikii asagidaki Sekil 4.30.’da

gosterilmigtir.

AQ= (H f)d :‘(15;33‘:53) =16,00 kPa AQ= (Hx y)zd(':;égfz%y)i 16,00 kPa
Sekil 4.30. Konsolidasyon oturmasi olusturacak dolgu yiikii H =0,80 m

Ac = Kil Tabakasinin Orta Noktasina Gelen Yiikiin Dagilmasiyla Olusan Zemin
Gerilmesi

B = Alt temel taban genisligi 16,50m’dir.

Sikisabilir kil tabakas1 yaklasik 3,00m olarak alinmustir.

Zeminde olusacak gerilme artigi: 1,50m * 20,00 kN/m?* = 30,00 kPa
my = 1/E = 1/12.500 kN/m? = 8,00x10° m?/kN

Siltli, Kil Tabakasinin Ortasina Gelen Sanal Radye Boyutlari:

B1= 18,50 + 3,00/2 = 20,00 m

Ac=Qx B/(B1)=(16,00) x 18,50 / (20,00) = 14,80 kPa

S =8,00x10° x 3,00 x 14,80 = 0,0036 m = 0,36 cm

St=5,01 + 0,36 = 5,37 cm (Toplam oturma)

TCDD’nin miisaade edilebilir oturma miktar1 Zemin Teknik Sartnamesi-2011°de

5,00cm olarak belirtilmistir. Analitik hesaplar sonucunda ilgili kesim igerisinde oturma

problemi oldugu belirlenmistir.

Sivilagsma riskinin degerlendirilmesi
Sivilagsma problemi genellikle ¢ok siki olmayan ve suya doygun kumlu tabakalarda
goriiliir. KM: 160+450 — 160+850 gilizergahinin oturdugu zemin birimi kil igerikli
oldugundan ve yapilan sondajlarda yeralti suyuna rastlanilmadigindan giizergahta
stvilasma problemi beklenmemektedir.

Yapilan tasima giicii ve oturma analizleri sonucunda giizergdhta tagima ve
oturma problemi belirlenmistir. Belirlenen tagima giicili, oturma problemlerinin 6niine
gecebilmek i¢in zemin iyilestirme yapilmast hattin emniyeti agisindan Onem
icermektedir. Hesap yapilan kilometre araligi i¢in yapilmis sondajlara gore 1,50 —
1,95m derinlikte SPT-N degeri 11, 3,00 — 3,45m araliginda ise 42 olarak Ol¢iilmiistiir.

S6z konusu bolgede si1g derinlikte zayif zemin bulunmaktadir. Bu tiir s1g derinlikte
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karsilagilan zayif zeminler kaldirilarak yerine kaya dolgu yapilmasi en ekonomik ve
makul yontem olarak goriilmiistiir.

KM: 160+450 — 160+850 arasinda yapilan sondaj verilerine gore soz konusu
kesimde 2,00 — 3,00m araliginda zayif zemin bulunmaktadir. Bu zayif zemin tabakalari
kaldirilarak daha sonradan sikigsmayacagi kabul edilen kaya dolgu ile dolgu yapilmasi
durumunda asagida bulunan saglam tabakanin parametreleri kullanilarak yeniden tasima

giicii hesaplar1 yapilmistir.

80 kPa 80 kPa

| i
ebmmae R SR

B=(2,60+1,50+2,40) = 6,50 m B= (2,60+1,50+2,40) = 6,50 m
Q=(66,73"4,10)/(6,50) = 42,09 kPa Q=(66,73"4,10)/(€,50) = 42,09 kPa

Sekil 4.31. KM: 160+450 - 160+850 Arasinda 2,40m kalinliginda kaya dolgu yapilmis durum

Sekil 4.31.”de verilen kesite gore demiryolu hatt1 altinda 2,40m kalinliginda kaya dolgu
yapilmasi durumunda zemin gerilmesi hesaplanmistir.

Ac = o * B/ B1 olduguna gore;

B1 = Travers Genisligi + Dolgu Kalinlig1

Ydolgu= 20,00 KN/m?

Ac1= 80,00 * 2,60m / (2,60 + 1,50 + 2,40) = 32,00 kPa (Trenden dolay1 olusacak
gerilme)

Ac2=16,00 * 18,50/ ( 18,50 + 2,40) = 14,16 kPa (Dolgudan dolay1 olusacak gerilme)
Act=32,00 + 14,16 = 46,16 kPa olarak hesaplanmistir.

Demiryolu hatt1 altinda kaya dolgu ile zemin iyilestirme yapilmasi durumunda
kaya dolgu tabaninda olusacak zemin gerilmesi 46,16 kPa olarak belirlenmistir.

KM: 160+450 — 160+850 arasinda 2,40 m kaya dolgu ile zemin iyilestirme
yapilmasi durumunda demiryolu hatt1 tabani yiizeyden 3,00m derinlikteki zemin
birimlerine oturacaktir. Bu birimlerde SPT-N degeri 42 olarak Olgiilmiistiir. Bu
derinlikteki zeminin drenajsiz kayma mukavemeti giivenli tarafta kalinarak 100 KN/m?
olarak belirlenmistir. Iyilestirilmis durumda zeminin emniyetli tasima kapasitesi

asagidaki hesaplarda gosterilmistir.
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(Nc)serit = 5,20
dns = 100,00 * 5,20 = 520,00 kPa

520,00
——— = 173,33 kPa

dn(emn) = 3.00

KM: 160+450 — 160+850 gilizergahinda 2,40m kalinliginda kaya dolgu ile zemin
iyilestirme yapilmasi durumunda zemin emniyetli tasima giicii 173,33 kPa olarak
bulunmustur. lyilestirilmis durumda zemin gerilmesi 46,16 kPa oldugu i¢in zeminde

tagima giicli problemi beklenmemektedir.

Kaya dolgu ile iyilestirilmis zeminde PLAXIS 2D bilgisayar programinda oturma
tahkiki

KM: 160+450 — 160+850 giizergahinda 2,40 kalinliginda kaya dolgu ile zemin
lyilestirme yapilmasi durumunda olusacak oturmalar PLAXIS 2D bilgisayar
programiyla tahkik edilmistir. PLAXIS 2D bilgisayar programinda yenilme Kkriteri
olarak Mohr-Coulumb tercih edilmistir.

Insa asamalarina gore PLAXIS 2D analizleri asagida yer almaktadir.

Sekil 4.32.’de arazinin hali hazirdaki PLAXIS 2D modeli gosterilmistir.
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Deformed mesh |u| (at true scale)

Uniform value of 0,000 m

Sekil 4.32. Mevcut durum asamasinda Plaxis 2D modeli
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Sekil 4.33.’te zemin iyilestirme isleri yapilmasi 6ncesi 2,40m derinliginde kazi

PLAXIS 2D’de modellenmistir.

-24,00 -20,00 -16,00 -12,00 -8,00 -4,00 0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00 24,00

Deformed mesh |u| (at true scale)
Maximum value = 8,707°10° m (Element 594 at Node 3374)

Sekil 4.33. 2,40m Derinliginde iyilestirme kazisi yapilmasi

25
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Sekil 4.34.°te 2,40m kalinliginda kaya dolgu ile zemin iyilestirme yapilmasi

durumunda olusacak deformasyonlar verilmistir.
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Deformed mesh |u] (at true scale)
Maximum value = 8,353*10°> m (Element 355 at Node 2399)

Sekil 4.34. 2,40m kalinliginda kaya dolgu yapilmasi

[m]

25
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Sekil 4.35.te 2,40m kalinliginda kaya dolgu iizerine alt temel ve sub balast

tabakasi serilmesi sonucunda olusacak deformasyonlar verilmistir.

-24,00 -20,00 -16,00 -12,00 -8,00 4,00 0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00 24,00 m
Lo bt b b b b b b b b b b b b b b by b ewn b b b s ban b |
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16,00 ] 5
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Deformed mesh |u] (at true scale)
Maximum value = 0,01220 m (Element 26 at Node 1647)

Sekil 4.35. Alt temel ve sub balast tabakalarinin imalati asamasindaki deformasyon miktari

Sekil 4.36.’da 2,40m kalinliginda kaya dolgu iizerine alt temel ve sub balast

tabakasi serilmesi sonucunda olusacak oturmalarin dagilimi verilmistir.

-24,00 -20,00 -16,00 -12,00 -8,00 -4,00 0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00 24,00 102 m)

Lo be b b b b b b b b b b s b b b b b b b b by s b b | 1,00
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& 200
0,00 3,00
- —— =00
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= 1 00
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x
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16,00
B -11,00
= 12,00
20,00
= -13,00

Total displacements uy
Maximum value = 0,7835*10 m (Element 419 at Node 55)
Minimum value =-0,01220 m (Element 26 at Node 1647)

Sekil 4.36. Alt temel ve sub balast tabakalarinin imalati asamasindaki zeminde oturmalarin dagilimi
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Sekil 4.37.’de 2,40m kalinliginda kaya dolgu ile iyilestirilmis demiryolu hattinda

tren gecisi sirasinda olusacak oturmalar verilmistir.

-24,00 -20,00 -16,00 -12,00 -8,00 4,00 0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00 24,00 m
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b 25
4,00

] 25

. 20
0,00

k= 175
4,00 3

3 15
8,00 125

3 Y

4 10
-12,00

7 75

— x
-16,00 5

3 25
20,00

= 0

Deformed mesh |u| (at true scale)

Maximum value = 0,01851 m (Element 3 at Node 1056)

Sekil 4.37. lyilestirilmis durumda tren gegisi esnasinda deformasyon miktar1

Sekil 4.38.’de 2,40m kalinliginda kaya dolgu ile iyilestirilmis demiryolu hattinda

tren gecisi sirasinda olusacak oturmalarin zemin igerisinde dagilimi verilmistir.
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Total displacements uy
Maximum value = 1,186*10° m (Element 418 at Node 59)
Minimum value = -0,01850 m (Element 3 at Node 1056)

Sekil 4.38. lyilestirilmis durumda tren gegisi esnasinda zeminde olusan oturmalarin dagilimi
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Sekil 4.39.’da 2,40m kalinliginda kaya dolgu ile iyilestirilmis demiryolu hattinda

traverslerde olusacak oturmalar verilmistir.

-24,00 -20,00 -16,00 -12,00 -5,00 -4,00 0,00 4,00 2,00 12,00 16,00 20,00 24,00 ml

-

&

]
m\m|||\\u|

1=}
=)
=

ml\|\|
-
2
5

5 o & &
2 5 = 2
|G |G ‘G ‘D
bbb bbb e

B

g

8

8

o
1=}
=)
5

Total displacements u, (scaled up 100 times)
Maximum value = -0,01698 m (Element 8 at Node 2929)
Minimum value = -0,01850 m (Element 1 at Node 1058)

Sekil 4.39. Iyilestirilmis durumda tren gegisi esnasinda traverste olusan deformasyon miktar1

Yapilan analizlerde ilgili kesimde 2,40m kaz — degistir metodu ile kaya dolgu yapilmasi
durumunda olusmasi beklenen deformasyonlar 1,85cm olarak olgiilmiistiir. Elde edilen
deformasyon miktarlari izin verilebilir limitler icerisinde kalmaktadir.

Yukarida boliimlerde mevcut durumda olusacak oturmalar analitik hesaplardan 5,37 cm,
olarak 6l¢iilmiistiir. Problemli kesim altinda 2,40m kaz — degistir metodu ile kaya dolgu
yapilmasit durumunda olusmasi beklenen deformasyonlar 1,85cm mertebelerine
gerilemistir. Buna gére KM: 160+450 — 160+850 arasinda 2,40m kaz — degistir metodu
ile kaya dolgu yapilmas: durumunda tagima giicii ve oturma problemi olusmayacagi

distiniilmektedir.

4.3 Karaman — Ulukisla Demiryolu Hatti Sanat Yapilarinda Karsilagilan
Problemin Top-Down Yontemi ile ¢oziimii.

Bu kisimda Karaman — Ulukigla aras1 hizli tren projesi altyapr projelendirme
caligmalar1 kapsaminda, demiryolu hattinin KM: 201+900 - 202+000 arasinda kalan
demiryolu — karayolu kesisme giizergahinda karsilagilan problemin top — down yontemi
ile ¢oziimiinden bahsedilmistir. Ilgili alana ait zemin arastirmas1 yapilmis, zemine ait

parametreler ve zemin profili belirlenmistir.
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4.4 Top-Down Yontemi ile Altgecit Tasarim

Karaman — Ulukisla 135 km 2. Hat Altyap: ve Ustyap1 Yapim isi kapsaminda
demiryolu ve karayolu kesisim noktalarinda alt gecit, list gegit, koprii vb. yapilar
yapilmasi suretiyle demiryolu ve karayolu ulasiminin kesintisiz olarak devam etmesi
hedeflenmistir.

Yapilmasi diisiiniilen alt gegit yapilart genelde sehir igerisine denk gelmektedir.
Alt gecitlerde ki gabari ve betonarme yapilarin kalinligi géz 6niinde bulunduruldugunda
yaklagik olarak 6-8m arasinda degisen derinliklerde kazilar yapilmasi gerekmektedir.
Yapilacak kazilar sevli olarak yapilamamakta ¢evre yapilarin giivenligini tehlikeye
atmaktadir. Ayrica insaat siiresince mevcut hat lizerinde ¢alisan trenin hizmet etmeye
devam etmesi gerckmektedir. Bunun i¢in altgegit insasinin iksali olarak tatbik edilmesi
uygun goriilmektedir.

Karaman — Ulukisla 135 km 2. Hat Altyap1 ve Ustyapr Yapim isi kapsaminda
demiryolu ve karayolu kesisim noktasinda alt gecidin Top-down yontemi ile insasi
planlanmustir. Alt gecit Sekil 4.40. ve Sekil 4.41.°de goriildiigi gibi projelendirilmistir.
et

— 35 cm Balast Tabaka
— 20 cm Subbalast Tabaka _RAY UST KOTU

ARAZI KOTU
e

20/ Rd 100 | 500 . 100 Ral/20

Sekil 4.40. Alt gegit en kesiti
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Sekil 4.40.’ta verilen 5Sm x 7m agikligindaki alt gecit en kesitinde 80cm c¢apinda
fore kaziklar, fore kaziklar1 baglayan 80cm yiiksekliginde baslik kirisi ve baslik kirisi

tizerinde demiryolu dolgusu bulunmaktadir.

=
5

17.2 em UIC 60 Ray

—21 cm Travers

—35 cm Balast Tabaka

|—20 cm Sub balast Tabaka
|80 cm Betonarme Ust Digeme

BLANLAMAN HAT EKSEN]
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MEVCUT HAT EKSENT
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e f 67 730 1300 N
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Sekil 4.41. Alt gegit boy kesiti

Top-down imalatina ait analizler PLAXIS 2D bilgisayar programinda yapilmis,

yaptya ait deformasyonlar ve tasiyict elemanlar iizerinde olusan kuvvetler

belirlenmistir.

4.4.1 Alt gecit yiik kabulii ve etkiyen gerilmenin tayini

Normal demiryolu trafigi altinda diisey ylikiin statik etkisini temsil eden yiik

modeli Eurocode LM 71 Sekil 4.42.°de gosterilmistir. Trenden etkiyecek siirsarj yiiki
80 kN/m olarak alinmustir.

Q vk=250kN 250kN 250kN 250kN
G =B0KN/m q 4 =8OKN/m

) . i
oo oBpl.  16m | 16m | 16m |osm|. )

Sekil 4.42. Yiik modeli LM 71 ve diisey yikler i¢in karakteristik degerler
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4.4.2 Arazi ve laboratuvar calismalari

Yapilacak projeye iliskin jeolojik ve jeoteknik verilerin elde edilebilmesi igin
incelenen bolgede derinligi 15,00 metreyi bulan sondaj kuyusu agilmistir.

Acilan sondaj kuyusunda zeminin 0,00 — 3,00m aras1 kahverengi renkli, iri-orta
cakilli, diisiik plastisiteli, kumlu kil, 3,00 - 15,00 m aras1 kahverengimsi-pembemsi-bej,
asir1 derecede zayif dayanimli, ¢ok ayrigsmig, tamamen bozunmus, ¢ok catlakli Kumtagi-

Marn olarak gecilmistir (Sekil 4.43.).

SK-236
+1057.38 SPT-N | Zemin Sinifi

Kahverengl, Ince-orta cakilli, Kumlu
Kil «+1054.38

40——CH

Kahverengimsi-pembermsi-bej, asiri
derecede zayif dayanimli, ¢ok ayrismis,
tamamen bozunmus, cok catlakl,
Kumtasi Marn

«+1042.38

Sekil 4.43. Sondaj kuyusunda belirlenen zemin profili

Agilan sondaj kuyusunda yapilan presiyometre deneyi sonuglar1 Cizelge 4.12.’de

verilmistir.

Cizelge 4.12. Sondaj kuyusunda yapilan presiyometre deneyi sonuglari

- Net Limit Basing Py Menard Modiilii Em
Derinlik (m) (kg/cm?) (kg/em?)

2,00 13,90 167,00

4,00 14,80 180,00

4.4.3 Tek eksenli basin¢ deneyi sonuclari

Alinan numuneler {lizerinde yapilan tek eksenli basing deneyi sonuglar1 Cizelge

4.13.’te verilmistir.

Cizelge 4.13. Sondaj kuyusuna ait tek eksenli basing deneyi sonuglari

Numune Derinlik (m) qu (MPa)
KAROT-1 3,00 -6,00 6,50
KAROT-2 6,00 — 9,00 6,00
KAROT-3 9,00 -12,00 3,90

KAROT-4 12,00 — 15,00 4,70
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4.4.4 Zemin parametrelerinin belirlenmesi ve idealize zemin profili

Zemin parametreleri ve profilinin belirlemesi i¢in SPT-N degerleri ve Atterberg
limitleri kullanilmistir. Killi birimler i¢in elastisite modiilii belirlenirken, Cizelge 3.7.’de
belirtilen simnirlar igerisinde giivenli tarafta kalinmistir.

Oturma hesaplar i¢in gerekli olan, zeminlerin poisson orani degerleri yeralt1 su
seviyesine gore Bowles (1997)’ye uygun belirlenmistir (Cizelge 3.8.).

Laboratuvar sonucu olmayip, presiyometre deneyi yapilmis olan sondaj
loglarindan elde edilen Ppy degerine gore cesitli korelasyonlarla drenajsiz kayma
mukavemeti elde edilmistir.

Bunlardan Amar vd. (1991)’e gore drenajsiz kayma mukavemeti asagidaki gibi

belirlenmektedir.

Pin =P - Py, (Presiyometre Net limit basing degeri) (3.83)
Pin=Pr- Pop=c, * B, (3.84)
Pun <300 kPa igin B, = 5,50 (3.85)
Pun > 300 kPa igin B, = 10,00 (3.86)

Drenajsiz  kayma mukavemetinin  hesaplanabilmesi amaciyla  3,00m
kalinligindaki tabakanin SPT-N direnci 40 olarak kabul edilmistir. Buna goére enerji ve
tij diizeltmesi yapildiktan sonra Neo degeri yaklasik 22 olarak belirlenmistir. Buna gore
3,00m kalinligindaki zemin birimlerinin drenajsiz kayma mukavemeti giivenli tarafta

kalinarak Denklem 3.2 yardimiyla asagidaki gibi hesaplanmistir.
Cy = 22,00 * 4,20 = 100 kPa

Yapilan presiyometre deney verileri Denklem 3.4’te yerine koyuldugunda
asagidaki degerler bulunmaktadir.

¢,= 0,67 x 1.363%7> = 150,00 kPa (2,00m derinlikten alinan numune igin)
¢,= 0,67 x 1.451%7> = 157,00 kPa (4,00m derinlikten alinan numune igin)

Yapilan presiyometre deney verileri Denklem 3.84 ve 3.86’da yerine

koyuldugunda asagidaki degerler bulunmaktadir.

1.363,00

10,00

Cu= 1'?52’30 = 145,00 kPa (4,00m derinlikten alinan numune i¢in)

= 136,00 kPa (2,00m derinlikten alinan numune i¢in)
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Buna gore 3,00m kalinligindaki birimin drenajsiz kayma mukavemeti 100,00
kPa, 3,00m altindaki tabakanin drenajsiz kayma mukavemeti giivenli tarafta kalinarak
150,00 kPa olarak kabul edilmistir.

Hesaplamalarda kullanilan idealize zemin profili ve parametreleri, yapilan arazi
ve laboratuvar deneyleri kullanilarak ayrica Cizelge 4.14. ve Cizelge 4.15.’te belirtilen
siirlar igerisinde kalinarak belirlenmistir

Cizelge 4.14. Kohezyonlu Zeminlerin Efektif Dayanim Parametreleri (Handbook of Geotechnical
Investagion and Design Tables, 2007)

Zemin Tipi Kivam Efektlzlgg;ezyon IqselASg:ane
Yumusak - Organik 5-10 10-20
Kohezyonlu Yumusak 10-20 15-25
Zeminler Kat1 20-50 20-30
Sert 50-100 25--30

Cizelge 4.15. Kohezyonlu Zeminlerin Efektif Durumda Zemin Parametreleri (Recommandations on
Excavation, 2003 )

Birim Hacim Agirligi
Zemin Tipi Durum Su Ustinde Su Altinda Igseli;ilrstlﬁnme Kohezyon
y (kN/m3)  y (kN/m3) ¢' (deg) c' (kPa) cu (kPa)

Yiiksek plastisiteli ~ Yumusak 18,00 8,00 17,5 0 15
kohezyonlu zeminler Kati 19,00 9,00 17,5 10 35
(P1>%50) OrtaKati 20,00 10,00 17,5 25 75

Orta plastisiteli Yumusak 19,00 9,00 22,50 0 5
kohezyonlu zeminler Kat1 19,50 9,50 22,50 5 25
(%50>P1>%35) Yar1 Kat1 20,50 10,50 22,50 10 60
Orta plastisiteli Yumusak 20,00 10,00 27,50 0 0
kohezyonlu zeminler Kati 20,50 10,50 27,50 2 15
(P1<%35) Yart Kati 21,00 11,00 27,50 5 40

Idealize edilmis zemin profili ve parametreleri Cizelge 4.16.‘da gdsterilmistir.

Yapilan sondajlarda yeralt1 su seviyesine rastlanmamuistir.

Cizelge 4.16. Giizergaha ait Idealize Zemin Profili ve Parametreleri

Derinlik (m) Sondaj Jeolojik Birim cu (kPa) ¢ (kPa) ¢ Es(kN/m?) v

0,00 - 3,00 SK-236 Kumlu, Kil 100,00 5 26 40.000 0,30
3,00 - 25,00 SK-236 Ayrismis Kumtasi-Marn 150,00 10 28 60.000 0,30

Elde edilen parametreler sonraki asamada kullanilmustir.
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4.4.5 Miihendislik analizleri ve degerlendirmeler

KM: 201+934’te yapilmasi planlanan alt gecitte arazi kotunun degisiklik
gosterdigi ve kazi alt kotunun 1049,60m oldugu statik projeden belirlenmistir. Kazi
derinligi, kazi mesafesi ve demiryolu hattinin ¢alismasi gerektigi dikkate alindiginda
temel kazisinin top-down kazi modeli ile yapilmasi planlanmigtir.

Iksa sistemi olarak @80cm fore kaziklar 100cm aralikla tasarlanmistir. Top-
down sistemine ait tiim detaylar Sekil 4.44’te ki kesitte verilmistir. Imal edilen
kaziklarin {istiine 80cm baslik kirisi yapilarak kaziklarin beraber calismasi saglanmistir.

Baslik kirisi imalati tamamlandiktan sonra her iki anoda kaz1 islemi yapilmistir.

4.4.5.1 Kesit detaylar:
KM: 201+934 Alt gegit yapisinda uygulanmasi planlanan top-down sisteminin
detaylar1 Cizelge 4.17.’de verilmistir.

Cizelge 4.17. KM: 201+934 Alt Gegit Iksa Sistemi Detaylar1

Kazik Boyu Kazik Aralig Kazi Derinligi
(m) (cm) (m)

80,00 13,80 100,00 6,00

Kazik Cap1 (cm)

4.4.5.2 PLAXIS 2D analizleri

Proje kapsaminda yapilmasi planlanan alt gecidin en kesiti PLAXIS 2D
bilgisayar programinda analiz edilerek, top-down insaat teknigi uygulanmis kosulda
sistemde meydana gelecek deformasyonlar ve kaziklar tizerine gelen kuvvetler
gbzlenmistir. Analizlerde kullanilan zemin degerleri secilirken, sondaj verileri, arazi

deneyleri ve literatiirden yararlanilmis ve Cizelge 4.18.’de verilmistir.

Cizelge 4.18. Plaxis 2D zemin parametreleri

Birim Yunsat (KN/m®) ¢ (kPa) ) E (kPa)
Kumlu, Kil 18 5 26 40.000
Ayrismis Kumtas1 Marn 21 10 28 60.000

Alt gecitte kazis1 sirasinda olusacak yanal deformasyonlar1 6nlemek amaciyla
mevcut zemine, @80cm L=13,80m fore kaziklarin imal edilmesi ongoriilmiistiir (Sekil

4.44.).
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Sekil 4.44. Alt gegit top-down kesiti

PLAXIS 2D programinda altgecit insasi baslangicindan, tren seferlerine
acilmasina kadar ki tiim asamalar sirasiyla modellenmistir. insa asamalar1 asagida
verilmigtir.

1-) Mevcut arazide kazik iist kotuna kadar sevli kazi yapilmasi.

2-) Ongoriilen boy ve ¢aptaki fore kaziklarmn imal edilmesi.

3-) Imal edilen fore kaziklarm iistine baslik kirisi yapilarak kaziklarin beraber
caligmasinin saglanmasi.

4-) Bagslik kirisi imalatindan sonra ray iist kotuna kadar dolgu yapilmasi.

5-) Demiryolu hattinin ulasima agilmasi.

6-) Yol kotuna kadar kaz1 yapilmasi.

7-) Sisteme deprem kuvvetleri uygulanarak kesit tesirlerinin statik ve dinamik durumlar
icin belirlenmesi.

8-) Analiz i¢in giivenlik katsayilarinin belirlenmesi.

Alt gegitte uygulanacak top-down insaat yonteminin PLAXIS 2D analizine dair agsamali
¢cOzlimler asagida verilmistir.

Sekil 4.45.’te imal edilmesi planlanan alt ge¢idin oturacagi zemin birimleri

goriilmektedir. Bu agsamada sistemde herhangi bir deformasyon yoktur.
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Uniform value of 0,000 m

Sekil 4.45. Alt gecit hilihazir mevcut durum

Sekil 4.46.’da Alt gegit iksa kaziklarinin imalati i¢in sevli kazi yapilmasi

asamasi ¢oziilmiistiir. Bu asamada zeminde 2 mm deformasyon 6l¢iilmiistiir.
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Deformed mesh |u] (at true scale)
Maximum value = 1,851'10'3 m (Element 433 at Node 8803)

Sekil 4.46. Fore kazik imalat1 i¢in sevli kaz1 yapilmasi

Sekil 4.47.°de verilen gorselde alt gecitte @80cm L[=13,80m kaziklar

olusturulmustur.
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Maximum value = 1,328"10° m (Element 433 at Node 8803)

Sekil 4.47. @80cm L=13,80m fore kaziklarin imal edilmesi

Sekil 4.48.‘de verilen gorselde alt gecitte imal edilen kaziklarin {izerine baglik

kirisi yerlestirilmis ve tiim kaziklarin beraber hareket etmesi saglanmustir.

-48,00 40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 m
= 45
0,00 ] I
. 40
8,00 35
T I 30
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— 20
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32,00 J I
] X 10
-40,00
- 5
= x I
. 0

Deformed mesh |u]| (at true scale)
Maximum value = 0,9568*10°> m (Element 433 at Node 9187)

Sekil 4.48. Kaziklarin baslik kiriginin imal edilmesi ve kaziklarin birbirine baglanmast
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Sekil 4.49.°da verilen gorselde baslik kirisi iizerinden ray st kotuna kadar geri

dolgu yapilmistir.
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Sekil 4.49. Baslik kirisinden ray iist kotuna kadar geri dolgu yapilmasi

Sekil 4.50.de verilen gorselde alt gecit lizerinden tren gecisi esnasinda

demiryolu hattinda olusacak oturmalar yer almaktadir.
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Deformed mesh |u] (at true scale)

Maximum value = 0,03187 m (Element 69 at Node 2205)

Sekil 4.50. Demiryolu hattinin ulagima agilmasi ve demiryolu yiiklerinin aktif hale gelmesi
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Sekil 4.51.°de verilen gorselde alt gecit lizerinden tren gecisi esnasinda

demiryolu hatt1 altinda kazi yapilmasi durumunda olusacak oturmalar yer almaktadir.
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Maximum value = 0,03230 m (Element 73 at Node 2871)

Sekil 4.51. Baglik kirisinden karayolu kotuna kadar kazi isleminin tamamlanmasi

Sekil 4.52.’de verilen gorselde alt gegit lizerinden tren gegisi esnasinda
demiryolu hatt1 altinda kazi yapilmasi durumunda olusacak yatay deformasyonlara yer

verilmistir.
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Maximum value = 4,731*10° m (Element 1232 at Node 4712)

Minimum value = -4,824'10‘3 m (Element 1175 at Node 9466)

Sekil 4.52. Yapilan kazi sonrasi sistemde meydana gelen yatay deformasyonlarin dagilimi
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Sekil 4.53.°te verilen gorselde alt gegit ilizerinden tren gegisi esnasinda
demiryolu hatt1 altinda kazi yapilmasi durumunda fore kaziklarda olusacak yatay

deformasyonlara yer verilmistir.
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Sekil 4.53. Statik durumda kaziklarda meydana gelen yatay deformasyonlar
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Maximum value =-0,01877 m (Element 56 at Node 9339)

Minimum value = -0,03256 m (Element 26 at Node 2870)

Sekil 4.54. Statik durumda sistemde meydana gelen diisey deformasyonlar

Sekil 4.54.°te verilen gorselde alt gecit lizerinden tren gegisi esnasinda
demiryolu hatt1 altinda kazi yapilmasi durumunda demiryolu hattinda olusacak diisey

deformasyonlara yer verilmistir.
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Sekil 4.55.’te verilen gorselde altgecit lizerinden tren gegisi esnasinda dinamik

durumda fore kaziklarda olusacak yatay deformasyonlara yer verilmistir.
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Sekil 4.55. Dinamik durumda kaziklarda meydana gelen yatay deformasyon
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Statik ve dinamik durumda sistemin giivenlik katsayilart Sekil 4.56., —
Sekil 4.58.”de verilmistir.
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Sekil 4.56. Statik durumda sistemin giivenlik katsayisi
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Sekil 4.58. (+x) yoniinde sismik durumda sistemin giivenlik katsay1si

Yapilan analizlerde statik durumda (Sekil 4.53.) sistemde 0,47cm yatay
deformasyon olgiilmiistiir. Tasarim1 yapilan sistem statik durumda ve 0,059 deprem
ivmesi ile sismik etki altinda birakilarak giivenlik katsayilar1 6l¢iilmiistiir. Tasarlanan
sistemin statik ve dinamik durumdaki giivenlik katsayilar1 sirasiyla 3,33 ve 3,23 olarak
belirlenmistir (Sekil 4.56. ve Sekil 4.57.) Analiz sonucunda belirlenen deformasyonlar

ve giivenlik katsayilar1 izin verilebilen limitler i¢erisinde kalmaktadir.
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Analiz sonucunda demiryolu hatt1 aktif durumda iken alt gecit kazist yapilmasi
durumunda statik ve dinamik kosullarda kaziklarda olusacak kesit tesirleri asagidaki
sekillerde verilmistir.

Sekil 4.59.’da tasarimi yapilan alt gecit kaziklarinda statik durumda demiryolu

hatt1 altinda kazi yapilmasi durumunda olusacak moment degeri verilmistir.
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Sekil 4.59. Statik durumda kaziklarda olusacak moment degeri

Sekil 4.60.’ta tasarimi yapilan alt gecit kaziklarinda statik durumda demiryolu

hatt1 altinda kaz1 yapilmas1 durumunda olusacak kesme kuvveti degeri verilmistir.
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Sekil 4.60. Statik durumda kaziklarda olugacak kesme kuvveti degeri
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Sekil 4.61.’de tasarim1 yapilan alt gecit kaziklarinda statik durumda demiryolu

hatt1 altinda kazi yapilmasi durumunda olusacak eksenel kuvvet degeri verilmistir.
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Sekil 4.61. Statik durumda kaziklarda olusacak eksenel kuvvet degeri

Sekil 4.62.’de tasarimi yapilan alt ge¢it kaziklarinda dinamik durumda

demiryolu hatt1 altinda kaz1 yapilmasi durumunda olusacak moment degeri verilmistir.
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Sekil 4.62. Dinamik durumda kaziklarda olusacak moment degeri
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Sekil 4.63.’te tasarim1 yapilan alt gegit kaziklarinda dinamik durumda demiryolu

hatt1 altinda kaz1 yapilmasi durumunda olusacak kesme kuvveti degeri verilmistir.
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Sekil 4.63. Dinamik durumda kaziklarda olusacak kesme kuvveti degeri

Sekil 4.64.’te tasarimi yapilan alt gegit kaziklarinda dinamik durumda demiryolu

hatt1 altinda kaz1 yapilmas1 durumunda olusacak eksenel kuvvet degeri verilmistir.
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Sekil 4.64. Dinamik durumda kaziklarda olusacak eksenel kuvvet degeri
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1 Sonuclar

Yiiksek lisans tez caligmasi kapsaminda “Karaman — Ulukisla Hizli Tren Hatti
Glizergdh1 ve Sanat Yapilarinda Karsilasilan Geoteknik Problemler konu edinilmis ve
giinimiizde kullanilan geoteknik tasarim esaslart kullanilarak ¢6ziim yollar
arastirilmistir.

Karaman — Ulukisla 135 km 2. Hat Altyap: ve Ustyap1 Yapim isi kapsaminda
demiryolu hattinin KM: 139+100 - 139+750 arasinda kalan demiryolu giizergahi ile
KM: 160+450 — 160+850 giizergah1 (farkli yapidaki iki gilizergah) tez kapsaminda
incelenmistir. Yiiklenici firma tarafindan yapilmis olan arazi ve laboratuvar ¢aligmalari
birlikte degerlendirilip, ilgili kesimde geoteknik acidan tasima giicii, sivilasma ve
oturma problemleri incelenmis, demiryolu tasarimi ve hesap ilkelerinden bahsedilmis ve
geoteknik tasarim yapilarak ilgili giizergah projelendirilmistir.

Demiryolu hatlarinda karsilagilan tasima gilicii, oturma, sivilagma, sisme
problemlerini  belirlemeye yonelik analizler analitk ve nlimerik olarak
yapilabilmektedir. Tasima giicii hesaplarinda; Terzaghi, Skempton tasima giicii
yontemleri ve arazi deneyleri (Standart Penetrasyon, Koni Penetrasyon ve Presiyometre
Deneyi) sonuglart kullanilarak zeminin tagima kapasitesi hesaplanmakta, {ist yapidan
zemine etkiyecek gerilme ile karsilastirilarak zeminde tasima giicli problemi olusup
olusmadig: belirlenmektedir.

Yapilan tagima gilici hesaplarindan sonra zeminde olusacak elastik ve
konsolidasyon oturmalar: hesaplanmaktadir. Tren yiikleri ve dolgular tarafindan zemine
etkiyen yiikler zeminlerde deformasyonlara yol agmaktadir. Yiiksek dolgular altinda
zeminde konsolidasyon oturmalari olugmakta ve calisan hatta zarar vermektedir.
Analitik ve nlimerik hesaplarla oturmalar hesaplanarak izin verilebilir limitleri asip,
asmadig1 kontrol edilmektedir.

Sivilagma genellikle gevsek ve gevsege yakin ince kumlu zeminlerde deprem
etkisiyle goriilmektedir. Caligma alaninda ve laboratuvar ortaminda yapilan deneyler
sonucunda belirlenen zemin ozellikleri kullanilarak sivilagsma analizi yapilmaktadir.
Sivilasma esnasinda hafif yapilarda ylizme, agir yapilarda ise batma egilimi
gorilmektedir. Sivilagsma analizleri yapilarak ¢alisma alaninin sivilasma riski igerip
icermedigi belirlenmektedir.

Demiryolu giizergahlart kil birimlere oturabilmektedirler. Kil birimler yapisi

geregi su tutuculugu yiiksek ve su etkisiyle sekil degistirebilen zeminlerdendir. Kil
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birimler iizerinde olusan gerilmenin azalmasi ya da zeminin su muhtevasinin artmasi
sonucunda killer sisecek ve calisan hatta zarar verecektir.

Calisma kapsaminda Top-Down insaat yontemi incelenmis ve uygulamadan
ornekler verilmistir. Incelenen proje kapsaminda yapilacak alt gecit imalatinda
kullanilan top-down modeli PLAXIS 2D bilgisayar programiyla analiz edilerek
tasarlanan sistemde meydana gelen deformasyonlar ve giivenlik katsayilari
belirlenmistir.

Karaman — Ulukisla arasinda yapimi devam eden demiryolu hattina ait
KM: 139+100 - 139+750 arasindaki calismalar incelenerek ilgili kesimdeki
geoteknik problemler belirlenmis ve zemin iyilestirmeye yonelik tasarim
yapumistir.

Incelenen kesimde yapilan sondajlara gore demiryolu hatti altinda yer alan

zeminler killi birimler olarak belirlenmistir. Demiryolu hatti altinda kalan zeminin
ortalama SPT-N degeri 10 olarak secilmistir. Insa edilecek demiryolu hatt1 igin
zeminden 1,50m yiiksekliginde dolgu yapilmasi gerekmektedir. Killi birimlerde
Skempton tagima kapasitesi formiilii kullanilarak zeminin emniyetli tasima kapasitesi
43,33 kPa hesaplanmistir. Eurocode LM-71 standardina gére demiryolu yiikii 80,00 kPa
olarak belirlenmis ve dolgu tabani altinda olusacak gerilme artig1 hesaplanmistir. Dolgu
taban1 altindaki zemine dolgu ve demiryolu yiiklerinin toplami olarak 80,73 kPa yiik
etkiyecegi ongoriilmiistiir. Bunun sonucunda zeminde tagima giicii problemi olusacagi
gorilmiistir.
Ongoriilen zemin gerilmesi altinda olusacak elastik ve sadece dolgu yiikiine bagli olarak
olusacak konsolidasyon oturmalari hesaplanmis ve bu iki bilesenin toplami olarak
toplam oturmalar analitik hesaplardan 8,50cm olarak belirlenmistir. Ilgili demiryolu
kesiti PLAXIS 2D bilgisayar programi yardimiyla analiz edilmis ve 7,98cm
deformasyon izlenmistir. Yapilan analizler sonucunda demiryolu hatti altinda tasima
giicii ve oturma problemi yasanmasi beklenmektedir. Buna karsin demiryolu tabani
altinda 2,50m x 2,50m karelajla tasarlanmig @100cm, L=9,00m derin Karistirma
kolonlariyla zemin iyilestirme yapilmasi durumunda olugsmasi beklenen deformasyonlar
ve kolonlardaki deformasyonlar 6l¢iilmiistiir. Elde edilen deformasyon miktarlari izin
verilebilir limitler i¢erisinde kalmaktadir.

Karaman — Ulukisla arasinda yapimi devam eden demiryolu hattina ait

KM: 160+450 — 160+850 arasindaki calismalar incelenerek ilgili kesimdeki
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geoteknik problemler belirlenmis ve zemin iyilestirmeye yonelik tasarim
yapimstir.

Incelenen kesimde yapilan sondajlara goére demiryolu hatt1 altinda yer alan

zeminler killi birimler olarak belirlenmistir. Demiryolu hatt1 altinda kalan 2,00 — 3,00m
kalinligindaki zeminin ortalama SPT-N degeri 11 olarak secilmistir. Insa edilecek
demiryolu hattt i¢in zeminden 0,80m yiiksekliginde dolgu yapilmasi gerekmektedir.
Killi birimlerde Skempton tagima kapasitesi formiilii kullanilarak zeminin emniyetli
tasima kapasitesi 43,33 kPa hesaplanmistir. Eurocode LM-71 standardina gore
demiryolu yiikii 80,00 kPa olarak belirlenmis ve dolgu tabani altinda olusacak gerilme
artisi hesaplanmistir. Dolgu tabani altindaki zemine dolgu ve demiryolu yiiklerinin
toplam1 olarak 66,73 kPa yiik etkiyecegi ongoriilmiistiir. Bunun sonucunda zeminde
tagima giicli problemi olusacagi belirlenmistir.
Ongoriilen zemin gerilmesi altinda olusacak elastik ve sadece dolgu yiikiine bagli olarak
olusacak konsolidasyon oturmalari hesaplanmis ve bu iki bilesenin toplami olarak
toplam oturmalar 5,37cm olarak belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda demiryolu
hatt1 altinda tasima giicli ve oturma problemi yasanmasi beklenmektedir. Buna karsin
demiryolu tabani altinda 2,40m kalinliginda kaya dolgu ile zemin iyilestirme yapilmasi
durumunda olusmasi beklenen deformasyonlar Olciilmiistiir. Yapilacak kaya dolgu
sonrast SPT-N degeri 42 olan birime oturacaktir bu nedenden dolay1 zeminin tagima
giiciinde artig beklenmektedir. Bu dogrultuda yapilan hesaplar sonucunda iyilestirme
yapilmast durumunda zeminin yeni emniyetli tasima kapasitesi 173,33 kPa olarak
belirlenmistir. Oturma analizleri sonucunda elde edilen deformasyon miktarlar
(1,85cm) izin verilebilir limitler igerisinde kalmaktadir.

Incelenen projeler kapsaminda KM: 201+934°te imal edilmesi planlanan alt
gecit icin iksali kazi yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢calismada alt gecidin imalatinda
top — down insaat yonteminin uygulanmasi ve analizi incelenmistir.

Top-down insaat teknigi ile imal edilen yapilar hizmet etmeye devam ederken
kalan imalatlara da miisaade etmektedirler. Karaman — Ulukigla demiryolu hatti KM:
201+934’te yapilan alt gegit PLAXIS 2D bilgisayar programinda modellenmis ve analiz
edilmistir. Tksa sistemi olarak ©@80cm L=13,80m fore kaziklar 100cm’de bir
tasarlanmustir. Imal edilen kaziklarin iistiine 80cm yiiksekliginde baslk kirisi yapilarak
kaziklarin beraber ¢alismasi saglanmaistir.

Yapilan analiz sonucunda statik durumda sistemde 0,47cm yatay deformasyon

Olglilmiistiir. Tasarimi yapilan sistemin statik durumda ve 0,05g deprem ivmesi ile
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sismik etki altinda birakilarak giivenlik katsayilar1 6l¢iilmistiir. Tasarlanan sistemin
statik ve dinamik durumdaki giivenlik katsayilari sirasiyla 3,33 ve 3,23 olarak
belirlenmistir. Analiz sonucunda belirlenen deformasyonlar ve giivenlik katsayilari izin
verilebilen limitler igerisinde kalmaktadir. Ayrica statik ve dinamik durum igin
tasarlanan @80cm L=13,80m fore kaziklarda olusacak moment, kesme ve eksenel yiik

degerleri belirlenmistir.

5.2 Oneriler

Yapilan calisma kapsaminda demiryolu dinamik etkisi EUROCODE LM-71’e
gore 80,00 kPa alinmistir. Demiryolu altinda gerilme 6l¢limii yapilarak balast ve sub
balast tabakasinda gerilmenin ne kadar azaltilarak zemine etkidigi belirlenmesi yapilan

hesaplarin gercekligi bakimindan 6nem icermektedir.

Oturma hesaplarinda kullanilan elastisite modiilii degerleri malzemelerin statik
yiikler altinda gosterdigi elastisite modiiliidiir. Demiryolu hatlarinda trenlerin dinamik
etkisinde yiiklenen malzemelerin elastisite modiilleri statik durumdaki elastisite
modiliinden farkli olacagi diisiiniilmektedir. Bunun i¢in analizler Oncesinde zemin
birimlerinden alinan numunelerin dinamik elastisite modiiliinii tayin etmek hesaplanan

oturmalarin en gerceke¢i sonuca ulagsmasina yardim edecektir.
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