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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Y1 : Yas yogunluk (proktor deneyinden), (gr/cm3)

uv : Poisson oranm

C : Kohezyon, (KPa)

D : Orselenme faktorii

De : Esdeger boyut

E : Elastisite modiilii, (GPa)

e : Bosluk orani, (%)

Em : Deformasyon modiilii, (MPa)

Ew : Plaka yiikleme deneyinde 2. yiikleme ile elde edilen deformasyon
modulii

Jv : Hacimsel eklem sayis1

mp : Kaya kiitlesine ait boyutsuz malzeme sabiti

mi : Kaya¢ malzemesine ait boyutsuz malzeme sabiti

n : Gozeneklilik, (%)

0 : I¢sel siirtiinme agis1, (©)

p : Yenilme yiikii

SCR : Stireksizlik yiizey kosulu puani

SR : Yapisal ozellik puam

St : Doygunluk derecesi

y : Birim hacim agirlik, (kg/cm?®)

c : Basing direnci, (MPa)

o1 : En biiyiik asal gerilme

o3 : En kiiciik asal gerilme

oC : Tek eksenli basing direnci, (MPa)

Oci : Kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimi, (MPa)

Kisaltmalar

Cc : Derecelenme Katsayisi

Cu : Uniformluk Katsayisi

GSI : Jeolojik Dayanim indeksi

ISRM : Uluslararas1 Kaya Mekanigi Dernegi

Ja : Eklem Ayrigma Sayis1

Jn : Eklem Takimi Sayis1

Jr : Eklem Piiriizliiliik Sayis1

Jv : m3’teki Toplam Eklem Sayis1

Jw : Eklem Suyu Indirgeme Sayis1

K : Gegirgenlik Katsayisi

Km : Kilometre
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kNm
kW

MPa
PR

RMR
RQD
SRF
TCDD
UCS

: KiloNewtonmetre

: Kilowatt

: Milimetre

: Megapaskal

: Porozite

: Anlik ilerleme

: Kaya Kiitle Kalitesi

: Kaya Kiitlesi Smiflamasi

: Kaya Kalite indisi

: Gerilme Indirgeme Faktoriidiir

: Tirkiye Cumhuriyeti Devlet Demir Yollar1
: Kaya¢ Malzemesinin Tek Eksenli Sikisma Dayanimi
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YUKSEK HIZLI DEMIRYOLLARINDA GEOTEKNIiK CALISMALAR VE
YAKLASIM DOLGU MODELLERI

OZET

Yiiksek hizli demiryollarmin yapiminda, yiiksek geometrik standartlar (maximum
egim iist smir;, minumum kurp c¢apr alt smir1) oturma ve ondiilasyonlara yol
acmayacak, saglam altyapi, 6zel dizayn ve yiiksek mukavemetli malzemeler ile
tistyap1 ve elektrifikasyon sistemlerin olusturulmasini gerektirir. Yiiksek hizli
demiryollarinin  yapiminda, yiiksek geometrik standartlarn saglanmasi igin,
tilkemizin daglik topografik durumundan dolayz, tiinel, viyadiik, altgecit, iistgecit gibi,
yogun sanat yapisi bulunan hatlar kaginilmaz olmaktadir.Yiiksek hizli demiryollarmin
yapimindan sonra, isletme asamasinda, dinamik yiikler (frenaj ve demeraj) ve statik
yiikler (dolgu) altida hatta oturmalar muhtemeldir. Yiiksek hizlarda, emniyetli ve
konforlu bir ulasimin saglanmasi i¢in, muhtemel oturmalarin Oniine gecilmesi
gerekmektedir. Bu calismalarin isletmecilik asamasindan Once, yapim asamasinda,
tespit ve yapilmasi gerekmektedir. Ozellikle rijit sanat yapilari ile rijit olmayan yarma,
dolgu gecislerinde, farkli oturmalardan kaynaklanan sikintilar, yiiksek hizlarda asir
hissedilmekte, emniyet ve konfor acisindan biiyiilk problem olarak karsimiza
cikmaktadir. Bunun c¢oziimii i¢in, farkl iilkelerin kendi hatlarinin ve zemin
ozelliklerinin durumuna gore gelistirmis olduklarin farkli ¢oziim uygulamalar:
mevcuttur. Bu caligmada, farkli zemin yapilarina gore, farkli uygulamalar ele
alimustir.

Anahtar Kelimeler: Geoteknik Caligsmalar, Yaklasim Dolgu Modelleri, Yiiksek Hizli
Demiryollari.
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GEOTECHNICAL STUDIES IN HIGH SPEED RAILWAYS AND
APPROACH FILL MODELS

ABSTRACT

The fast railway lines, geomery, infrastructure, superstructure and electrification
facilities to be built have different features than conventional lines in order to ensure
safe and comfortable access at high speeds. In the construction of high-speed railways,
high geometric standards (maximum slope upper limit, minimum kurp diameter lower
limit) require the construction of superstructure and electrification systems with robust
infrastructure, special design and high strength materials that will not lead to seating
and undulations.In order to achieve high geometric standards in the construction of
high-speed railways, lines with dense artistic structures such as tunnels, viaducts,
underpasses and overpasses are inevitable due to the mountainous topographical
situation of our country. After construction of high-speed railways, dynamic loads
(braking and de-embedding) and static loads (fill) are likely to sit down even during
operation. In order to ensure safe and comfortable access at high speeds, it is necessary
to avoid possible seating. These works need to be identified and done before the
operational phase, during the construction phase.Particularly in rigid artworks, non-
rigid splitting, filling passages, disturbances caused by different seats are over-felt at
high speeds, and there is a big problem in terms of safety and comfort. To solve this,
different countries have different solutions for their own lines and background
properties that they have developed according to the situation. In this study, different
applications are dealt with according to different ground structures.

Keywords: Geotechnical Studies, Approach Fill Models, High Speed Railways.
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GIRIS

Ulasim ile kentsel gelisme arasinda; fiziksel iliskiler (yogunluk artisi, alansal biiyiime
vb.), onemli ekonomik faktorler (arazi fiyati, kira degeri, rant, vb.), sosyal faktorler
(esitlik ve dagilim vb.) ve cevresel etkiler (yasam kalitesi, vb.) bulunmaktadir. Biitiin
bu faktorler iizerinde kurgulanan ulasim ve kentsel gelisme arasindaki etkilesimi
anlamak i¢in; etken olan bu faktorlerin etkilesim bicimlerinin kentsel Olcekte

yansimalar1 degerlendirilmelidir.

Bu baglamda demiryollarinin projelendirilmesinde amag; bazi genel kriterlerin yerine
getirilerek, demiryollarinin sosyal, ekonomik ve ticari hayata olumlu etkiler katmasini

saglamak olmalidir. Bu amaglar asagida basit sekilde:

> Ulkenin ulagim sorunlarina uzun siireli ¢oziimler getirilmesi,
> Yapilan proje ile Ulkenin bir demiryolu sistemi ile birbirine baglanmasi,
> Ulkenin giivenli, konforlu, dayamkli sehir i¢ci ve sehirleraras1 modern bir

demiryolu sistemine kavusturulmast,

> Yolculuk siirelerinin kisalmasi ve tren yolcusuna daha konforlu bir yolculuk
saglanmasi,
> Motorlu tasitlardan ¢ikan egzoz gazlarmdan kaynaklanan hava kirliliginin

azalmasi ve Istanbul’un hava kalitesinin arttirilmast,

> Ulkedeki arac sayisinin azaltilarak tarihi ve kiiltiirel ¢evrenin korunmasina
katk1 saglanmasi,

> Is ve kiiltiir merkezlerine kolay, rahat ve cabuk ulasim saglayarak iilkenin
degisik noktalarim birbirlerine yaklastiracak ve kentin ekonomik yasamina da
canlilik katacak olmasi,

> Mevcut trafik yiikiiniin hafifletilmesi, Vs. seklinde siralanabilir.

Bahsedilen sebeplerden dolay1 demiryolu yapimi 6nem kazanmaktadir. Yiiksek Hizli
Demiryollarin yapimi ise zaman ve konfor yoOniinden avantajlarindan dolay,
diinyadaki teknik geligsmelerle birlikte son yillarda hizlanmistir. Konvansiyonel hatlara

gore daha Ozel tasarim kriterlerine sahip olan yiiksek hizli demiryollarinin



tasarim, yapim ve isletmeciliginde daha fazla teknik ayrmti ile birlikte, kisitl

toleranslardan dolay1 daha hassas bir yap1 s6z konusudur.

Bu calismada yiiksek hizli demiryollarmin yapiminda en hassas bolgeler olan yaklasim

dolgulari ile geoteknik ¢aligmalar ele alinmastir.



1. GENEL BILGILER
1.1. Yiiksek Hizli Demiryolu Projeleri

Yiiksek hizli demiryolu projelerinin yapim ve uygulanmasinda, yiiksek hizlarda
giivenli ve konforlu bir tasimacilik yapabilmek i¢in kendine has proje kriterleri ortaya

cikmaktadir.

Bu proje kriterlerinin saglanmasi zorunludur ve iilkemiz cografyasinin 6zelliklerinden
dolayi bu kriterleri saglayabilmek i¢in yarma - dolgu - tiinel- viyadiik sanat yapilarinin

yogun oldugu projeler kacinilmaz hale gelmektedir.
1.1.1. Proje kriterleri (Hiz- Minimum kurp yaricapi- Maximum egim)

Belirlenen giizergah iizerinde arazi kosullari, sanat yapilarinin durumu vb. unsurlar
g0z Oniine alinarak proje kriterleri olan maksimum hiz, minimum kurp yarigapi,
maksimum egim miktarlar1 belirlenir. Ulkemizde yapilmis olan Hizli demiryolu
hatlarinda uygulanmakta olan maksimum hizlar Ankara-Istanbul hattinda 250 km/sa,
Polathi-Konya hattinda ise 300 km/sa olup, yapilacak yeni projelerde ise 350 km/sa.
lik maksimum hiz diisiiniilmektedir. Bu hiz kriterine gére minimum kurp yar1 ¢api
belirlenmektedir. Yine iilkemizdeki yiiksek hizli tren hatlarinda minimum kurp
yaricapt 3500 m. olarak belirlenmistir. Maksimum egimde ise tiim iilkelerde bir

smirlama getirilmis olup egim miktar1 % 1,6 olarak belirlenmistir.
1.1.2. Topografyadan dogan yapilar (yarmalar-dolgular-viyadiikler-tiineller)

Ulkemiz yiizey sekilleri bakimidan oldukca engebeli bir yapiya sahip oldugundan,
yapilacak yiiksek hizli tren giizergahlarinda cok miktarda sanat yapilarinin
bulunmasma yol a¢gmaktadir. Bu asamada karsilasilan sanat yapilar1 koprii ve
viyadiikler, tiineller ve dolgu ve yarmalardir. Koprii, viyadiik, tiinel ve istinat yapilar1

gibi sanat yapilarinin gerekliligi giizergah tayini sirasinda belirir.

Yine planlanan sanat yapisi uzunlugu giizergah da geometrik zorunluluklarin

ongordiigii miktarda olacaktir. Koprii, viyadiik veya tiinel gibi platform genisligine
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sahip olan yapilarda, platform genisligi hat sayisi, iizerinde seyredecek, arac tipi ve
proje hizina bagli olarak tespit edilecek dinamik gabariye gore belirlenecektir. Koprii,
viyadiik, tiinel ve istinat yapilarinda, tiim alternatif tipler - ilk yapim maliyeti - yillik
bakim onarim gideri - ingaat siiresi gz Oniinde tutularak degerlendirilecek ve bu

yapilar haritalar tizerine islenerek hat profilleri olusturulur.
1.2. Ulkemizdeki Yiiksek Hizh Tren Projeleri

Tiim diinyada demiryollari, ulasim politikalar1 agisindan, bir¢ok kendine has
ozelliklerinden dolayi, 6ne c¢ikan ve teknolojik gelismelerle birlikte yenilenerek

gelisen bir ulastirma sistemidir.

Diinya cografyasinda Avrupa Birligi iilkeleri ve Japonya’'nin 6nderliginde baslayan
yiiksek hizli1 demiryolu yapimi, tiim diinya iilkelerinin dikkatini cekmis, avantajlari1 ve
teknolojik transferlerinin sayesinde adeta iilkeler arasi rekabet ve gelismislik unsuru

haline gelmistir.

Ulkemizin de diinyada altinci iilke olarak yiiksek hizli demiryolu yapinda yerini almas1
gurur vericidir. Ilk olarak 2005 yilinda iilkemizin iki en biiyiik kenti olan Ankara —
Istanbul arasinda yapimina baslanan yiiksek hizli demiryollar1 calismalari, dogudan —
batiya, kuzeyden-giineye tiim yurdu saracak sekilde projelendirme ve yapim olarak

devam etmektedir (Sekil 1.1, Sekil 1.2).

Mevcut YHT hatlan / Very high speed lines il =250 km/s)

—
e insaa halindeki YHT hatlani / Very high spe nder construction (>=250 km/s)
———— ingaa halindeki hizli tren hatla

s Projesi hazirlanan veya duyurulan YHT hatlan / Very high speed lines planned or declared (>=250 km/s)

Sekil 1.1. Tiirkiye demiryolu ag haritas1 [1]



Tiirkiye'nin isletmeye acgilan, caligmalar1 devam eden, proje asamasinda olan veya
sadece deklere edilmis tiim hizli tren hatlar1 [1].
1-Ankara-Istanbul Yiiksek Hizl1 Tren Hatt1
2-Polatli-Konya Yiiksek Hizli Tren Hatti
3-Osmaneli-Bursa-Bandirma Hizli Tren Hatti
4-Ankara-Sivas Yiiksek Hizli Tren Hatt1
5-Polatli-Afyon-izmir Yiiksek Hizli Tren Hatt1
6-Sivas-Erzincan Hizli Tren Hatt1
7-Konya-Karaman Hizli Tren Hatt1
8-Halkali-Kapikule Hizl1 Tren Hatt1
9-Gebze-Halkali Hizl1 Tren Hatt
10-Sincan-Kosekoy Siirat Demiryolu Hatti
11-Bursa-Balikesir-Candarli Hizli Tren Hatti
12-Selcuk-Denizli Hizli Tren Hatti
13-Eskisehir-Burdur- Antalya Hizli Tren Hatt1
14Delice-Corum-Samsun-Fatsa Hizl1 Tren Hatt1
15-Yerkoy-Kayseri Hizli Tren Hatti
16-Antalya-Konya-Nevsehir-Kayseri Hizli Tren Hatti
17-Sivas-Malatya-Mardin Hizl1 Tren Hatt1
18-Erzincan-Trabzon Hizli Tren Hatti
19-Erzincan-Kars Hizli Tren Hatt1

20-Karaman-Mersin-Gaziantep-Habur Hizli1 Tren Hatt1

Sekil 1.2. TCDD’nin kullanima basladigi ilk hizli tren setleri [1]



1.3. Cahsma Bolgesi ve Konusu Ile Tlgili Genel Bilgi

“Yiiksek Hizli Demiryollarinda Geoteknik Caligmalar ve Yaklagim Dolgu Modelleri”
adl1 bu tez iceriginde anlatilan calismalar i¢in uygulama bolgesi Ankara — Istanbul
Yiiksek Hizli Tren Projesinin 2.etap olarak adlandirilan Eskisehir, Inonii ilgesi ile
Izmit 1li Kosekoy Bolgesi arasinda kalan yaklasik 158 km lik kisimdir. 11k etap olan
Ankara — Eskisehir arasindan sonra iilkemizde 2. olarak yapimina baglanan hat olan
bu kesim topografik yapisindan ve bolgesel 6zelliklerinden dolay1 yogun sanat yapisi
ve zemin iyilestirmeleri icermektedir. Bu sebeple bu bolgede projelendirme ve yapim
asamasindaki geoteknik c¢aligmalar tezin hazirlanmasinda model alinmis ve

uygulamadaki sanat yapilar1 yaklasimlar1 incelenmistir.
1.3.1. Ankara-istanbul Yiiksek Hizh Tren Projesinin tanitim

Tiirkiye Cumhuriyeti Devletinin ilk hizli demiryolu projeli olan Ankara- Istanbul
yiiklek hizli tren Projelinin toplam uzunlugu yaklasik 533 km olup, proje 10 ayr1

boliimden olusmaktadir.

Projenin yapim ve isletmeciligi Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 (TCDD)
tarafindan tiltlenilmistir (Sekil 1.3). Bu boliimler:
* Ankara-[incan : 24 Km

* Ankara-Hizli Tren Gar1

* [incan-Esenkent : 15 Km

* Esenkent-E kisehir : 206 Km

» Elkisehir [lar [egisi

» Elkisehir-Inonii : 30 Km

+ Inonii-Vezirhan : 54 Km

* Vezirhan-Kosekoy : 104 Km

* Kosekoy-Gebze : 56 Km

* Gebze-Haydarpasa : 44 Km
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Sekil 1.3. Ankara — Istanbul yiiksek hizli demiryolu projesi ve etaplar1 [1]
1.3.2. inceleme alam ile ilgili genel bilgiler

Bu calismaya konu yaklagim dolgularmin bulundugu bolge; Ankara-Istanbul Yiiksek
Hizli Tren Projesi, 2.etap olarak adlandirilan Eskisehir li In6nii ilgesi ile Bilecik 1li
Vezirhan Ilcesi arasinda kalan yaklasik 54 Km lik bolge (kesim 1) ve Bilecik Ili
Vezirhan Ilgesi ile Izmit ili Kosekoy Bolgesi arasinda kalan 104 Km lik bolge(kesim
2) olmak iizere yaklasik 158 km dir (Sekil 1.4).

PROJENIN KESIMLERI

i
ol ;
ket : =

Sekil 1.4. Ankara — Istanbil 2. Etap proje kesimleri [1]



2. YUKSEK HIZLI DEMIiRYOLLARININ YAPIM CALISMALARI

Kesin giizergah1 belirlenerek projeleri hazirlanmis olan bir demiryolu ingaatinin

yapimi ii¢ ana asamadan olugmaktadir. Bu asamalar;

Alt yap1 calismalarr: Tiineller, viyadiikler, yarmalar, giizergah dolgular1 ve yaklasim
dolgulari, kiigiik sanat yapilari(alt gecit- iist ge¢it ve menfezler), zemin iyilestirme

caligmalari, hat yataginin olusturulmasi, drenaj ¢alismalart.

Ustyapr calismalari: Balastin serilmesi, ray-travers baglantilarmin yapilmasi, ray

kaynagi, hat ekartman ayarlari.

Elektrifikasyon ve Sinyalizasyon caligmalar1: Kataner direklerinin dikilmesi, Tas1yic1
konsollarin ve elektrik kablolarinin tesisi, Sinyal kablo kanallarinin ve kablolarin

dosenmesi, Giig trafo tesisi ve telekomand birimlerinin kurulmasi.
2.1. Altyapr Cahsmalan

Yiiksek hizli demiryollarinda altyap: ¢aligmalari, detayl geoteknik ¢aligmalar sonucu
projelendirilmis olan tiineller, viyadiikler, yarmalar, giizergah dolgular1 ve yaklasim
dolgular: kiiciik sanat yapilar1 (alt gegcit-iist gecit ve menfezler), zemin iyilestirme

caligmalari, hat yatagmin olusturulmasi, drenaj, gibi yapilarin araziye uygulanmasidir.

On projelendirme ve kesin projelendirme kapsaminda yapilan calismalar 1s1ginda
olusturulmus projelerin araziye uygulanmasinda, yani yapim asamasinda, uygulama
sahasindaki vaziyet ile projedeki durumun her zaman tam olarak birbirini kargilamasi
miimkiin degildir. Yol projeleri gibi yiizlerce km lik giizergdhi1 kaplayan biiyiik
projelerde, projelendirme zamaninin ve proje biit¢esinin yeterli tutulmasi gerekmedir.
Aksi takdirde ¢ok fazla belirsizlik ve yeniden projelendirme zaman ve ekonomik

yonden biiylik kayiplara sebep olabilir.

Belirtilen sebeplerden dolayr ve isin yapim metodolojisinde bulunmas: itibari ile

yapim agsamasinda da geoteknik calismalar devam eder (Sekil 2.1).



Sekil 2.1. Tiinel, yarma, dolgu, altgecit, viyadiilk ve drenaj yapilarinin bir arada
goruntiisu

2.1.1. Giizergah isleri

Yiiksek hizli demiryolu hat yatagini olusturulmasi ve istenilen yeriistii kotunda
ilerlenebilmesi icin yarmalar, dolgular ile dinamik ve statik yiikler altinda hat yataginin
stabilitesi i¢in gerekli olan zemin tasima giiciinii saglamak i¢in zemin iyilestirmeleri

yapilir.
2.1.1.1. Yarmalar

Demiryolu hat yatagimin gerekli kotta olusturulabilmesi i¢in kazi yapilan bolgelerdir.
Kazi yiiksekligi arttik¢ca stabilite problemleri baslar ve sev projelendirmeleri yapilir.
Kazilacak bolgenin geoteknik 6zelliklerine gore tasarim yapilir (Sekil 2.2, Sekil 2.3).
Uygulama boyunca siirekli bolgenin takip edilmesi, degisen kosullara goére uygun

yarma 1slah yontemlerinin belirlenip uygulanmasi gerekmektedir (Sekil 2.4, Sekil 2.5).



Sekil 2.2. ki tarafli hendek yarmanin kazilmasi, kaya bulonu + piiskiirtme beton ve
celik hasir ile tahkimati.
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Sekil 2.4. Gabyonlar ile yarma sev koruma imalati

Sekil 2.5. Gabyonlar ile kaplanmus ¢ift tarafli yarma

11



2.1.1.2. Dolgular

Demiryolu hat yataginin gerekli kotta olusturulabilmesi i¢in uygun o6zelliklerdeki
malzemeler ile yapilan yiikseltilmis bolgelerdir. Zemin tasima giicii, yliksekligi,

kullanilan malzemenin 6zellikleri ve yapim asamalar1 6nem tasir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6. iki tiinel arasinda kademeli olarak serme+ sikistirma+ sulama ile yapilan
kaya dolgular

Giizergah Dolgulari:

Demiryolu hat kotunun istenilen seviyeye getirilmesi ¢alismalar1 olup, zemin tasima
ozelliklerine gore 1slah edilmis zemin iizerine, 6zel gradasyon ve efsaftaki malzemenin
kademeli olarak serme, sikistirma, sulama, kompaksiyon gibi iglemlerle serilmesidir

(Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Demiryolu hat doseme seviyesine getirilmis giizergah dolgusu

Yaklasim Dolgulari:

Yiiksek hizlarda emniyetli ve konforlu ulagimin saglanabilmesi i¢in uygun geomerik
yapmin olusturulmasi gerekmektedir. Topografik yap1 sonucu, uygun geometrinin
saglanabilmesi i¢in yapilmasi gerken tiinel — viyadiik gibi sanat yapilari ile hidrolik
amacli menfezler ile alt gecitlerin demiryolu hat dolgulari ile birlesim noktalarin, rijit-
rijit olmayan yapilar arasinda emniyetli ve konforlu gecisi saglamak amaciyla yapilan

dolgular “Yaklagim Dolgular1”d1r.

Farkli iilkelerin farkli tasarimlar sonucu gelistirdikleri yaklagim dolgu modelleri
mevcuttur. Bu tez c¢aliymasinda yaklasim dolgu modelleri ayrmtili olarak

incelemecektir.
2.1.1.3. Zemin iyilestirmeler

Yiiksek hizli demiryollarinda hat yatagnin olusturuldugu yani iizerine oturdugu

zeminin yeterli tagima giiciine sahip olmasi, stabil olmas1 gerekmektedir.

Bunu saglamak icinse zemin kosullarina gore teknik olarak uygun yontemler segilerek

bir veya birkaci birlikte uygulanabilir (Sekil 2.8, Sekil 2.9).
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Bu yontemler genel olarak siralandiginda;

>

YV V V VYV

Jet grouting

Tas kolonlar

Stabilizasyon ( Katki malzemeleri ile zemin 1slahi)
Kompaksiyon

Zemin donatilari

R 7 R et AT o,

Sekil 2.8. Yiiksek Hizli demiryolu giizergahinda Jet Grouting ile
zemin iyilestirilmesi

Sekil 2. 9. Jet grouting deneme kaziklarmin olusturulmas: ve kontrolii
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2.1.2. Viyadiikler

Yiiksek hizli demiryollarinda yapilan viyadiiklerin tasarim kriterleri diger viyadiik
ingaatlarina gore daha yiiksektir. Gerekli tasima kriterlerinin saglanmasi icin genellikle

zemin ylizeye oturan viyadiik temelleri kazikli olarak projelendirilir.

Imalat asamasinda her bir kazigin yapmm icin deligin agilmasi, kazi boyunca
birimlerin tanimlanmasi, soket boylarinin belirlenmesi, kazik boyunun yerinde karar

verilmesi gereken bolgelerde gerekmektedir.

Yani imalat asamasinda geoteknik caligmalar ve kontroller devam etmektedir (Sekil

2.10, Sekil 2.11, Sekil 2.12, Sekil 2.13, Sekil 2.14).

Sekil 2.10. Kazik makinasi ile delgi ve donatinin yerlestirilmesi
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Sekil 2.11. Viyadiik ayak temeli donatisinin ddosenmesi ve fore kazik filizlerine
baglanmasi

Sekil 2.12. Viyadiik temeli ve ayak elevasyon donatilarinin désenmesi
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Sekil 2.13. Elevasyon ve baslik kirisi tamamlanan viyatiiklere 6n germeli kirislerin
konulmasi

Sekil 2.14. imalat1 tamamlanan yiiksek hizli tren viyadiigii
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2.1.3. Tiineller

Demiryolu hat yataginin gerekli kotta olusturulabilmesi i¢cin yeraltinda kazi ve
tahkimat ile olusturulan sanat yapilaridir. Ulkemizin topografik 6zelliklerinden dolay1,
yiiksek hizli demiryolunun gerekli geometrik 6zelliklerde imalatinin yapilabilmesi i¢in
onemli miktarlarda tiinel yapilari ortaya ¢ikmaktadir. Tiinel yapilar1 yiiksek maliyetleri
ve yapim siirelerinin uzunlugundan dolay1 projelerin yapiminda en etken sanat yapilar:

olarak karsimiza ¢cikmaktadir.

Demiryollarinin projelendirme ve yapim asamalarinda en fazla geoteknik caligma
tineller icin yapilmaktadir. Sebebi ise yeralt1 yapilar1 olan tiinellerin belirsizlik
durumlarinin en aza indirgenerek, dogru tahkimat modelinin belirlenmesi ve tiinelin

sikintisiz bir sekilde, en ekonomik olarak yapiminin saglanmasidir.

Acildig1 zemin kosullarina bagh olarak ugulanan, farkli tahkimat modelleri arasinda
yapim maliyetleri olarak birbirlerini katlayan maliyet farkliliklar1 ortaya ¢ikmaktadir.
Bu sebeple tiinellerde yapilacak geoteknik calismalr biiyiilk onem tasimaktadir ve

ileriki boliimlerde ayrintili olarak incelenecektir.

Tam kesit tiinel acma makinalar1t (TBM- Tunnel Boring Machine) ile yada klasik
yontem olan kademeli kaz1 ve tahkimat yontemi (NATM - New Austria Tunneling

Methot) ile tiinel imalatlar1 yapilir.

2.1.3.1. Tam kesit tiinel acma makinalar1 (TBM- Tunnel Boring Machine ) ile

tiinel acma

Gelisen teknoloji ile farkli jolojik kosullarda hizli ve ekonomik tiinel kazim i¢in
gelistirilmis, kaz1 ve tahkimat1 ayn1 anda yapabilen tam kesit tiinel agma makinalari ile

basarili bir sekilde tiinel agmak miimkiin hale gelmistir (Sekil 2.15.).

Makine tasarimlar1 farkli jeolojik- jeoteknik Ozelliklere gore yapilmaktadir.
Uygulanacak bolgede sorun yasanmamast i¢in bolgenin Ozelliklerinin tam olarak

belirlenmesi ve uygun TBM tipinin se¢imi onemlidir.

Genellikle ilk yatirim maliyetinden dolay1 uzun tiinellerde ekonomik olmakla beraber,

farkli zemin kosullarinda hizli bir yontem olmasindan dolay: tercih edilmektedir.
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Uygulamada karsilasilabilecek olumsuzlar karsisinda metod degistirilemeyecegi i¢in

diger yontemlere gore daha fazla risk igerir (Sekil 2.16, Sekil 2.17).

Sekil 2.15. Tiinel delme makinasinin boy kesit goriiniisii

Tek kalkanl tiinel agma makinesi ve pargalari:
1- Kesici kafa,

2- Kazi1 bolmesi,

3- Basing boliimii,

4- Ttme silindirleri,

5- Burgu konveyor,

6- Erektor,

7- Prekast beton segmentlerdir.

giris agzinda montajdan sonra boy goriiniimii
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Sekil 2.17. Yiiksek hizli demiryolu yapiminda kullanilan TBM’in kesici kafa on
goriniisii

TBM ve Geleneksel yontemin yapilis metodolojisi Sekil 2.18 de gosterilmistir.

Jeolojik sartlarin uygun olmast durumunda makine ile tiinel agcilmasinin iistiinliikleri:

1.  Diizgiin, piiriizsiiz bir yiizey elde edilir. Bu sekilde bir kesit en yiiksek duyarliligi
ve gerilmelerin tiinel etrafinda en uygun dagilimini saglar.

2. Patlatma tahribat1 olmadigindan tiinel etrafindaki kaya ilk kaya hali ile kalr.
Bunun sonucu olarak daha az bir iksa gerekir.

3. Yerlesme ve sanayi alanlarinin yakminda veya icindeki sig tiineller, tahribata
sebep olabileceginden patlatma ile agcma yerine, ekonomik olup olmadigina
bakilmaksizin makine ile agma iglemi uygulanir.

4. Daha az insan giiciine ihtiya¢ duyulmasidir.

TBM nin kullanimini sinirlayan durumlar ise asagida siralanmustir;

1.  Baslangicta yatirilacak para, makinenin maliyeti dolayisi ile ¢cok fazladir. Bu
nedenle kisa tiinellerde ve orta uzunlukta olan ¢ok genis tiinellerde kullanish
degildir.

2. Kayanin yumusak kesiminde tiinel dogrultu ve egiminin kontrolu zor olabilir.

3. Aynada c¢alisilabilecek olan genislik cok sinirhidir.
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4.  Kaya sartlarinin degismesi durumunda gerekli teknik ve malzeme ayarlamalari
daha zordur.

5. Cok sert kayalarda makine ile tiinel agiminin maliyeti yiiksektir.

6. TBM’lerinin hareket kabiliyeti alisagelmis tiinelcilikte kullanilan ekipmanlara
gore daha azdir. Bu tiir hareket kabiliyetini, kiiciik capli doniisler olmasi halinde

veya baca ile acilan tiinellerde 6nemli bir sakinca olabilir.

I
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Sekil 2.18. TBM ve NATM yontemin yapilis metodolojisi

2.1.3.2. Konvansiyonel tiinel acma yontemi (NATM - New Austria Tunneling
Methot)

Tiinelcilikte, yeni bir anlayisin ortaya ¢ikmasina yol acan "Yeni Avusturya Tiinel
Acma Yontemi (NATM)" tiinelin, icinde a¢ildig1 kaya ortamia kendi kendini tagitma

ilkesine dayanir.

Yontemin prensibi, en uygun kazi ve saglamlastirma yontemleri kullanilarak kazi
sonrasinda olusacak ikincil gerilme ve deformasyonlarin, kaya yapisinin stabilitesini
bozmayacak sekilde denetlenmesi, yonlendirilmesi ve kayaglarm ilk saglamligini
olabildigince koruyarak boslugu cevreleyen bdlgenin kendi kendini tutan ve tasiyan
bir statik sistem olusturulmasidir. Yontemde kayacin yiik tasima kapasitesi kullanilir

hale getirilerek kayac yiik olusturulan ortamdan yiik tasiyic1 ortama doniistiiriiliir.
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Tiinel agimu tiinel girig portalinin hazirlanmas: ile baslar. Bunun i¢in tiinel alin sevi ve

yan palyeler imal edilirler (Sekil 2.19).

reai Y T il

Sekil 2.19. Tiinel portal yapismin olusturulmasi

Tiinele emniyetle girebilmek ve girig-¢ikis aynalarini olusturulmak amaciyla projesine

uygun olarak portal yapilar1 olusturulur (Sekil 2.20).

Sekil 2.20. Tiinel portal yapismin olusturulmasi
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Portal yapilarmin kazi ve sev desteklemeleri tamamlandiktan sonra tiinele girmek icin
kanopi yapis1 olusturulur. Tiinel ekseni isaretlenir ve giivenli bir sekilde tiinele

girilebilmesi icin siiren uygulamasi eksen boyunca yapilir (Sekil 2.21)

P Y

Sekil 2.21. Tiinel Kanopi Yapisinin Olusturulmasi

Ustyar1 kazisindan once kanopi kapisi olusturulur. Celik iksalar kisa arahiklarla
birlestirilir ve piiskiirktme beton uygulamasinin yapilabilmesi icin ince delikli tel

orgiiler kullanilir (Sekil 2.22).
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Sekil 2.22. Kanopi yapisinin bir kismi portal disinda olusturularak ayna
giris emniyeti saglanir
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Kanopi iksalarmin kurulmasi tamamlandiginda tiinel aynas1 hazir hale gelmis olur ve

kaz1 islemine baglanilir.

Tiinel Aynasi Ustyar1 Kazist:
Tiinel aynasi olusturulduktan sonra saglam zeminlerde patlatma ile, zayif zeminlerde

is makineleri ile tistyar1 kazis1 yapilir.

Patlatma ile kazilan tiinellerde patlatma paterni Oonem tasir. Tiinelin istenilen
geometride kazilabilmesi uygun patlatma dizayni ile miimkiin olur. Hatali patlatma
tiinel geometrisini bozabilecegi gibi maddi zararlarada yol acar. Istenilenden kiiciik
capta patlatma ilave makinali kaz1 gerektirdigi gibi, istenilenden biiyiik ¢apta patlatma

fazla beton ve tahkimat malzemesi demektir (Sekil 2.23, Sekil 2.24, Sekil 2.25,).

Sekil 2.23. Patlayici malzemenin deliklere doldurulmas: sonrasinda gecikmeli
kapsiiller ile sirali patlatma yapilmasi i¢in patlatma baglantilarinin yapilmasi
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Sekil 2.24. Saglam kaya sinifinda patlatma sonrasi olusan pasa

Sekil 2.25. Zayif zeminde hidrolik krict kafali makine ile kazi islemi

Kaz1 esnasinda operatore yerde gorevli, uzman bir calisan eslik ederek zemin

davranisina gore kazi seklini belirler (Sekil 2.26).
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Sekil 2.26. Cikan pasanin nakli lastikli veya paletli yiikleyiciler ve kamyonlar ile
saglanir
Tiinel Ustyar1 Tahkimatu:

Kullanilan tahkimat elemanlar1 celik iksalar, celik hasir, piiskiirtme betonu, kaya

bulonlar1 ve boru siirenlerdir (Sekil 2.27-Sekil 2.46).

Sekil 2.27. Ust yar1 celik hasir ve iksasinin montaji
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Sekil 2.28. Ust yar1 kaya bulon deliklerinin hazirlanmasi

Sekil 2.29. Ust yar1 kaya bulon deliklerinin ¢cimento+su enjeksiyonu ile doldurulmasi
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Sekil 2.31. Altyarinin sag ve sol tarafl ilerletilmesi
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Sekil 2.32. Altyarinin sag ve sol tarafli ilerletilmesi. Kazi sonras1 tahkimatin yapilmasi.
Celik iksa, celik hasir ve pliskiirtme beton uygulamasi

Sekil 2.33. Tiinel iistyar1 ve altyar1 goriiniis
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Sekil 2.35. Tiinel taban (invert) donatilarinin dosenmesi
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Sekil 2.37. Su yalitim1 icin membran uygulamasi
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Sekil 2.38. Membran uygulamasi sonrasi nihai kaplama kemer betonu donatisinin
dosenmesi

k. o - = 8.

Sekil 2.39. Yiiriiyen kalip ile kaplama kemer betonu yapimi
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Sekil 2.41. Yiiriiyen kalip ile kaplama kemer betonu yapimi
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Sekil 2.42. Tiinelin nihai hali
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Sekil 2.43. A¢-kapa ve fliit yapilarinin imalati
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Sekil 2.45. A¢-kapa ve fliit yapilarinin imalati
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Sekil 2.46. Tiinel nihai hali (Kablo kanallarinin ve demiryolu iist yapisinin dosenmesti)

2.1.4. Kiiciik sanat yapilan

Demiryolu platformunun altindan ve {izerinden cesitli amaglarla gecislerin saglanmasi1
icin yapilan sanat yapilaridir. Genellikle hidrolik gecisler ve aktarma yapilar:
(dogalgaz , su, elektrik vs.) icin menfezler, hayvan, insan ve ara¢ gegisleri iginse alt

ve Ust gecitlerin imalatlar1 yapilir.
2.1.4.1. Alt gegitler

Hayvan, insan ve ara¢c gecislerin saglanmasi amaciyla yapilirlar. Kullanim
ozelliklerine gore cesitli biiyiikliiklerde ve tizerindeki dolgu yiikii ile tren dingil basinci
yiikleri hesap edilerek tasarlanirlanirlar. Devamli surette dinamik yiiklerin etkisinde
olacagindan genellikle tabanlarinda iyilestirme yapilirak imalatlar1 gerceklestirilir.

Her iki taraflarindada yaklasim dolgu imalatlar1 yapilmahdir (Sekil 2.47).
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Sekil 2.47. Demiryolu alt ge¢idi
2.1.4.2. Ust gecitler

Genellikle ara¢ gecislerin, demiroylu iizerinden saglanmasi amaciyla yapilirlar.
Demiryolu ulasim servis yollar1 ve imar yollarinin gegislerinide kapsayacak sekilde

tasrlanirlar.

Yiiksek voltajli elektrifikasyonlu hatlar oldugu i¢in iizerinde gerekli tedbirler alinmis

sekilde projelendirilirler (Sekil 2.48).

Sekil 2.48. Demiryolu iistgecit toprakarme imalat1
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2.1.4.3. Menfezlerler

Hidrolik amacli yapilan gecislerdir. Yeriistii yagmur sularmin gegislerin ve
drenajlarinin saglanmasi icin havza hesaplar1 yapilarak gerekli goriilen boyutlarda
tasarlanirlar. Devamli surette dinamik yiiklerin etkisinde olacagindan genellikle
tabanlarinda iyilestirme yapilirak imalatlar1 gerceklestirilir. Her iki taraflarinda da

yaklagim dolgu imalatlar1 yapilmalidir (Sekil 2.49).

Sekil 2.49. Demiryolu altinda hidrolik menfez

2.1.5. Hat yatagimin olusturulmasi (alttemel- secme malzeme ve subbalast)

Demiryolu iist yapisinin (balast- travers - ray) iizerine oturacagi, dolayistyla milimetrik
Olciide hassas olarak, 6zel gradasyon ve efsaftaki malzeden, 6zel yontemlerle serilerek
imal edilen, aym zamanda demiryolu alt yapisin1 koruyan tabakalardir. Ileriki boliimde

ayrmtil olarak ele almacaktir.
2.1.6. Drenaj cahismalar

Demiryolu hatlarini, yeriisti yagmur sulari, nehir taskinlari, sel gelmesi, gibi
tehlikelerden korumak amaciyla demiryolu hatlar1 kenarlarina, yarma sevleri ve tiinel

portal iistlerine yapilan drenaj hendekleri ile yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldugu
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bolgelerde miimkiin olan yerlerde hat yatagimin korunmas: amaciyla yapilan derin

derenej yapilaridir.
2.2. Ust Yapi Cahsmalar

Demiryollarinda; altyapi platformu iizerine oturan, iizerinde trenlerin hareket etmesini
saglayan, trenlerin agirligin1 platforma aktaran, ray, travers, balast ve baglanti

malzemelerinin tamamina iistyap1 denir.

Ustyapinin gorevleri:

> Demiryolu tasitlarinin hareketini saglayacak, siirtiinmenin en aza indirildigi bir
yuvarlanma yiizeyi saglamak,

> Demiryolu tasitlarindan gelen yiikleri platforma aktarmak,

> Demiryolu yatay ve diisey eksenlerini ve yol ac¢ikligini korumak olup
istyapmin kendisini etkileyen kuvvetlere dayanabilmesi igin {iistyapi

elemanlarinin sahip olmas1 gereken 6zellikler sunlardir;

> Ray kesitlerinin bu kuvvetleri karsilayacak sekilde secilmesi gerekir.
> Raylarin birbirleriyle ve traverslerle baglantilar1 yeterince esnek olmalidir.
> Traversler, etkisi altinda kalacag yiiklere dayanacak kesitlere sahip olmali ve

yeterli bir siklikla yerlestirilmelidir.

> Balast kohezyonu iyi olmali, travers-ray ¢ergevesi yatay kuvvetlere dayanmali
ve yola gerekli esnekligi saglamalidir.

> Yolun bakimi, yolun siirekli olarak belirli diizgiinlikkte korunmasini

saglamalidir.

Klasik anlamda ifade edilen bir demiryolunda; Demiryolu tasitlarinin tekerlekleri

“ray” ad1 verilen siirekli, iki sira metalik ¢ubuk iizerinde yuvarlanma hareketi yaparlar.

Raylar da “travers” ad1 verilen ve raylarin altinda, onlara dik yonde, belirli araliklarla
yer alan somellere oturtularak tespit edilmislerdir. Boylece raylarla traversler

cerceveleri olustururlar.

Traversler ise “balast” denen bir kirma tas tabakasi igine iist yiizeylerine kadar

gomiilmiislerdir. Balast tabakasi altyap1 platformu iizerine serilmistir. Ayrica gerek
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raylarin birbirine baglantis1 ve gerekse raylarin traverslere tespiti i¢in “baglanti

malzemesi’ ad1 verilen malzemeler bulunur.

Boylece iistyapiy1 olusturan elemanlar:
1.  Raylar

2 Traversler
3.  Balast
4

Baglanti Malzemeleri seklinde gruplandirilabilir.

Ust yap calismalari ile ilgili bilgiler ileride verilecek olup, bir yiiksek hizli tren hattina

ait list yap1 elemanlar1 ve olgiilerini gosterir en kesit Sekil 2.50’de gosterilmistir.
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Sekil 2.50. Yiiksek Hizli Tren Hatt1 Tip En Kesiti
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2.2.1. Balastin serilmesi

Traversler tarafindan iletilen tiim etkileri kalict ¢okmelere ugramadan ve daneleri
arasindaki siirtiinme ile yayarak platforma ileten ve yol cercevesine elastik bir yatak

olusturan; 30-60 mm. ebadinda kirilmis, keskin koseli ve keskin kenarli sert ve saglam

taglara balast denir. Sekil 2.51°de bazalt nitelikli balast gosterilmistir.

Yukarida ki tamimdan da anlasilacag tizere demiryolu yapiminda kullanilan balastin
baz1 gorevleri vardir. Balastin baslica gorevleri sunlardir:

»  Traversten gelen yiikleri, platform iizerinde daha genis alana, homojen olarak
yayar.

Yol gercevesine elastik bir yatak olusturur ve yerinde tutar.

Yolun esnekligini saglar.

Yolu ottan korur.

Yagmur sularmi siizerek disari atar ve platformu camurdan korur.

Platformu dona kars1 korur.

VvV V V YV VYV VY

Traversin toprakla iliskisini Onleyerek ciirlimesini 6nler.
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Dogada bulunan her kaya malzemesini balast olarak kullanmak miimkiin degildir.
Granit, siyanit, bazalt, diyabaz, diyolit, sert kalker gibi kayag¢lardan balast yapilabilir.
Ancak en ideal balast tas1 granit ve bazalttan elde edilen taslardir. Balasti olusturan
taglarin tiirleri, dane boyutlari, dane sekilleri ve graniilometresi ile bu taslarin tek
olarak ve tabaka halindeki fiziksel ve mekanik 6zellikleri, yukarida belirtilen gorevleri
yerine getirmesi konusunda karar verici faktorlerdir. Bunlarin yam sira iyi bir balast
malzemesi baz1 6zellikler tasimalidir. lyi bir balastta bulunmasi gereken 6zellikler
sunlardir:

»  Saglam ve damarsiz tastan yapilmaldir.

Su gecirimli olmamali, cok az su emmelidir.

Asir sicak, soguk ve yagis gibi hava etkenlerine kars1 dayanikli olmalidir.

Cok koseli, ¢ok yiizlii olmali, birbirine kaynagsmamalidir.

vV V V V

Cok fazla iri ve cok ufak taneli olmamali, 6 cm. ¢apindaki elekten gecip 3 cm.
capindaki elekten gecmemelidir.

A\

Homojen olmaly; i¢inde toz, toprak, ciiruf, ot ve kok parcalar1 bulunmamalidir.

»  Darbelere kars1 dayanikli olmaldir.

Klasik demiryolu istyapisinin gostergesi, yol cercevesinin balast yatagi iginde
“yiizer” sekilde yerlestirilmesidir. Balastl tist yapinin bu 6zelligi; yol cercevesinin ¢ok
hizli ve kolay sekilde dosenebilmesini, hat geometrisinin, hizlarin ve agirliklarin
arttirllmas: hallerinde, son derece basit sekilde degistirilebilmesini saglar. Cesitli
balast ocaklarindan elde edilen balast malzemesi hatta serilmeden Once, hatta yakin
yerlerde figiire edilerek depolanirlar. Depolanan bu balastlar kamyonlar veya

demiryolu araglari ile (balast vagonlari) hatta serilmek iizere tasinirlar (Sekil 2.52).

Subbalast1 serilerek altyapisi tamamlanan platform iizerine balast iki asamada serilir
ve 1. ve 2. Tabaka balast serimi olarak adlandirilir. 1. tabaka balastin serimi ise yine
yontemle yapilir. Bunlardan biricisi daha iptidai bir yontem olan balastin platform
tizerine kamyonlarla damp edildikten sonra grayderler ile serilmesi, digeri ise finisher
ad1 verilen makinalar ile serilmesidir. Balastin finisherler vasitasiyla serilmesi daha

uygun bir yontem olmakla beraber diger yontem de siklikla uygulanmaktadir.

42



Sekil 2.52. Balastin demiryolu araglar ile nakliyesi

Her iki yontemde de balast tabakasi kalinligi 30 cm. olup, serilen balastin kotlar1 sik
sik kot kaziklar1 yardimu ile kontrol edilmelidir. Balast serimi sirasinda en ¢ok dikkat
edilecek konulardan bir tanesi de balastin toz ve ciiruftan arindilmis olarak temiz bir
sekilde serilmesini saglamaktir. Balasti sermeden Once subbalast tabakasi iizeride
deformasyonlar olup olmadigi kontrol edilmeli, eger deformasyonlar var ise bunlarin
diizeltilmesinden sonar silindirler yardimiyla subbalastin sikistirilarak balastin daha
sonra serilmesi saglanmalidir. Balast serim agamalar1 Sekil 2.53 den Sekil 2.58’e kadar

olan sekillerde verilmistir.

Sekil 2.53. Tabaka balastin kamyon ve grayder vasitasiyla serilmesi
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Sekil 2.54. Serilen balast tabakasi kalinliginin kot kaziklar1 yardimi ile kontrolii

Sekil 2.55. Finisher ile birinci tabaka balast serilmesi
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Sekil 2.56. Serilen birinci tabaka balastin silindir ile sikistirilmasi (vibrasyonsuz)

1. Tabaka balast serildikten sonra lizerine ray ve traverslerin dosenerek bir hat
olusturulmas1 gereklidir. Bunu amag¢ 2. Tabaka balasti serebilmektir. Hat
olusturulduktan sonra demiryolu araglar1 yardimi ile 2. Tabaka Balastin serilmesine

baslanir.
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Sekil 2.58. ikinci tabaka balastin hatta serilmis durumu

2.2.2. Ray-travers baglantilarinin yapilmasi

Ray ve Traverslerin birbine baglanmar1i ve hatta dosenmesi isi iki yontemle
yapilmaktadir. Bunlardan birincisi yol serme makinasi ile yolun désenmesi, digeri ise
daha iptidai bir yontem olan travers ve raylarin hatta ayr1 ayr1 getirilerek birbirine
baglanmasidir. Bu yontemde ilk yonteme oranla daha fazla is¢i giiciine ihtiyag

duyulmakta olup, is siiresinin de daha uzun olacag: asikardir.

Makinali yol serme makinasi ile yol serme islemi daha kisa siirede yapilmaktadir.
Ancak bu yontemde de yol serme isleminin yapilabilmesi i¢cin panel adi verilen 36
m.lik parcalar halinde santiyede montajlandiktan sonra hatta sevk edilmesi
gerekmektedir. Panelleri montajlamak iizere santiyede traverslerin konulacagi yerleri
gosteren bir sabon hazirlanir. Hazirlanan bu sablon yardimiyla paneller hazirlanarak
hatta sevkedilmek lizere vagonlara yiiklenir. Hatta gelen paneller yol serme makinasi

ile hatta dosenir (Sekil 2.59- Sekil 2.66).
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Sekil 2.59. Yol serme makinasi ile panellerin dosenmesi

Sekil 2.60. Yol serme makinasi ile panellerin dosenmesi
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Sekil 2.61. Yol serme makinasi ile panellerin dosenmesi

Sekil 2.62. Yol serme makinasi ile panellerin dosenmesi
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Ikinci yontemde ise ray ve traversler ayr1 ayr hatta sevk edildikten sonra 1. Tabaka
balast iizerinde birbirine baglantilar1 saglanir. Bu yontemde hattin dosenmesini

kolaylastirmak amaciyla bazi basit aparatlardan da faydalanilir.

Bu aparatlardan bir tanesi traversleri altisarli grup halinde alabilmek amaciyla
hazirlanmis olan travers aparatidir. Bu aparat traversleri 60 cm araliklarla dizebilmek

amaciyla tasarlanmis olup, bir defada 4-6 traversi hatta koyabilmektedir.

Sekil 2.63. Travers aparati ile travers dosenmesi

Sekil 2.64. Travers aparati ile travers dosenmesi
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Traversler dosendikten sonra hata getirilmis olan raylarm montaji yapilir. Bunun i¢i
yine bazi makine ve aparatlardan yaralamilir. Hatta getirilerek traverslere
baglantilariyapilan 36m.’lik raylar “kiiciik yol malzemesi” adi1 verilen malzemeler ile
birbirine baglanir. Sekil 2.65 ve 2.66’da raylarmn hatta dosenmesi c¢aligmalari

gosterilmistir.

Sekil 2.66. Raylarin hatta dogsenmesi
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2.2.3. Ray kaynagi

Ray ek yerleri demiryolunun kurulusundan beri sorun olmaktadir. Sorunun ¢6ziimii

icin Onceleri daha dayanikli cebireler gelistirilmekte aranmisg, ancak yine de yararl

olmamuistir. Dolayisiyla raylarin kaynaklanmasi giindeme gelmistir.

Ray ek yerleri yolun bozulmasi agisindan sorun yaratmakta, yolun bozulmasinin yani

sira kaynak yapilmayan contalar yolun alt yapisin1 da bozmakta, ayrica ¢eken ve

cekilen araglarda da hasar ve yipranmalara yol agmaktadir.

Bunun yani swra cevre kirliligi (giiriiltii kirlenmesi) ve c¢ekim giicii zorluklar1 da

yaratmaktadir. Biitiin bunlar tamir, bakim ve isletme masraflarini artirmaktadir. Bu

nedenle ray kaynagi yapilarak bir¢ok yararlar saglanmaktadir.

Ray kaynaginin esas amaci alt ve iist yap1 uygun ise yoldaki hizi artirmaktir. Bunun

yani sira:

V V V V V VYV V

Yolun tamir ve bakim masraflarini azaltmak

Contalarda meydana gelen ray kirilmalarini1 dnlemek

Ust yap1 malzemelerinin yipranmasini énlemek

Ceken ve cekilen araglardaki ariza ve yipranmalar1 onlemek
Cevre kirliligi ve sebeplerini ortadan kaldirmak

Contalarda meydana gelen ¢ekim zorluklarimi ortadan kaldirmak

Konforlu bir seyahat temin etmek gibi baskaca amaglar1 da mevcuttur

Raylarin birbirine kaynaklanmalarini:

>
>

Aliminotermit ray kaynagi

Elektrikli direng alin kaynagi

Sabit ark-alin kaynagy, (fabrika kaynagi)

Mobil alin kaynagi (Seyyar Makine kaynagi) dir.
Elektrikli ark kaynagi (Dolgu kaynagr)

Gaz kaynagi

seklinde siralayabiliriz.
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2.2.3.1. Aliiminotermit ray kaynagi

Termit denilen malzemenin atese dayanikli potalar icerisinde eritilerek iki ray arasinda
brrakilan kaynak araligina akitilmak suretiyle yapilan kaynaga aliminotermit ray

kaynagi denir (Sekil 2.67-Sekil 2.73).

Sekil 2.69. Kaynak kalibinin baglanmasi
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Sekil 2.70. Kaynak potasmin hazirlanmasi

Sekil 2.71. Kaynak potasindaki termitin yakilarak kaynak yapilmasi
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Sekil 2.72. Eriyik halindeki aliimino termitin sogumaya birakilmasi

Sekil 2.73. Kaynak fazlaliklarinin kabaca alinmasi
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2.2.3.2. Elektrikli diren¢ alin kaynad

Elektrikli diren¢ alin kaynagi iki usulde yapilir; bunlardan ilki sabit ark-alin kaynagi;
Fabrikalarda sabit kaynak makineleri ile raylar belirli uzunluga kadar (168 veya 180
m gibi) kaynaklanwr. Kaynaklanan bu raylar 6zel tasima vagonlar1 ile kullanim
yerlerine sevk edilir. Kullanim yerleri de raylar daha uzun hale getirilmek istendiginde

aliminotermit veya seyyar diren¢ alin kaynak makineleri ile kaynak yapilir.

Fabrikalarda yapilan kaynaklar zaman, hava sartlari, arazi sartlart gibi olumsuzluklar
olmadig1 i¢cin daha ekonomik ve kalitelidir. Tek olumsuz yonii kullanim yerlerine
gonderilmede yasanan gecikme olabilirse de diger avantajlarin yaninda goz ardi
edilebilir. Kaynak yapim asamalar1 Sekil 2.74 ile Sekil 2.77 arasindaki sekillerde

gosterilmistir.

Sekil 2.74. Mobil makinali alin kaynagi yapilmasi
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Sekil 2.76. Elektrikli diren¢ alin kaynag:
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Sekil 2.77. Kaynaklarin taglanmasi

2.2.4. Hat ekartman ayarlan

Demiryollar1 iki ray i¢ yanaklar1 arasinda kalan mesafeye gore dar hat, genis hat,
normal hat olarak simiflandirilir. Diinyada genel olarak normal hat kullanilir. iki ray
arasinda kalan mesafe 1435 mm oldugunda normal hattan bahsedilir. Demiryollarinda

ki iist yap1 ve makinelerin 6l¢iileri bu degere gore belirlenir.

Ekartman iki doseli ray arasinda, ray mantari i¢ yanaklar1 arasindaki yatay mesafeye
denir. Ekartman ray mantar1 iist seviyesinden 14 mm asagidan raym asmmamis

yerinden oOlgiiliir.

Her traverste ol¢iilen ekartmanlar arasindaki fark 2 mm’den fazla olmamahdir. K ve
N tipi baglantili traverslerde ekartman Ol¢iimiinde, varsa selet gezinti paylar: dlciilen
ekartmana ilave edilir. Selet gezintileri en ¢ok dar yaricapl kurplarin dis ray tarafinda

goriiliir.

Dogru yollarda normal hat aciklig1 1435 mm’dir. Ekartman ol¢iisii 1426 mm’den az

ve 1490 mm’den fazla oldugunda vagon veya makineler deray eder. Yol bakim ve
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tamiratinda esas olan yolu konfor yol a¢iklig1 toleransi i¢inde tutmaktir. Bu toleranslar

disina ¢ikan yol acikliklarinda gerekli miidahaleler yapilmalidir.

Konfor yol agiklig1 toleransinin iist sinir1 olan 1465 mm yi gecen yol acikliklarinda
yola seyir kisitlamasi1 konularak gerekli tamirat yapilmalidir. 1465 mm gecen yol
acikliginda trenlerin lase hareketleri (yatay gezinti) artacagindan selet gezintilerine
neden olur ve bu durum gizili yol agikligma sebep olur. Bu nedenle yola seyir

kisitlamasi (Tekayytidat) konulmali ve en kisa zamanda tamirat yapilmalidir.
2.3. Elektrifikasyon Ve Sinyalizasyon Calismalari

Yiiksek hizli demiryollarinda ulastirma i¢cin kullanilan “hizli tren seti” olarak tabir
edilen araclar elektrik enerjisi ile hareket etmektedir. Yaklasik 25000-30000KW lik
enerji havaii hat ile yol boyunca demiryolu iizerinde direkler ve tastyici sistemler ile
stirekliligi saglanmaktadir. Hizli tren setleri iizerinde bulunan pantograph adi verilen
iletken cubugun siirekli olarak enerji tasiyan hatta siirtiinmesi ile setlere enerji nakli
saglanmis olur. Olusturulan bu enerji nakil sistemi elektrifikasyon sistemi olarak

adlandirilir.

Demiryolu hatlar: iizerinde hareket eden demiryolu araclarinin emniyetli bir sekilde
trafiginin diizenlenmesi icin kullamilan trafik denetleme sistemlerine genel olarak

sinyalizasyon sistemi ad1 verilir.
2.3.1. Kataner direklerinin dikilmesi

Sahada direk ve ankraj temellerinin yerlerinin ve tiplerinin tespitinin yapilmasi i¢in
harita ekibi, piketaj plan1 ve temel karnesine gore sahada direk ve ankraj temellerinin

yerini tespit eder ve isaretlemesini yapar (Sekil 2.78).

Insaat ekibi, isaretleme yapilan temellerde, temel karnesindeki direk tipine ve ankraj
temeline gore belirtilen Olgiilerde ¢ukur kazisimi yapar ve c¢ikan hafriyati bolgeden

uzaklastirr (Sekil 2.79, Sekil 2.80).
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Sekil 2.78. Direk ve ankraj Temelerinin Isaretlenmesi

Sekil 2.79. Kazis1 yapilmis direk temeli
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Sekil 2.80. Direk temeli karotu ve akraj temeli demiri

Insaat ekibi, temel karnesindeki direk tipine gore belirtilen lgiilerde karot kalibinin
kurulumunu yapar ve terazisini alir. Eger temel ankraj temeli ise demir ¢ubuklari

yerlestirilir.

Temel betonlarinin dokiilmesi: Insaat ekibi direkler ve ankrajlar icin proje sartnamesi
ve ilgili standartlara baglh kalarak hazir beton dokiimiinii gerceklestirir ve tesfiyesi

alinir (Sekil 2.81).

Sekil 2.81. Direk Temeline Beton Dokiimii
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Direklerin dikilmesi: Insaat ekibi, dokiilen beton kuruduktan sonra karot kalibin1 soker
ve temel karnesinde belirtilene gore direk dikimini yapar. Direk projesine uygun olarak
dikildikten sonra kumlama iglemi yapilir. Son olarak kumlama isleminden sonra
direklerin sabit kalmasi i¢in cember betonlar1 yapilir. Bu asamalar Sekil 2.82, Sekil
2.83, Sekil 2.84’de gosterilmistir.

Sekil 2.83. Kumlas1 Yapilmig Direk
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Sekil 2.84. Cember Betonu

2.3.2. Tasiyic1 konsollarin ve elektrik kablolarinin tesisi

Cok fazla kii¢ciik malzemenin ve hassas ayarlarin yapildigi sistemin montaji 6zet olarak

asagidaki islemleri icermektedir (Sekil 2.85-Sekil 2.93).

>

vV V V V V V V V

YV V V VYV V

Konsol-hoban takimlari i¢in baglant1 par¢alarinin, direkler iizerine montajlarinin
yapilmasi (Sabit par¢a montaji) .

Topraklama baglantilarmin yapilmasi (Aliminyum irtibatlar)

Portallarin montaji

Portallar lizerine Sezlerin montaji

Direklerin, sezlerin ve baglant1 parcalar1 pozisyonlarmin dlgtimii

Lentelerin montaji

Ankraj direkleri lizerine ankraj baglantilarinin montaji

Geri doniis iletkeni/toprak teli ¢ekilmesi

Geri doniis iletkeni/toprak teli mekanik gerginliginin ayarlanmasi ve baglanti
klemenslerine baglanmasi

Katener sistemi konsol-hoban takimlarmin atélyede imalati, (6n montaj)
Konsol-hoban takimlarinmn direklere ve sezlere montaji

Iletken cekilmeden dnce Konsollar dsnmemesi icin gerekli 6nlem almmasi
Antisdminmanlarin ¢cekilmesi ve sabitlenmesi

Portor telinin ¢ekilmesi ve ankraj noktalarma baglantisinin (Regularize ise
Otomatik Gergi Cihazina, Fix ise Sabit baglant1 parcasina) yapilmasi

Otomatik Gergi Cihazlarinin ayarlanmasi
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YV VY

YV V V V V VYV VY

YV VY

Portor telinin Konsol-Hoban takimlarina, donme agis1 pozisyonlar1 ayarlanarak
sabitlenmesi (baglanmasi)

Pandiillerinin atdlyede imalati

Pandiillerin montaj

Seyir telinin c¢ekilmesi ve ankraj noktalarma baglantisinin (Regularize ise
Otomatik Gergi Cihazina, Fix ise Sabit baglant1 parcasina) yapilmasi

Otomatik Gergi Cihazlarinin ayarlanmasi

Ekipman besleme baglantilarinin yapilmasi,

Kesici ve ayiricilarin montaji

IS lerin montaji

Katener geometrisinin ayarlanmasi

Ust gecitlerde ve gerekli olan yerlerde koruma panellerinin tesisi

Katener Sistemi destek yapilarmin cevre tesisatlarinin tamamlanarak sisteme
baglanmasi

Katener Sisteminin test edilmesi ve isletmeye alinmasi

Topraklama Istasyonlarinin yapilmasi

Sekil 2.85. Cift konsollu direk sabit parca montaji
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Sekil 2.87. Montaj1 tamamlanmis portallar
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Sekil 2.88. Enerji kablolarmin ¢ekilmesi

Sekil 2.89. Enerji kablolarmin ¢ekilmesi
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Sekil 2.90. Enerji kablosunun baglantilarinin yapilmasi

Sekil 2.91. Tamamlanmis elektrifikasyon sistemi
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Sekil 2.93. Tamamlanmus elektrifikasyon sistemi viyadiik lizerinde
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2.3.3. Sinyal kablo kanallarinin ve kablolarin dosenmesi
2.3.3.1. Sinyal kablo kanallarinin dosenmesi

Katener direk temellerinin arkasmndan gececek sekilde yol boyunca, miimkiin
oldugunca diiz olacak sekilde kablo kanallar1 dosenir. Kanal i¢in 6ncelikle bobcat veya
bir kepge ile yiizeyden 40-45 cm kazi yapilir. kanalin boyu (kapak dahil) 25 cm dir.

Kazi1 yapildiktan sonra 10 cm kazi yapilan yere 6zel bir kum serilir.

Kum serildikten sonra kuma sikistirma islemi uygulanip, tesfiye yapilir. Tesfiye
isleminin sebebi kanallar arasinda kot farkinin olusmamasidir. Kot farki olusursa kablo
serim esnasinda kablonun kanaldan siiriinerek gotiiriilmesi durumunda kabloda yara

ve yirtilma olusabilir.

Daha sonrasinda kanallar aralarinda bosluk olmayacak sekilde kazi alanina dosenir.
Kablolar serildikten sonra kapaklar aralarinda bosluk kalmayacak ve kanalin {izerine

tam oturacak sekilde kapatilir.

Eger kurp ya da baska sebeplerden otiiri kanallar diiz gitmeyip belli yerlerde egri
gitmek zorunda kaldiysa, bir kenar1 arasinda bosluk olmayip diger kenar1 arasinda

bosluk kalan kalan kanallarin boslugu kiiciik miktarda ise onemsenmez.

Eger haserat vb. girecek biiyiikliikte ise ya dis kosullara uygun kopiik, har¢, parca
kanal kullanilir ya da gerek goriilmeme durumunda kapak kapatildiktan sonra sub-

balast dokiilmeden Once iizeri kanal-kapak iizeri boslugu ortecek sekilde naylon serilir.

Kapaklarin kapatilmas: isleminden sonra kanallarin iizerine 10 cm ya da derinligin
biraz daha fazlaligina gore sub-balast malzeme atilir ve iizerinden kompaktor ile
sikistirma islemi uygulanir. sub-balast malzeme ve sikistirma islemi uygulanmasinin
sebebi malzemenin uzun siire yagmur kar gibi hava kosullarindan 6tiirii akip kablo

kanalin1 a¢iga ¢ikmasinin istenmemesidir.

Kanal menhole ya da ek odasina geldigi zaman menhol ve ek odas1 penceresinin igine
pencere bitimine kadar girer. kanal eni 36 cm boyu 25 cm derinligi 40 cm’dir (Sekil

2.94, Sekil 2.95).
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Sekil 2.94. Viyadiik iizeri kablo kanallarinin dosenmesi

Sekil 2.95. Dolgu iizeri kablo kanallarinin dosenmesi



2.3.3.2. Sinyal kablolarin serimi

Ekipmana gore kablolarin quad ve damar sayilar1 degisir. Kanal dosenmesi bittikten
sonra Oncelikle kanal i¢lerinin temizligi yapilir. Kanalda herhangi bir balast tas1 ve

kiigiik, ince, sivri tag, ¢cop bulunmamas1 gerekmektedir.

Kablolarin serimi diizgiin bir sekilde, sonrasinda reklaja ihtiya¢ duyulmayacak sekilde
yapilmas1 faydali olur. kablo planina gore serim yapilacagi esnada planlamanin

diizgiin yapilmas1 onemlidir. Miimkiin oldugunca ek noktasinin ¢ikmamasi gerekir.

Ardisik bakir kablo ekleri arasindaki mesafe i¢in en az 30 m, fiber i¢in en az 300 m'ye
ithtiya¢ vardir. Bakir kabloda ek noktalarinin ¢ok yakin olmalarinin teknik ac¢idan bir
mahzuru yoktur. Arada mesafe istenmesinin sebebi her ek noktasinin potansiyel ariza
noktast olmasidir. Fakat fiber ekleri aras1 mesafenin 300 m alt1 olmasi 151k sinyalinde

yansimalara sebep olmasindan 6tiirii 300 m altina miisaade edilmemektedir.

Kablonun serimi esnasinda katener direkleri eger dikilmis vaziyette ise yol paralelinde
giden servis yolunda traktor, vb. benzeri arag ile kablo serimi yapilir. Eger heniiz dikili
degilse ray iistii arac¢ iizerinden de yapilabilir. Kablo makaralari makaranin ortasindaki
delikten gecen bir boru ile esek isimli bir araca oturtulur. Bu islem yapilirken

makaranin zarar gormemesine dikkat edilmelidir. Esek traktor veya kepceye baglanir.

Kablo i¢in termine edilecegi ilgili ekipmanin klemensinden sonra 50 cm kadar soyma
pay1 brrakilir ve ekipmanin biiyiikliigiine gore kablo kanali ¢ikisindan klemense kadar
yeterli pay birakilir. Kablonun ucuna diger kablolarla karismamas: i¢in kolay
silinmeyecek kalemle kablo etiketi, quad sayis1 gibi bilgiler yazilip yazinm iizeri koli

banti ile giizelce bantlanir. Bu islem ek noktasinda ve hedef ekipmanda da tekrarlanir.

Sonrasinda traktor hareket eder ve makaranin basinda 1 veya 2 kisi makaray1 dondiiriir.
diger is¢iler kabloyu kanala tasiyip kanalin i¢ine yatirirlar. Bu islem kablo bitene kadar
ya da kablonun hedef ekipmanina kadar devam eder. Pay islemleri hedef ekipmanda

da aynen tekrarlanir. Kablo teknik binaya giriyorsa da bu islem aynen gecerlidir.

Kanaldan kablonun ¢ikis1 i¢in yeterli biiyiikliikte spiral ile beton kanalda kesim yapilir.

Kablo 1ilgili ekipmana celik spiral veya hava hortumu ile girer. Bakir kablo ve fiber
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icin ek noktalarinda ek odalar1 yapilir. Bakir kablo i¢in beton kanal yanina birkag¢ adet

beton kanal dosenmesi suretiyle ek odasi yapilabilir.

Fiber kablo i¢cin menhol tipi ek odasi yapilir. Kablo serilirken kablolarin menhole girip
ray alti1 gecislerden karsiya gecislerinde ve ek odalarinda bakir ve fiber kablolarin
kirilmamas: ve zirhlarinm icten kabloyu yirtmamalar: i¢in kablolar quad ve damar

sayilarina gore belli a¢ilarla dondiiriilmelidir.

Dondiiriilebilecekleri a¢1 kablo data-sheetlerinde mevcuttur. Kablolar serilirken
makaranin dondiiriiliip kablonun salmmmasi1 suretiyle kanala serilmesi uygun
yontemdir. Kabloya asilip, ¢cekerek kabloyu sermek bakir kablo i¢in de uygun olmasa

da ¢ok sorun teskil etmeyebilir. Fakat fiberde uygulanmamalidir.

Kablo serimi i¢cin miisaade edilen minimum sicaklik 5 derecedir. Fakat havanin
sertligine gore O dereceye kadar miisaade edilebilir. 0 derecenin altinda kablo serimi

yapilamaz. Kablonun izolasyonu zarar gorebilir.

Kablo serilirken kanala yatirilmast uygun olandir. Mecbur kalmadik¢a kablo kanalin
icinde siiriiyerek serilmemelidir. Bu kanalin dis izolasyonuna bundan da kotiisii
yirtilma gibi durumlara sebep verebilir. Kablo serilirken tiinel, viyadiik, koprii gibi
sanat yapilar1 ve sev, dere gibi engel teskil edebilecek durumlar hesaba katilarak uygun

planlama yapilmalidir.

Kablonun ek noktasinda veya ekipmanlarda uzun gelmesinden otiirii kesilmesi
gerekirse testere veya kablo makasi ile kablo kesildikten sonra ucu mutlaka kablo kepi
veya eriyen bant ile dis ortamdan izole edilmelidir. Eger bu yapilmazsa yagmur, nem
gibi hava kosullarindan 6tiirii kablo icinden su ilerleyip ek noktalarinda arizalara,
kabloda korozyona sebep olup kablonun kullanilamamasina sebep olabilir (Sekil 2.96.,

Sekil 2.97, Sekil 2.98).
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Sekil 2.97. Anayol sinyal sistemleri
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Sekil 2.98. Istasyon giris sinyalleri
2.3.4. Giic trafo tesisi ve telekomand birimlerinin kurulmasi

Katener hatt1 iizerinden iletimi [aglanan, hizli tren araglarinin hareketi i¢in yaklasik
30.000 wvolt [erilimin hat boyunca temini i¢in olusturulmus trafo merkezleri
bulunmaktadir.Ayrica demiryolu trafiginin emniyetli bicimde [aglanmali ig¢in

kurulmus haberlesme [iltemleri bulunmaktadir (Sekil 2.99, Sekil 2.100, Sekil 2.101).

Sekil 2.99. Giig trafosu
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Sekil 2.101. Haberlesme sistemi teknik bina i¢ donanim

74



3. YUKSEK HIZLI DEMiRYOLLARINDA GEOTEKNIK CALISMALAR

Demiryolarinda geoteknik mithendisliginin baslica ¢aligma alanlar::

>

>
>

Giizergah secimi ve geoteknik dzelliklerinin belirlenmesi icin gerekli arastirma
sondajlarmin yapilmasi

Sondajlardan elde edilen numuneler ile gerekli laboratuvar deneylerinin
yapilmas1 ve miithendislik 6zelliklerinin belirlenmesi

Arazi deneyleri ile zeminlerin yerinde geoteknik 6zelliklerinin belirlenmesi
Projelendirme ve yapim i¢in gerekli olan geoteknik raporlarin hazirlanmasi,
Yapim yOnteminin belirlenmesi ve yapim esnasinda uygulama adimlar: ile
alinacak onlemlerin belirlenmesi, drenaj i¢in gerekli sistemin se¢imi
Demiryolu iistyapisinin dinamik ve statik yiiklerinin zemine aktarilmasini
giivenle saglamak i¢in hat boyunca zemin niteliklerinin belirlenmesi ile dolgu
ve zemin niteliklerinin iyilestirme projelendirmeleri

Viyadiik ayaklarmin temel (kazikli — kaziksiz) tasarimlar1 ve nehir gecislerinde
yapilacak koprii ayaklarimin temel tasarimu,

Deprem durumunda, zemin sivilagsmasina karsi tasarimlar ve viyadiik deprem
izalatOrlerinin tasarimi

Demiryolu altyapilarinda biiyiik dolgu islemlerinin gerceklestirildigi projelerde
en uygun sikistirma Ozelliklerinin se¢imi ve yapim sonrasi oturmalarin
smirlandirilmasi

Demiryolu i¢in acilacak tiinellerin geoteknik 6zelliklerinin belirlenmesi, uygun
delme ve tahkimat yontemlerinin se¢ilmesi

Yarmalarda sev stabilitesine uygun kazi1 ve destek sisteminin belirlenmesi

seklinde siralanabilir.

3.1. Projelendirme Asamalari

Projelendirme kriterleri ve topografyadan dogan yarma- dolgu- tiinel ve viyadiik

yapilari ile hizli demiryolu giizergahi ortaya ¢ikar.
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Bunlarin projelendirilmesi ve yapimida geoteknik caligmalar, ii¢ asama olarak 6n

projelendirme, uygulama projeleri ve yapim asamalarinda devam eder.
3.1.1. On projelendirirme
3.1.1.1 On proje jeolojik etiit raporu

Aday giizergahlarin incelenmesi ve degerlendirilmesindeki esaslar dahilinde yiiriitiilen
jeolojik-jeoteknik calismalar sonucunda olusturulan tiim bulgu ve veriler bir ”Koridor
Jeolojik Jeoteknik Raporu” ile raporlanir. Raporda yapilan ¢aligmalar ve uygulanan
yontemlerle birlikte kaynak olarak faydalanilan onceki ¢aligmalar Ozetlenecek ve
ulasim sonuglara gore koridor veya koridorlar icin olusturulan jeolojik model veya
modeller ¢ercevesinde:

»  Genel jeoloji ve hakim tektonizma,

Stratigrafi,

Yapisal jeoloji, faylar, kirikliklar, tabakalanma ve siireksizlikler,

Aktif, pasif ve/veya potansiyel heyelan ve kayma alanlari,

YV V V VY

Ve yeralt1 suyu

bir biitiinliik iceriside agiklanacak ve yapim asamasinda karsilasabilecek jeoteknik

giicliikler ve uygulanacak 6nlemler tahmin edilir.

Giizergah arastirmalar1 sonucunda 1/2000 — 1/200 6l¢ekli jeolojik haritalar (plan ve
profiller) hazirlanir [2].

3.1.1.2. On proje hidrojeolojik etiit raporu

Proje dolayisiyla etkilenecek tabi seyir ve akimlar1 kesilen mecra, dere ve akarsularin
bu akim ve seyirlerini uygun bir sekilde devam ettirmek, miicavir alanlardan
giizergaha isabet eden her tiirlii suyu giizergahin fonksiyonunu zedelemeyecek sekilde
toplamak, tasimak, kanalize ve desarj etmek icin gerekli sanat yapisi, derivasyon ve
diger elemanlarin tip ve ebatlar1 belirlenebilmesi amaciyla gerekli her tiir hidrolik ve

hidrolojik arastirma ve degerlendirme yapilmalidir.
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Belirlenen giizergah icin 1/5.000 6l¢ekli haritalar iizerinde havzalar tespit edilmeli ve
hidrolik hesaplamalar yapilmalidir. Havza plani lizerinde akis mesafeleri, akis kotlari,

menfez kilometreleri ve yagis alanlar1 bulunmalidir [2].
3.1.1.3. On proje miihendislik jeolojisi etiit raporu

Miihendislik jeolojisine ait testler yapilarak ve sondaj uygulamalar1 gerekli goriildiigii
takdirde artirilarak, onemli bolgelerde gerekli derinliklerde yapilarak sondaj loglari

tizerine islenerek, sonuglar1 degerlendirilir.

Jeoteknik etiit kapsaminda Jeolojik Etiit, Hidrojeolojik Etiit ve Miihendislik Jeolojisi
caligmalar1 sonucunda elde edilen verileri yorumlanarak, harita ve kesitler iizerinde

belirtilir.

Toprak stratigrafisinin ortaya c¢ikarilmasiyla, yiizeye yakin jeolojik birimlerin
tespitinde, fay, kirik ve catlaklarin haritalanmasinda, yer alti karstik bosluklarin
aranmasinda, zemin arastirmalarinda, tiinel arastirmalarinda GPR (Ground Penetrating
Radar) veya diger jeofizik yontemleri kullanilarak imalat oncesinde veya sonrasinda

kontroller giizergah boyunca yapilir.

Hat yapiminda kullanilacak malzeme ocaklarmin (dolgu, kum-cakil, tas ve su temin
yerlerinin) etiitleri, incelenen giizergahin malzeme ihtiyacim1 eksiksiz, optimum
kalitede ve maksimum ekonomi saglayacak sekilde yapilmalidir. Dolgu
malzemelerinde teknik kriterlerin saglanmasi icin gerekli her tiirlii deneyler

yapilmalidir [2].

Temel arastirmalari ile temel kaya ve zeminin jeolojik Ozelliklerinin sayisal olarak
ifade edilmesi, zeminin stratigrafik ve litolojik 6zelliklerinin tespit edilmesi ve yeralt1
suyu durumu ile ilgili bilgi edinilmesi amaciyla yeterli sayida ve derinlikte temel

sondaj1 yapilmalidir.

Zeminin tasima giiciiniin tayini ve zeminin standart uca gosterecegi penetrasyon
mukavemetinin saptanmasina yonelik SPT deneyleri yapilir. Kaya ve zemin mekanigi
deneyleri yapilir. Acilan sondaj kuyularinda, Tiinel Sondajlarinda kirmizi kottan
yukar1 yaklasik 30 metrelik zonda acgilacak sondaj kuyularinda, basingh (kaya

ortaminda) ve basingsiz (zemin ortaminda) su deneyleri yapilacak, sahada
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Orselenmemis numune alinmali, kaya ortamlarinda ise yeteri kadar numune alimal
ve bu numuneler {izerinde laboratuar ¢alismasi yapilarak kayalarin uluslararas: kabul
gormiis sistemler olan RQD, RMR, Q, GSI sistemine gore siiflandirilmasi yapilacak

ve tasarim parametreleri belirlenmelidir [2].
3.1.1.4. On proje jeoteknik etiit ve raporu

Jeolojik etiit, Hidrojeolojik etiit ve Miihendislik Jeolojisi etiidii sonug¢larinin birlikte

ayrmtili jeoteknik degerlendirilmesi yapilir. Hazirlanacak harita ve kesitler asagida

belirtilen detayda, duraysizlik sorunlarmin oldugu kesimleri, zayif zeminler ile tiinel,
koprii, yiiksek yarma/dolgu v.b. mevcut tiim yol bilesenlerini kapsamalidir:

»  Birimlerin litolojileri, ayrisma, bozusma, sertlik, dayanim v.b. 6zellikleri,

»  Sev durayliligim1 etkileyecek siireksizliklerin konumlari, gruplandirilmasi,
yorumlanmasi ve bu amacla siireksizliklerin; konumu, sayisi, araliklari,
acikliklari, devamlihig, piiriizliiliigii,

»  Dolgu malzemesinin cinsi ve ozellikleri, su durumu, siireksizlik i¢indeki dolgu
malzemesinden Ornek almabiliyorsa bu malzemenin laboratuar degerleri,
siireksizlik yiizeyi kesme deneyi,

> Kayaclarin, uluslararas1 kabul gormiis (Q, RMR, RQD, GSI, v.b.) sistemlere
gore siniflandirilmasi,

»  Yarma malzemelerinin dolgularda kullanabilirliginin degerlendirilmesi,

»  Dolgu sev egimlerinin stabilite analizleri ile desteklenerek belirlenmesi,

»  Birimlerin kaz1 zorlugu ve sikigma-kabarma oranlari; arazi ve laboratuar verileri
birlikte degerlendirilerek; kayalar Q, RMR, RQD, GSI’ya gore, zeminler ise
sikilik, tane boyutu dagilimi dikkate almarak smiflandirilmasi,

»  Yarma/dolgu sev oranlarinin (egimlerinin) ve yarmadan c¢ikan malzemelerin
dolgu sev oranlarinin belirlenmesi,

»  Sikisma/kabarma ve yarma-dolgu sev klas tablosunun hazirlanmasi,

»  Kiitle hareketlerinin olustugu veya olusabilecegi potansiyel ve fosil heyelan
alanlarmin smirlari, derinligi, kayma yiizeyi ve kayma mekanizmasinin
belirlenmesi,

> Birimlerin jeoteknik degistirgeleri (parametrelerin: c, kPa; @°; E, GPa;c, kPa; v,
CBR, LL, PI, wy, vy, v.b.)arazi gozlemleri, zemin-kaya siniflamalari, yerinde

deneyler ve laboratuar calismalar1 birlikte degerlendirilerek belirlenmesi, alansal
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ve derinlige gore dagilimi, sirasiyla harita ve kesitler tizerinde gosterilerek jeolojik-
jeoteknik profilin olusturulmasi,

»  Suya hassas kaya gurubunda caligiliyorsa (mekanik davramigini etkileyecek
miktarda kil veya suya hassas malzeme bulunuyorsa drnegin; marn, killi kirectasi,
tebesirli kirectasi, jips, anhidrit v.b.) slake dayaniklilik deneylerinin (su ortami
icinde malzemenin asmmaya karst davranisi) yapilmasi (ulasilacak sonuglar
tasarim parametresi de dikkate alinacaktir),

»  Zayif zemin gecisleri ¢coziim Onerileri

»  Dolgu, koprii yaklasim dolgusu taban zemini, koprii temeli zeminleri icin
oturmalarin hizlandirilmasi, azaltilmasi, tasima giiciiniin artirilmasi, sev

stabilitesinin artirilmasi i¢in gereklidir [2].
3.1.2. Kesin projelendirme
3.1.2.1. Kesin proje jeolojik etiit raporu

Giizergdh ve tiinel gegisleri icin ayrintili bir dlgekte jeolojik-jeoteknik haritalar

hazirlanmalidir.

Jeolojik birimler tamimlanarak, her bir birimin jeoteknik karakteristikleri, kaya
karakteristikleri, baglanti ve direnglerinin geometrisi, kayanm jeo-mekanik
karakteristikleri (smiflandirma, direng, deformasyon), hafriyat giicliikleri, kisa vadeli
destek (iksa) gereksinimleri, uzun vadeli destek gereksinimleri, gecirgenlik durumlari,
su s1zint1 arastirmalar1 yapilarak elde edilen bilgiler, hafriyat giicliikleri, sevlerde egim
oOnerileri, kazilarda alt kisimlardaki dolgular, malzemelerin yeniden kullanimi, toprak
dolgu i¢in jeoteknik kriterleri, mevcut malzemeler, temel sartlari, toprak dolgularda
uist kotlar, yapilarla ilgili jeoteknik rapor, her bir yapi i¢in arazi kullanim agiklamalari,
mevcut cografi ve doga kosullari, dayamm, deformasyon (ilerde olusabilecek
oturmalar dahil), her bir yap1 i¢in jeoteknik profiller, her bir yapmin temeli ile ilgili
Oneriler, temel tipi (yiizeysel veya derin), iksa kotlari, zemin tasima giicii
(konsolidasyon veya oturma hesaplar1), zemin iyilestirmesi yapilacak yerler ve buna

bagl olarak getirilecek ¢oziimler belirlenmelidir [2].
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3.1.2.2. Kesin proje hidrojeolojik etiit raporu

Jeolojik Etiid asamasinda elde edilen verilerin hidrojeolojik acidan 6zet yorumu
yapilmalidir. Bolgenin yer alti su seviyesinin (YASS) derinligi, mekanigi ve
hidrolojisi (yagis durumu, gol, dere, kaynak, akarsu v.b.) degerlendirilmeli, Y ASS’nin
mevsimsel degisimlerinin projeye etkilemesi arastirilmali ve stabilite problemi olmasi
durumunda ¢oziim Onerilerine raporda yer verilmelidir. Kaynak, sizint1 ve 1slak
alanlarm dagilimina, bagka havzalardan calisma alani havzasina aktarilan su ile
caligma alanindan baska havzalara aktarilan su durumlar etiit edilmelidir. Yol

bilesenlerini etkileyen drenaj sistemleri sekillerle aciklanmalidir [2].
3.1.2.3. Kesin Proje Miihendislik Jeolojisi Etiit Raporu

»  Diizenlenecek miihendislik jeolojisi etiit raporu;

»  Miihendislik jeolojisine ait caligmalara ve sonuclarinin degerlendirilmesine

»  Jeolojik Etiit ve Hidrojeolojik Etiit sonucunda elde edilen verilerin yorumlarini
ve harita - kesitler iizerinde sunulmasini,

»  Jeolojik birimlerin litolojisi, rengi, dokusu, ¢cimentolanmast ve dayanimlarinin
niteliksel olarak aciklanmasini,

»  Birimlerin kiitlesel dayanim ve ayrigma dereceleri, ¢cimentolanma derecesini,

»  Giizergahin ana bilegenleri (tiinel, koprii, yarma, dolgu v.b.) duraylilig1 izerinde
etkili olabilecek su-siireksizlik-kil iligkisinin ortaya ¢ikarilmasini,

»  Giizergah bilesenlerini olumsuz yonde etkileyecek oturma, farkli oturma,
stvilagma, tasima giicii ve benzeri sorunlu alanlarin belirlenmesini

> Yol yapiminda kullanilacak malzeme ocaklarinin (dolgu, kum-cakil, tas ve su
temin yerlerinin) etiitleri incelenen giizergahin malzeme ihtiyacini eksiksiz,
optimum kalitede ve maksimum ekonomi saglayacak arazi caligmalarini,

»  Dolgu malzemelerin kriterlerinin tespiti i¢in yapilan her tiirlii deneyleri ve

sonuclarmi, icermelidir [2].
3.1.2.4. Kesin proje jeoteknik etiit ve raporu

Jeolojik etiit, Hidrojeolojik etiit ve Miihendislik Jeolojisi etiidii sonug¢larinin birlikte

ayrmtili jeoteknik degerlendirilmesi yapilmalidir. Hazirlanacak harita ve kesitler
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asagida belirtilen detayda, duraysizlik sorunlarinin oldugu kesimleri, zayif zeminler ile

tiinel, kopri, yiikksek yarma/dolgu v.b. mevcut tiim yol bilesenlerini kapsamalidir. Bunlar:

>
>

Birimlerin litolojileri, ayrisma, bozusma, sertlik, dayanim v.b. 6zellikleri,

Sev durayliligini etkileyecek siireksizliklerin konumlari, gruplandirilmasi,
yorumlanmasi ve bu amacla siireksizliklerin; konumu, sayisi, araliklari,
acikliklari, devamliligy, piiriizliiliigii, dolgu malzemesinin cinsi ve dzellikleri, su
durumu, siireksizlik i¢cindeki dolgu malzemesinden Ornek alinabiliyorsa bu
malzemenin laboratuar degerleri, siireksizlik yiizeyi kesme deneyi,

Kayaclarin, uluslararas1 kabul gormiis (Q, RMR, RQD, GSI, v.b.) sistemlere
gore siniflandirilmasi,

Yarma malzemelerinin dolgularda kullanabilirliginin degerlendirilmesi, dolgu
sev egimlerinin stabilite analizleri ile desteklenerek belirlenmesi,

Birimlerin kazi zorlugu ve sikisma-kabarma oranlari; arazi ve laboratuar verileri
birlikte degerlendirilerek; kayalar Q, RMR, RQD, GSI'ya gore, zeminler ise
sikilik, tane boyutu dagilimi dikkate almarak smiflandirilmasi,

Yarma/dolgu sev oranlarmmin (egimlerinin) ve yarmadan ¢ikan malzemelerin
dolgu sev oranlarinin belirlenmesi,

Sikigsma/kabarma ve yarma-dolgu sev klas tablosunun hazirlanmasi,

Kiitle hareketlerinin olustugu veya olusabilecegi potansiyel ve fosil heyelan
alanlarmin smirlari, derinligi, kayma yiizeyi ve kayma mekanizmasinin
belirlenmesi,

Birimlerin jeoteknik degistirgeleri (parametrelerin: c, kPa; @°; E, GPa;c, kPa; v, €,
CBR, LL, PI, w,, v v.b.)arazi gozlemleri, zemin-kaya siniflamalari, yerinde
deneyler ve laboratuar calismalar1 birlikte degerlendirilerek belirlenmesi, alansal
ve derinlige gore dagilimi, sirasiyla harita ve kesitler tizerinde gosterilerek jeolojik-
jeoteknik profilin olusturulmasi,

Suya hassas kaya gurubunda calisiliyorsa (mekanik davranisim etkileyecek
miktarda kil veya suya hassas malzeme bulunuyorsa drnegin; marn, killi kirectasi,
tebesirli kirectasi, jips, anhidrit v.b.) slake dayaniklilik deneylerinin (su ortami
icinde malzemenin asmmaya karst davranisi) yapilmasi (ulasilacak sonuglar
tasarim parametresi de dikkate alinmalidir.),

Zayif zemin gecisleri ¢oziim Onerileri detayl olarak raporda sunulacaktir. Zayif

zemin iyilestirmeleri dolgu, koprii yaklasim dolgusu taban zemini, koprii temeli
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zeminleri i¢in s6z konusu olup esas olarak oturmalarin hizlandirilmasi,
azaltilmasi, tasima giicliniin artirilmasi, sev stabilitesinin artirilmasi icin

gereklidir [2].
3.2. Zemin Arastirma Calismalarn
3.2.1. Kazilar
3.2.1.1. S1g gozlem ¢ukuru

Gozlem ¢ukurlan gecici olarak desteksiz durabilen zeminlerde, ¢ogunlukla bir hidrolik
kepce araciligiyla 4 ila 5 metreye kadar yapilabilen kazilir (Sekil 3.1). Kazilan
mesafedeki birim Ozelliklerinin, siireksizliklerin, nebati - zemin - kaya birim
gecislerinin, yeralt1 yiizey suyu derinlikleri gibi Ozelliklerin tanimlanmasinda

kullanilirlar.

Ayrica direkt numune alinip laboratuvar testleri ile birimlerin geoteknik dzelliklerinin

belirlenmesi saglanabilir.

Sekil 3.1. Gozlem ¢ukuru acilmasi
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3.2.1.2. Saftlar

Zemin kosullarinda biiyiik burgular kullanilarak agilan yaklasik bir metre ¢apmdaki
gozlem kuyularidir. Bir traktor arkasina baglanan saft sistemi ile yaklasik 3 metreye

kadar acilabilirler. Ekonomik yontem olmakla beraber kisith veri elde edilir.
3.2.2. Sondajlar

Sondajlar kaya — zemin etiidiinde ve cevher arama ¢aligmalarinda jeoteknik veri toplamak
icin kullanilan en yaygim yontemdir. Sondaj yeraltinda belirli caplarda acilan deliklerden
cesitli 6zelliklerde numuneler alinmasi ve bu numuneler iizerinden veri saglanmast isidir.
Elde edilen numuneler ile jeoteknik loglar hazirlanir. Bu loglarda:

»  Jeoteknik birimlerin derinlikle degisimi

»  Kaya ve zemin birimlerinin bazi miithendislik 6zelliklerini tanimi

»  Siireksizliklerin durumu
>

Yeralt1 suyu verileri

kaydedilir. Ayrica alinan numuneler iizerinde laboratuvar c¢alismalari yapilarak

mihendislik 6zellikleri belirlenir.

Sondaj ile ilerleme parca koparma seklinde olursa kirintili ilerleme, belirli ¢apta tam

numune elde etme amacla yapilirsa karotlu ilerleme seklinde isimlendirilir.

Teknolojik gelismelere bagl olarak ¢ok cesitli sondaj makineleri gelistirilmis olmakla
birlikte mantik olarak ana sistem aynm1 mantikla olusturulmustur. Genel mantik olarak
sondaj sistemi, vingli bir kule ortasindan yeraltina yonlendirilmis donen bir sistemin

yeraltinda ilerletilerek numune elde edilmesidir.

Darbeli veya doner sistem ile yada her ikisinin kullanildig1 sistemler ile yer altinda

ilerletilen tijler sondaj karotlar1 elde edilir (Sekil 3.2, Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Karotlu zemin sondaj makinesi, sondor ve helezon tij borular1
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Alman karot numuneleri, karot sandiklarina usuliine gore yerlestirilerek sondaj loglarina

islenmek ve laboratuvar testleri i¢cin muhafaza edilirler (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Karot sandiklari, numaralandirilmasi ve karot yerlesimi

Karot sandiklar1 iizerinde siiphe olusturmayacak sekilde, literatiirde belirtildigi gibi tiim

bilgiler islenerek muhafafaza edilir.

Geoteknik amacli sondaj ile yapilan baslica isler sunlardir:
Karot veya sediman numune alma isleri.

Yeralt1 su seviyelerinin 6l¢iilmesi

Basinghi su deneyi yapilmasi

Si1zma deneyi (permeabilite deneyi )yapilmasi

Standart penetrasyon deneyi

YV V V VYV V VY

Orselenmis veya orselenmemis numune alma isleri
3.2.3. Jeofizik yontemler

Jeofizik yontemler yeralt1 6zelliklerinin tanimlanmasinda fizik prensiplerini kullanan

bilimsel teknik caligmalardir. Portatif aletlerin gelisimiile son yillarda daha fazla arazi
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uygulamalarinda kullanilmaya baslanmistir. Gelisen teknoloji ile jeoteknik
caligmalarda jeofizik uygulamalarmin kolaylagsmast ve alinan olumlu sonuclar ile
teknigin 6nemi daha iyi anlasilmistir. Jeoteknik miithendisliginin uygulama bolgeleri
icin jeofizik yontemler asagida belirtilen problemlere 151k tutulmaktadir. Bunlar:

»  Yeralt1 tabakalarmin topografyasi,

Jeolojik birimlerin yaymimlari,

Ezilme zonlari, kayma zonlari, faylar

Yeralt1 bosluklari,

Yeralt1 suyu seviyesi ve zeminlerin nem durumlari,

Sismik dalga hizlari,

YV V V V V V

Zemin hakim periyodu, zemin biiyiitmesi, kayma modiilii, Poisson oran1 vb gibi

zeminin fiziksel 6zellikleri.

Jeofizik yontemler jeolojik birimlerin fiziksel 6zelliklerinin farklilig1 esasina dayanir.
Calismada hangi jeofizik yontemin ve Olglim tekniginin kullamilacagi, uygulama

alanin iyice taninmasi ile belirlenir.

Jeofizik yontemler ile sondaj maliyetleri azaltilarak daha fazla veri elde edilmesi de

saglarlar.

Yer alt1 kosullariin belirlenmesinde kullanilan jeofizik yontemler sunlardir:
Sismik Yontemler

Jeoelektrik Yontemler

Mikrotitresim Olgiimleri

Gravite

Magnetik

VLF

Zemin Penertasyon Radary/Georadar

Is1 6lctimleri

Radiometrik Olciimler

VvV V.V V V V V V V

3.2.3.1. Sismik Yontemler

Yeryiiziinde veya yiizeye yakin bir noktada iiretilen sismik dalgalarin yeraltinda

degisik birimlerde (zamanm fonksiyonu olarak) yaymmalari, kirilip ve/veya yansiyip
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yiizeyde yeralan kayit cihazinda (jeofon) kaydedilmeleri 6l¢tim tekniginin temelini

olusturur.

Sismik dalga kaynagi olarak darbe — patlayici ve titresim kullanilir.
Darbe Kaynak balyozun yere aniden vurulmasi ile yapilmaktadir.
Patlayic1 Kaynak: Patlayicilar ile giiclii sismik enerji tiretilir.

Vibrator Kaynak (Titresim Arac1): Ozel hazirlamis ve belirli frekanslarda dalga

tiretimi icin kullanilan kaynaklar da vardir.

Degisik birimlerde yol alan sismik dalgalarin hizlari, bu birimlerin yogunluk ve

sertliklerinin fonksiyonu olarak degerlenir.

Verilerin degerlendirilmesi icin kaydedilen dalga tipine gore, kirilma ve yansima

olmak iizere farkli iki yontem vardir.

I. Kimidma YoOntemi bir kaynaktan iretilen sismik dalgalarin yeraltinda elastik
ozellikleri degisik birimlerde yaymmas: ve kirilarak yeryiiziine ulastiklarinda
jeofonlar tarafindan kaydedilmesidir.

Bu yontem kullanilarak saglanabilecek olan veriler sunlardir:

»  Jeolojik birimlerin kalinlik ve derinlikleri,

»  Kirilma ve kayma zonlari,

»  Vp ve Vs hizlari, yerel zemin parametrelerinin hesabi (Poisson orani, kayma
modiilii, soniim orani, elastik modiil, tasima giicii vb)

»  Yeralt1 bosluklarinin belirlenmesi,

»  Birimlerin sertlik dereceleri, sokiilebilirlik/kazilabilirlik degerleri,

»  Zemin hakim periyodunun hesaplanmasi,

2. Yansima yontemi, bir kaynaktan iiretilen sismik dalgalarin yeraltinda yaymarak
akustik Ozellikleri farkli birimlerden yansiyip (yeryiiziinde kaydedilmesi saha
uygulamasinin esasini olusturur. Kullanim alanlari;

»  Jeolojik birimlerin kalinlik ve derinlikleri,

»  Kirilma ve kayma zonlari,

> Kum ve kil lensleri, vb.
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3.2.3.2. Jeoelektrik yontemler

Jeoelektrik yontemlerin temeli, jeolojik birimlerin degisik elektriksel 6zelliklere sahip
olmas1 ve bunlarin Olgiilerek yeraltidaki olusumun Ongoriilmesine dayanir. Bu
yontemlerde kayaclarin /jeolojik birimlerin kullanilan 6zellikleri;

»  Resistivite (0zdireng) ve/veya iletkenlik,

»  Elektrokimyasal etkinlik (yeraltindaki birimlerin ve yeralt1 suyunun kimyasal
bilesimlerine bagimli),

Dielektrik sabiti (birimlerin elektrik sarji ve bosalimina bagiml).

Kullanim alan: :

Jeolojik tabakalarin kalinlik ve derinliklerinin belirlenmesi,

Yeraltidaki anomalilerin belirlenmesi (faylar, ezilme/kirilma zonlan),

Yatay litolojik degisimler,

Yeralti su diizeyi ve tatli/tuzlu su siniri,

vV V V V V V V

Yeralt1 bosluklari, vb.

3.2.3.3. Mikrotitresim

Zemin dogal ve yapay etkiler (riizgarlar, dalgalar, trafik, endiistri, vs) nedeniyle
stirekli titresir. Bu tiresimlerin genlikleri birka¢ mikrondan daha diisiik olup,
periyotlar1 ise 0.02 - birka¢ saniye araligindadir. Mikrotremor Sl¢iimlerinde giindiiz
ile gece arasinda degisim gozlenir. Sert zeminlerde periyot ve genlik degerleri
yumusak yerlere nazaran daha kiigiiktiir. Bu degerlerde en iistteki katman daha etken
olmaktadir. Kayitlarin analizinden hangi frekanslarin baskin oldugu ve zemindeki

giiriiltii diizeyi anlagilir ve zemin hakim periyodu belirlenebilir.

3.2.3.4. Sismoloji

Deprem olusumu, sismik dalgalarm yaymnimi, yeralt1 yapisi, deprem ve yapay sarsinti
kayitlarinin analizleri, yerel ve global yapi, vb problemlerle ugrasan ve sonuclari
insanligm yararma sunan sismoloji, jeofizik biliminin bir alt dalidir. Miihendislik
caligmalarinda proje sahasmin depremselligi ve riski sismolojik arastirmalarla

aydmlatilir. Bu kapsamda yapilan arastirmalar sunlardir:
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Yerel ve bolgesel deprem etkinligi, sismotektonik harita,

Deprem olusum 6zellikleri, odak mekanizmasi, doniis periyodu,
Kayit siiresi, max. genlik, (Ivme ve hiz), azahm iliskileri,

Deprem odak derinligi - hasar - magnitiid - yapim 6zellikleri,
Magnitiid - ivme - yirtilma boyutu iliskileri,

Sismogenik bolgeler ve iskan alanlarina etkileri,

Mikrodeprem etkinligi, mevcut ve/veya muhtemel faylarala iliskileri,

Sismik risk hesabi, vb.

vV V V V V V V V

3.2.3.5. Gravite

Gravite Ol¢iimleri ile kaya¢ yogunluklarindaki fakliliklardan ileri gelen arzin cekim
alanindaki yerel degisimleri belirlenir. Bu degisimler son derece kiiciik oldugundan

Olciimler mikrogal diizeyinde yapilmaktadir.

Kullanim alani:

»  Standart gravite Olclimleri bolgesel jeolojik yapilarmm  6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilir,

»  Mikrogravite Olctimleri yerel bazda degisimlerin belirlenmesinde kullanilir
(taban kaya topografyasi, yeralti1 bosluklari, yogunluk degisimi).

»  Miihendislik projeleri kapsaminda genel olarak kullanilan jeofizik yontemler ve

elde edilen veriler Tablo 3.1°de 6zet olarak verilmektedir.

Yukarida 6zetlenen yontemler, 6zellikle sismik yontemler jeoteknik arastirmalarda
agirlikli olarak kullanilmaktadir. Hangi yontem ve Olciim teknigi kullanilirsa
kullanilsin, yeraltinin ii¢ boyutlu durumunu daha rahat gérebilmek i¢in jeofizik kesitler

hazirlanmali ve bunlarin jeolojik yorumlar1 yapilmalidir.
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Tablo 3.1. Jeofizik yontemler ve elde edilen veriler

Yontemler Bulgular

-Vp ve Vs hizlari, Poisson orani, kayma modiili,

jeolojik birimlerin yatay ve diisey dagilimlari, faylar,

Sismik Yontemler
kirilma ve kayma zonlari, taban kaya derinligi,yeralt
bosluklari, sokiilebilirlik/kazilabilirlik, vb.
-jeolojik birimlerin yatay ve diisey dagilimlari,
Jeoelektrik Yontemler faylar, kirilma ve kayma zonlary, yeralt1 suyu
seviyesi, doygunluk, tuzluluk, yeralt1 bosluklari, vb.
_ -zemin hakim periyodu, zemin biiyilitmesi, giiriiltii
(Mikrotitresim)
(Mikrotitresim) seviyesi, vb.
Sismoloji -depremsellik, sismik risk, vb.
Gavite -yeralt1 bosluklari, yogunluk degisimi, vb.
Georadar -Yeralt1 yapisinin aydinlatilmasi i¢in kullanilir.

3.2.4. Yeralt1 suyu

Yeralt1 su basmglarinin zemin davranisi tizerinde ¢ok biiyiik etkisi olmas1 nedeniyle,
zeminle ilgili ingaat isleri swrasmnda ve sonrasinda, bu basmglarin seviyelerinin

belirlenmesi hayati onem tasr.

Ozellikle, gegirimsiz tabakalar ile ayrilmis zemin katmanlar1 icerisinde farkli yeralt:
suyu basinclar1 mevcut olabilir. Bunun sebebi artezyen basinci veya su tablasinin asiri

gecirgen zemin tabakasi icerisindeki yeri olabilir.

Derin kazilarda ya da tiinel insaas1 gibi durumlarda su basincinin 6lciilmesi, bununla

ilgili 6zel onlemlerin alimmasi gerekecegi i¢in daha 6nemlidir.

Yeralt1 su basincinin dogru olarak Ol¢iilebilmesi icin, piyezometre adi verilen 6zel

Olcme aletleri kullanilir.
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Yeralti su basinct mevsimsel olarak veya baska sebeplerden dolay1

degisebileceginden, genis zaman araliklarinda 6lciim yapmak gerekebilir.
3.3. Yerinde Deneyler

Geoteknik caligmalar icin, araziden cesitli yontemlerle numuneler alinmaktadir ve ne
kadar Ozenle yapilsada killi zeminlerde numune Orselenmektedir. Kumlu taneli
zeminlerde numune alimmasi daha zordur. Bu sebeple numunenin Orselenmesi
mahzurlarindan kaginmak i¢in, laboratuvar deneyleri yerine, yerinde arazi deneyleri

tercih edilmektedir .

Yerinde deneyler, laboratuvar numunelerinin hazirlanmasinda bazi giicliikler

nedeniyle tercih edilir. Bunlar:

»  Zemini tanimlayacak olan numunenin laboratuvar test aletlerine gore ¢ok biiyiik
olmasi sebebiyle

»  Zeminin mekanik Ozelliklerinde numune alinmasinda meydana gelebilecek
degisikliklerden dolay1.

»  Zeminin bosluk suyu basinci, doygunluk derecesi ve gerilmeler gibi
Ozelliklerinin saha kosullarindaki degerlerinin laboratuvarda deney Oncesinde
yeniden diizenlenmesinin zor oldugu durumlarda.

»  Bekleme ve tasinma siirecinde numunenin Orselenmesi olasiligi oldugu

durumlarda.

Sik¢a uygulanan arazi deneyleri sunlardir:

Standard Penetrasyon Deneyi (SPT)

Konik Penetrasyon Deneyi (CPT)

Presiyometre Deneyi (PMT)

Vane deneyi (VT) (Sekil 3.5)

YV V V VYV VY
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Sekil 3.5. Arazi deneyleri [3]
3.3.1. Standard penetrasyon deneyi (SPT)

Genellikle her tiir zeminde uygulanabilmekle beraber, bloklu zeminlerde yaniltici
sonuglar verebilmektedir. Deney ile kumlu zemine girisine gosterilen direng

Olciilmekte ve Orselenmemis numune alinabilmektedir.

Ortalama c¢ap1 20mm den biiyiikk cakilli veya tas iceren zeminlerde uygulanmasi

durumunda yaniltic1 sonuglar verebilileceginden bdyle durumlarda uygulanmamalidir.

Zeminlerin indeks, mekanik Ozelliklerini belirlemede, sivilasma analizlerinde,

temellerin tagima giicii ve oturma hesaplarinda kullanilir.

Deneyin Yapilist: 63,5 kg agirhiginda bir sahmerdan 76 cm yiikseklikten bir yastik
lizerine diisiiriiliir. Verilen bu enerji ile ucu yarik numune alicinin (standart numune alict
veya SPT kasig1) zemin i¢cine 15'er cm penetrasyon igin gereken darbe adedi sayilir.

Deneye 3 kez 15'er cm lik (toplam 45 cm) ilerleme saglanincaya kadar devam edilir.

SPT-N degeri son 30 cm ilerleme i¢in kaydedilen darbe sayisi olarak belirlenir. Deney
genellikle ilk 1,50 m derinlikte ve sonraki her 1,50 m'de ve degisen her birimde
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tekrarlanir, SPT deneyine son iki darbe sayisinin toplami SPT-N=50 oluncaya kadar
devam edilir [5] (Sekil 3.6).

B2 5 kg b mgirks
tekrarh oilmrak -j-
DG o birskilic, ¢
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ooy Kyt ]
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Sekil 3. 6. Standard penetrasyon deneyi (SPT) yapilis1 [3]

Deneyin avantajlart:

»  Deney ile numune elde edilmesi.

Basit ve kolay uygulanabilmesi.

Farkli zemin 6zelliklerinde kullanilabilmesi.

Yumusak ve zayif kayalarda uygulanabilir olmast.

YV V YV V

Yaygn olarak yapilabilir olmasi [5].

Deneyin dezavantajlar::

» Alinan numunelerin Orselenmis olmasi ve sadece tanimlama deneylerinde
kullanilmas1

» Sert killer ve molozlu - bloklu zeminlerde yaniltici sonuglar vermesi.

» Sondaj firmalarma gore degisiklik gostermesi [5].
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3.3.2. Konik penetrasyon deneyi (CPT)

Ozellikle numune almanin ¢ok zor oldugu yumusak killer, siltler ve kumlu zeminlerde
uygulanir. Penetrometreler arasinda en basarili yontemdir. Bunun nedeni, okumalarin
her 2 cm'de alinmasi ve deneyi yapanin alinan okumalara miidahale olanaginin alt
diizeyde olmasidir. Zeminlerin siniflandirilmasi, kayma mukavemeti parametreleri ile

temellerin tasima giicii ve oturma tahminlerinde kullanilmaktadir [5].

Deneyin yapilisi: Silindirik ¢elik bir prob zemine 20 mm/sn hizla itilerek sokulur.
Prob'un zemine itilmesi sirasinda iizerindeki algilayicilarla u¢ direnci (qc), ¢evre
stirttinmesi (fs) ve baz1t modellerde bosluk suyu basinci (u) Olciilerek kaydedilir [5]

(Sekil 3.7.).

Deneyin Avantajlar:

»  Hizli olmasi1 ve zemin profilinin siirekli olarak belirlenebilmesi.

»  Sonuclarin deneyi yapan operatore bagli olmamasi.

»  Numune alimi ¢cok zor olan yumusak killer ve siltli zeminler i¢in uygun olmasi.
»  Deney sonuglarmin yorumlanmasinda diinyada cok yaygin olarak kullanilan

teorisi kuvvetli yontemlerin bulunmasi [5].

Deneyin Dezavantajlar::

»  Ulkemizde ekipmanin sinirli olmasi.

Bu konuda uzman bir operator tarafindan yapilmasinin gerekliligi.
Belirli araliklarla 6l¢iimleme gerektirmesi.

Zemin numunesi alinamamasi.

vV V V V

Cakall1 ve bloklu zeminlerde uygulanamamasi [5].
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Sekil 3.7. CPT deneyi [3]

3.3.3. Presiyometre deneyi (PMT)

Ozellikle numune almanin zor oldugu, sert killer ve ayrismus, catlakhi yumusak

kayaclarda uygulanir. Cogunlukla her tiirlii zemin kosullarinda uygulanabilen deney,

ozellikle Orselenmemis numune almanin zor oldugu cok catlakli kayaglar ve kati

killerde deformasyon ve mukavemet parametrelerinin belirlenmesi i¢in yapilir [5].

Deneyin Yapilist:

» 2 ucu gaz, ortast su ile sisebilen silindirik bir prob sondaj kuyusu i¢inde sisirilir

(Sekil 3.8).

»  Bu islem swrasinda prob icine giden sivinin miktar1 ve basing deneyin her

safthasinda olciilerek kaydedilir.

»  Sivi miktar1 ve basing kullanilarak yapilan teorik hesaplar sonucunda zeminin

gerilme deformasyon egrisi elde edilir [5].
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Sekil 3.8. PMT deneyi [3]
3.3.4. Arazi veyn deneyi (VST)

Arazi Veyn deneyi yumusak-sert killer ve siltlerin yerindeki (in-situ) drenajsiz kayma

mukavemetinin bulunmasinda kullanilir.

Genellikle 1 m diisey araliklarla yapilir. Dort kanath veyn aleti zemine batinlarak
diisey ekseni etrafinda belirli bir hizla dondiiriilerek, deney sirasinda dlgiilen tork ve

veyn aletinin boyutlarindan drenaj s1z kayma mukavemeti hesaplanir [S] (Sekil 3.9).

Deneyin Avantaj ve Dezavantaji:
»  Deneyin en biiyiik avantaji basit ekipmanlarla yapilabilir olmasidir.
»  Dezavantajlar1 arasinda, yumusak-sert killerle sinirli olmasi, kum bantlarindan

etkilenmesi en belirginleridir.
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Sekil 3.9. VST deneyi [3]
3.4. Laboratuar Calismalan

Laboratuvar deneyleri yapilmalarinin gérece kolayligi ve diisilk maliyeti nedeni ile
cogunlukla tercih edilmektedir. Ancak geregince uygulanmadiklar1 ve araziden gelen
numunenin amaca uygun olmamas: durumunda sonuglar yaniltict olmaktadir. Bu
deneyler, TS 1900/2005 veya karsitlar1 olan ASTM standartlarima gore gergeklestirilir.
Deneylerde en 6nemli husus numunelerin dogadaki 6zelliklerinin korunmasidir. Bu
amagla Orselenmis zemin numuneleri agzi parafinlenmis cam veya plastik 500ml
kaplarda veya cift plastik torbaya koyulup ilizerleri sabit kalemle isaretlenerek,
Orselenmemis numuneler ise benzer bicimde isaretlenmis 6zel tiiplerinde degismez
sicaklik (20 °C) ve rutubette saklamir. Orselenmemis numuneler ve kaya karotlari
araziden laboratuvara 6zel koruma kutusunda tasinmalidir. Numuneler laboratuvarda
iki haftadan fazla saklanacaksa i1si/rutubet kontrolli odada tutulmahdir. Kaya
numuneleri tortul kayagtan alinmis ise su igerigini yitirmemeleri i¢in karot kutusuna
yatirilmadan Orselenmis zemin numuneleri gibi ¢ift kat plastik torbaya konulmalidir.
Catlakli ortamdan alinmis kaya karotlarinin siireksizlikler boyunca ayrilmamasi i¢in

bunlarin kuyu basinda bantlanmasi ve yonlendirilmesi gerekir [4].
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Laboratuvar deneylerinin ana basliklariyla, uygulama boliimleri asagida verilmistir

[S].

Zeminde Smiflandirma Deneyleri:

»  Dogal su muhtevasmin ol¢timii (wx)

»  Kivam limitlerinin 6l¢iimii (Carpmali aletle veya konik penetrasyon deneyi ile
likit limit 6lctimii WL, plastik limit wp, biiziilme limiti ws)

»  Dane boyutunun dl¢iimii (Elek ve hidrometre analizi)

Zeminin Mekanik Ozellikleri

vV VY

Zeminin fiziksel 6zelliklerinin dl¢timii (Porozite n / Bosluk orani e, Dogal su
muhtevasi wy, dane 6zgiil agirligi Gs)

Zeminlerin sikigabilirligi (Cc / M, ¢y )

Kumun kayma mukavemet parametresi {§)

Killi zeminin drenaj s1z kayma mukavemeti (cy )

Konsolidasyonlu drenaj s1z (CD) deneylerle mukavemet dl¢iimii (c', §¢)

YV V V VYV VY

Konsolidasyonlu drenajli (CU) deneylerle mukavemet dl¢tiimii (cu, §» I €', ty)

Kayalarin Siniflandirilmasi:
»  Porozite (n)

»  Elastisite modiilii (E)
»  Poisson orani (V)
>

Basing¢ dayanimi (qu)

Kaya Smiflandirma Sistemleri:

»  Suda dagilma yetenegine gore

»  Basing dayanimina gore siniflandirma

»  Basing dayanimi ve elastisite modiiliine gore siniflandirma
>

Kaya kitlesinin smiflandirilmasi

Kayanin Mekanik Ozellikleri:

»  Cekme mukavemetinin dogrudan ol¢iimii

»  Cekme mukavemetinin yarma deneyi ile 6lctimii
»  Yenilme egrisinin ii¢ eksenli hiicrede tayini
>

Kaya catlagmin rijitlik ol¢iisii.
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3.4.1. Zemin mekanigi deneyleri

Zemin olarak nitelendirilen malzeme, birlesimi bakimmdan farkli bircok malzemeyi
biinyesinde bulundurur. Bu yiizden zeminlerin arazideki yiiklemeler (miihendislik
yapilar1) altindaki davranmiglarini analiz etmek, miihendislik tasarimi igin gerekli
parametreleri bulmak ve tiim zeminler i¢in gegerli bir davraniy modeli kurmak son
derece giictiir. Bu nedenle zemini belirli standart sistemlere gore smiflandirmak

gerekir [6].

Zeminleri siniflandirmanin amaci, zeminleri 6zelliklerine gore gruplandirmaktir. Belli
tir zeminlerin belli 6zelliklerinin olacagi asikardir. Zeminin smifi bilindiginde,
ozellikleri de genel olarak belli olur. Bilindigi tizere; zemin, hem zemin altinda tasiyici
ortamdir, hemde Ornegin toprak barajlarda oldugu gibi malzeme olarak kullanilir.
Ayrica geoteknik alaninda yapilan calismalar, arastirmalar, zeminin sinifi (zeminin
cinsi) belirtilerek yayinlanmaktadir. Zeminin siifi belirtilmezse, bilgilerin birikimi

veya gelecege aktarilmasi imkansiz hale gelir [7].

Zeminler genel olarak; dane, su ve hava olmak iizere ii¢ fazli bir yapidadir. Bu ii¢
unsurun birbirleriyle olan iliskileri ve bu iliskilerin hem hacimsel hemde agirliksal
olarak belirlenmesi zeminlerin tanimlanmasi ve siniflandirilmasinda 6nemli yer tutar.
Zeminler olusumlar1 agisindan iki gruba ayrilir. Bunlar mekanik ve kimyasal
asinmadir. Mekanik asima; fiziksel kuvvetler sonucu ana kayanin ufalanmasi,
Kimyasal asinma ise sularin, asitlerin, alkali malzemelerin ana kaya ile reaksiyona ana

kayay1 ufalamasidir [6].

Zeminin ic¢yapisi, zemin ic¢inde organik madde miktar;, baglayict madde
(¢imentolagma) varligi, zeminin endeks 6zelliklerini etkiler. Zeminler, en genel olarak
dogada ince daneli ve iri daneli zeminler olmak iizere ikiye ayrilabilir. Iri daneli
zeminlerde yercekim kuvvetleri etken olurken ince daneli zeminlerde ise, zeminin bir
parcasi olarak i¢ini ve ¢cevresini saran su tabakasindan dolayi ¢cekim kuvvetleri etkendir.
Bundan dolay1; daneleri birbirinden ayrik sekli, boyutlar1 ve miktarlar1 6nem teskil
eden iri daneli zeminleri siniflandirmak i¢in, elek analizi kullanilir. Bunun yaninda,
ince daneli zeminleri siniflandirrmak icin, ince daneli zeminde 6nemlilik arzeden su
muhtevas1 miktarlar1 belirlenerek ve sedimantasyon deneyi (Hidrometre veya Pipet

analizi) yapilarak smiflandirilir. Ince daneli zeminlerden olan fakat yapis1 ve davranis
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farkli olan ayrica alt bir sinif olarak tanimlanabilir olan Organik Zeminler soylenebilir.
En cok kullanilan endeks Ozellikleri; daneye bagl olarak su muhtevasi (w), bosluk
orani (e), kuru birim hacim agirlig1 (yk), dane birim hacim agirligt (ys), doygunluk
derecesi (Sy), relatif sikilik (Dr) ve dane dagilimi, suya bagl olarak da likit limit (WL),
plastik limit (wp), rotre limiti (ws), yapisma limiti, lineer rotre (Ls), sisme kapasitesi

gibi ozelliklerdir [6].
3.4.1.1. Smiflandirma deneyleri

Elek analizi:

Iri daneli zeminlerde dane ¢cap1 dagilimin belirlemek i¢in kullanilan deney yontemidir.
Bu amacgla zemin numunesi, degisik biiyiikliikte agikliklar: olan bir seri standart
elekten gecirilmekte ve degisik boyutlar arasinda kalan danelerin agirlik yiizdesi
(toplam kuru agirliga orani) saptanmaktadir. Zemin sirasiyla en biiyiik agiklikl elekten
en kiiciik aciklikli elege dogru bir seri elekten gecirildigi zaman, bir elekten gecip digeri

tizerinde kalan danelerin i¢inde kaldig1 cap smirlar: belirlenmis olmaktadir [8].

Hidrometre deneyi:

200 nolu elekten gecen ince daneli zeminlerin (siltler ve killer) dane c¢aplarinin
belirlenmesi amaciyla kullanmilmaktadir. Bu deney calismasinda, belli bir agirlhiktaki
zemin numunesi mekanik bir karistirict ile karistirilarak suda bir siispansiyon haline
getirilir. Tyice karistirilan siispansiyon ¢okelmeye birakilarak degisik zaman araliklar
ile yogunluk 6l¢iimleri gerceklestirilir. Bu sayede zemin icerisindeki danelerin ¢ap

dagilimlar1 belirlenmis olmaktadir [8].

Kivam limitleri deneyleri:

Ince daneli zeminlerin miihendislik 6zellikleri bosluklarinda bulunan su miktarina
bagl olarak degismektedir. Ince daneli zeminlerin su muhtevasi degistikce kivami da
degismektedir. Belirli bir stnir su muhtevas: degerine kadar kati kivamda bulunan
zeminler, bu sinir su muhtevasi degerinden belirli bir sinir su muhtevasi degerine kadar
plastik davranis sergilemektedir. Bu sinir su muhtevalarinin hepsine birden kivam
limitleri denilmektedir. Kivam limitleri ilk olarak Atterberg (1911) tarafindan
onerildiginden Atterberg Limitleri olarak da adlandirilmaktadir [9]. Kivam limitlerinin

kiiciikten biiyiige dogru aldiklar1 isim ise sirast ile rotre limiti, plastik limit ve likit
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limit'dir. Kivam limitleri, agsagida verilen deneyler yardimiyla laboratuar ortaminda

tespit edilebilmektedir [8].

Likit Limit, viskozitesi yiiksek bir s1v1 gibi akigkanliga sahip zeminin plastik duruma
doniStiigli su muhtevasidir. Yani bir zeminin kendi agirhgmda akabildigi
minimum su muhtevasidir. Bulunacak likit limit degeri zeminlerin siniflandirilmasi

yaninda, yaklasik olarak sikisma katsayisinin da bulunmasini saglar.

Plastik Limit Islak zeminin yogrulma sirasinda yiizeyinde catlaklarin belirdigi andaki

su muhtevasidir.

Plastisite indisi, PI daha 6nce de belirtildigi gibi likit limit, LL ile Plastik limit, PL
arasindaki farktir. Eger herhangi bir sebepten dolay: likit limit veya plastik limit
belirlenemezse ornek plastik degil, NP olarak tanimlanmalidir. Plastik limit degeri likit
limit degerinden biiyiik veya esitse ornek yine plastik degil, NP olarak tanimlanmalidir

(Sekil 3.10).

Plastik limit bir zeminin plastik olarak davranabilecegi son smirdir. Dane c¢api

diistiikge plastik limitin sayisal degeri artma egilimindedir.

Biiziilme Limiti deneyi ile zeminin tek eksenli biiziilme oraninin 6l¢iilmesini saglar.

KATI ‘YARI-KATI ‘ PLASTiK |I_iKiT W(%)

Bﬁgulme Limiti (SL) Plastik Limit (PL ) Likit Limit (LL)

.

(R s

T

Zemin Kivamlar:

Hacim,V

=]

Sekil 3.10. ince daneli zeminlerin kivami ve kivam limitleri
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3.4.1.2. Zeminin kayma direnci karakteristiklerini 6lcen deneyler

Zemin tabakalar i¢inde, gerek kendi agirliklarindan gerekse zemin lizerine uygulanan
yiiklerden dolay1 gerilmeler olugsmaktadir. Uygulanan yiikler altinda zeminlerde ortaya
cikan gerilmeler ise zeminin sekil degistirmesine yol agmaktadir. Diger bir¢ok ingaat
malzemesine gore zeminlerin gerilme-sekil degistirme davranisi genellikle ¢ok daha
karmagik olmaktadir. Zeminler iizerine uygulanan yiiklerin yol actig1 gerilmeler belirli
smir degerlerini astiginda, zeminde go¢me meydana gelmektedir. Zeminlerde go¢cme
meydana gelmesi ic¢in, olast bir kayma diizlemi boyunca kayma direncinin asilmasi
gerekmektedir. Zeminin kayma mukavemeti ise, gocmeye meydan vermeden karsi

koyabilecegi en biiyiik kayma gerilmesi olarak ifade edilebilir[8].

Diger zemin problemlerinde oldugu gibi zemin etiit calismalarinda da zeminlerin
gerilme ve sekil degistirme davranisinin incelenmesi amaciyla kullanilan deneysel

yontemler asagida agiklanacaktir.

Kelme kutulu deneyi:

Kesme kutusu deneyinde, zemin numunesi dikdortgen veya dairesel kesitli ve iki
parcadan olusan rijit bir kutu icine yerlestirilmektedir. Uygulanan bir kesme kuvveti
altinda, kutunun alt parcgasi sabit tutulurken iist parcasi yatay bir diizlem iizerinde
hareket edebilmekte ve boylece numunenin ortasindan gecen yatay diizlem boyunca

zemin kaymaya zorlanmaktadir [8].

Numune iizerine normal gerilme uygulamak, ve boylece kesmeden dnce zeminin
konsolide olmas1 ve kesme swrasinda normal gerilmelerin kontrol altinda tutulmas:
miimkiin olmaktadir. Bu deneyde, zemin 6nceden belirlenmis (numunenin ortasindan
gecen) yatay bir diizlem boyunca kirilmaya (go¢gmeye) zorlanmaktadir. Belirli bir
normal gerilme altinda, uygulanan kesme kuvveti ile meydana gelen yatay yer
degistirmelerdir. Deney sirasinda ulasilan en biiyiilk kayma gerilmesi veya gocme,
kabul edilebilecek sekil degistirmelere yol acan kayma gerilmesi zeminin belirli bir
normal gerilme altinda tekrarlanarak mukavemet zarfim1 elde etmek miimkiin

olmaktadir [8].

Kesme sirasinda olusan bosluk suyu basinci artiglarini 6l¢gmenin miimkiin olmamasi,

gocmeye ulagilmadan Onceki gerilme seviyelerinde asal gerilme dogrultularinin
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belirsiz olmasi ve kurulma diizlemi boyunca gerilme dagiliminin iiniform olmamasi
bu deneyin kisitlayic1 yonlerini olusturmaktadir. Uygulamada, kesme kutusu deneyi
daha ¢ok kumlarin kayma mukavemetini saptamak icin kullanilmaktadir. Kum
zeminler i¢in elde edilen kayma mukavemeti acis1 (f> drenajh yiikleme durumlari i¢in
olup, arazi kosullan ile uyumlu oldugu kabul edilebilir. Deney numunesinin arazi

bosluk oranina sahip olacak sekilde hazirlanmasina dikkat etmek gerekmektedir[8].

Serbest basing deneyi:

Serbest basing deneyinde silindirik bir zemin numunesi yalnizca eksenel dogrultuda
yiiklemeye tabi tutulmaktadir. Eksenel yiik artislar1 altinda meydana gelen numunenin
boy kisalmasi (eksenel sekil degistirmesi) dlciilmekte gerilme-sekil degistirme egrileri
elde edilmektedir. Eksenel gerilmenin en biiyiik degeri (veya gogme kabul edilebilecek
sekil degistirme seviyesine karsilik gelen degeri) zeminin serbest basing mukavemeti
(qu) degerini vermektedir. Numunede olusan kayma diizleminin alt ve iist yiikleme
basliklar1 ile kesismemesi icin, boy uzunlugu/cap oranmnin, h/d>2 olarak secilmesi

uygun olmaktadir [8].

Serbest basing deneyi ancak herhangi bir yanal destek olmaksizin kendi kendini dik
olarak ayakta tutabilecek Ozelliklere sahip zeminler iizerinde uygulanmasi: miimkiin
degildir, yalmizca killi zeminler i¢cin kullanilan bir deney yontemi olmaktadir. Deney
sirasinda numunenin drenaj kosullar1 kontrol edilmedigi i¢in, hizl yiikkleme yapilarak
zeminin drenaj s1z kayma mukavemetinin elde edildigi kabul edilmektedir. Eksenel
yiiklemeden Once zemini konsolide etmek ve eksenel yiikleme sirasinda olusan bosluk
suyu basinclarmi 6lcmek miimkiin olmamaktadir. Bu kisitlayic1 yonlerine karsin,
serbest basin¢ deneyi killerin drenaj siz kayma mukavemetini belirlemekte yaygin

olarak kullanilan bir deney yontemi olmaktadir [8].

Ug eklénli baling deneyi:

Zeminlerin kayma mukavemetini saptamak icin kullamilan laboratuar deney
yontemleri arasinda ii¢ eksenli basing deneyi en gelismislerinden biri olmaktadir. Bu
deney diizeni ile, zeminin arazi kosullarinda sahip olacagi kayma mukavemetini
gercege yakin olarak belirlemek miimkiin olmaktadir. Ug eksenli basing deneyinde

kontrol edilebilen ve dlgiilebilen parametreler su sekilde siralanabilir [8]:
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»  Zemin numunesi arazi gerilmeleri altinda konsolide edilebilmekte ve doygunluk
derecesi kontrol edilebilmektedir.

»  Yanal ve eksenel gerilmeler uygulamak sureti ile arazi yiikleme izlerine yakin
yiikklemeler yapilabilmektedir.

»  Eksenel yiikleme sirasinda drenaj siz veya drenajli kosullar gecerli
kilinabilmektedir.

»  Drenaj siz yiikklemelerde numunede olusan bosluk suyu basinci artislari, drenajl

deneylerde ise meydana gelen hacim degisimleri dlciilebilmektedir.

Uc eksenli basing deneyinde, silindirik bir zemin numunesi bir hiicre icine
yerlestirilmekte ve hiicreye uygulanan basing (hava veya su basinci) vasitasi ile zemin
numunesi lizerinde hidrostatik bir basing uygulanabilmektedir. Numune etrafina
gecirilen bir lastik kilif zeminin hiicreyi dolduran su ile temas etmesini dnlemekte ve
numune i¢ine ve digmna ayri ayri basinglar uygulanmasmi miimkiin kilmaktadir.
Numune iist bagligina temas eden bir piston vasitasi ile eksenel gerilme uygulanmakta,
numune alt ve iist basliklaria bagh ince kanallar vasitasi ile de deney sirasinda drenaj

durumu (zemin suyunun dislar1 ¢cikip ¢cikmamast) kontrol edilebilmektedir[8].

Ucg eksenli basing deneyi iki asamadan olusmaktadir[8]:
1. Asama: Zemin numunesi lizerine arazide yiikklenmeden Once etkiyen gerilmelerin
hiicre basinci vasitasi ile uygulanmasi. Bu asamada drenaja izin verilirse numune

konsolide edilebilmektedir.

2. Asama: Eksenel basing uygulanmasi. Bu asama drenajli ve drenaj siz olarak
gergeklestirilebilmektedir. Drenajli deney yapilmast durumunda, yiikleme hizinin
zeminin permeabilitesine gore secilerek, zemin igindeki suyun rahatlikla disar:
cikmasma, dolayisiyla bosluk suyu basinci artiglart olusmamasina dikkat etmek

gerekmektedir.

Yukaridaki agsamalarin her ikisinde de drenaj durumu kontrol edilerek, ii¢ degisik tiirde

tic eksenli basing deneyi yiiriitmek miimkiin olmaktadir:

a) Konsolidasyonsuz-Drenajsiz Deneyler (UU-deneyleri): Bu tiir deneyde, zemin
suyunun gerek hiicre basinci uygulanmasinda gerekse eksenel yiikleme sirasinda

numuneden dislar1 ¢citkmasina izin verilmemektedir.
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b) Konsolidasyonlu-Drenajsiz Deneyler (CU-deneyleri): Birinci asamada hidrostatik
basing altinda zemin suyunun disar1 ¢ikmasina (numunenin konsolide olmasina)
izin verdikten sonra, ikinci agsamada drenaj s1z durumda eksenel yiikleme yapilan

deneyler.

¢) Konsolidasyonlu-Drenajli Deneyler (CD-deneyleri): Her iki asamada da
(hidrostatik hiicre basmci uygulanmasi ve eksenel yiikkleme) drenaja izin verilen

tiir deneylerdir.

Degisik tiirde ii¢ eksenli basing deneyleri uygulanarak, arazideki zemin tabakalarinin
farklh yiikleme ve drenaj kosullar1 altinda gosterecekleri gerilme-sekil degistirme

davranislarini ve kayma mukavemetlerini belirlemek miimkiin olmaktadir [8].
3.4.1.3. Zeminin oturma ve sikisma karakteristiklerini belirleyen deneyler

Uzerine yiik uygulanan her malzemenin sekil degistirme gostermesi gibi zeminler de
yik altinda sekil degistirmeye maruz kalmaktadirlar. Uygulanan yiikler zemin
icerisinde gerek kayma gerilmelerine gerekse diisey ve yatay diizlemlere etkiyen
normal gerilmelerde artiglara sebep olmaktadir. Uygulanan yiiklerin yol a¢tig1 diisey
normal gerilme artiglar1 ise zeminin kayma mukavemetini etkilemekle birlikte,
zeminde diisey sekil degistirmelere de yol a¢cmaktadir. Yiik altinda kalan zemin
tabakalariin diisey sekil degistirmeleri toplam1 zemin yiizeyinde ya da temel altinda
oturmalar meydana gelmesi sonucunu dogurur. Temeller altinda meydana gelen bu tiir
zemin deformasyonlar1 sonucunda; yapmin giivenligi acisindan tehlike olusturacak
durumlar meydana gelebilmektedir. Yiik altinda zeminde meydana gelecek sekil
degistirmelerini deneysel yoOntemler ile belirlemek amaciyla cesitli teknikler
gelistirilmistir. Zemin etiit caligmalarinda da yararlanilan bu laboratuvar deneylerine

asagida kisaca deginilmistir [8].

Kon'olidayon deneyi:

Arazideki zemin tabakalarinin diisey yiiklemeler altinda sikismasi esas olarak tek
boyutlu bir sikisma problemi olusturdugu icin, laboratuvar deney diizeneginde
zeminin yanal genislemesine izin verilmemekte ve belirli diisey yiikler altinda zeminin
boy kisalmasi olciilmektedir. Odometre cihazinda rijit bir ¢elik halka icerisine

yerlestirilen zemin numunesinin alt ve iist ylizeylerine konan gecirimli taslardan zemin
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icerisindeki suyun diisey dogrultuda hareketle disar1 ¢cikmasina izin verilir. Uygulanan
yiik altinda meydana gelen diisey sekil degistirmeler okuma saati yardimiyla siirekli
Olciilerek kaydedilir. Zemin numunesinin alani sabit oldugundan, boy kisalmasi

Olciimlerinden hacim degisiklikleri kolaylikla hesaplanabilmektedir [8].
3.4.1.4. Diger laboratuar deneyleri

Zeminlerin Ozellikle kayma mukavemetlerinin laboratuvarda deneysel yontemler
yardimiyla belirlenmesi i¢in yukarida kisaca aciklanan deney ¢alismalar1 yaninda
bircok farkli deney yontemi de gelistirilmistir. Burada, bu deney yontemlerinden
ozellikle killerin drenaj s1iz kayma mukavametinin belirlenmesi amaciyla zemin etiit

caligmalarinda kullanilan iki yontem kisaca aciklanacaktir [8].

Laboratuvar veyn deneyi:
Bu deneyde firildak (veyn) zemin i¢ine batirildiktan sonra, zemin i¢inde donmeye
zorlanmakta, zeminin direncinin asilmasma karsilik gelen burulma momentinden

zeminin kayma mukavemeti hesaplanabilmektedir [8].

Diisen koni deneyi:

Bu deneyde, standart boyutlarda ve agirlikta metal bir koni, sabit bir yiikseklikten
zemin numunesi lizerine diisiiriilmekte, zeminin drenaj siz kayma mukavemetinin
koninin agirhig: ile dogrudan, koninin zemin i¢ine batma miktarinin karesi ile tersten
orantili oldugu kabul edilmektedir. Aletin kalibrasyon tablolarmndan, zemin i¢ine
batma miktarindan zeminin drenaj s1iz kayma mukavemeti elde edilebilmektedir. Bu
deneyin de yalnizca yumusak normal konsolide killerde giivenilir sonug verdigi kabul

edilmektedir [8].
3.4.2. Kaya mekanigi deneyleri

Kayaclarin miihendislik amaglariyla siniflandirilmas: ve miihendislik 6zelliklerinin
belirlenmesi, kaya mekanigi biliminin ve bununla ilgili tasarim uygulamalarinin
ayrilmaz ve 6nemli bir parcasidir. Miithendislik yapilarinin veya i¢inde insa edilecegi
kayaclarm oncelikle litolojik ve mineralojik-petrografik anlamda tanimlanmasi ve
bunu izleyen asamada bunlarmm indeks ve dayamim parametrelerinin saptanmasi

gerekmektedir [10].
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Siireksizliklerle boliinmiis kaya kiitlelerinin iki elemanini olusturan kaya¢ malzemesi
ve siireksizliklerin indeks ozellikleri ile dayanim ve deformasyon parametrelerinin
saptanmasinda laboratuvar deneylerinden faydalanilmakta, dayanim-deformasyon

ozellikleri i¢in ayrica arazi (in-situ) deney yontemleri de uygulanmaktadir [10].

Kaya¢ malzemesini mithendislik siiflamasi agisindan tanimlamaya yonelik 6zellikler,
indeks Ozellikler olup, bunlarin arasinda oldukg¢a yiiksek korelasyonlarin elde edilmesi
miimkiindiir. Dogru indeks deneylerin secilmesi kosuluyla, kokenine bakilmaksizin
birbirine yakin indeks parametrelerine sahip kayaglarin, benzer miithendislik davranisi

gostermeleri beklenir [10].

Ayrica indeks Ozelliklerin saptanmasinda kullanilan deney yontemleri basit, ucuz ve
kisa siirede gergeklestirilebilen yontemler olduklari i¢in, yaygin olarak tercih edilirler.
Bu avantajlar1 nedeniyle ¢ok sayida indeks deney, kayaclardaki yanal ve diisey
yonlerdeki degisimlerin degerlendirilmesi acisindan da yararlidir. Bununla birlikte, bu
tir deneylerden elde edilen veriler miihendislik tasariminda dogrudan

kullanilmamaktadir [10].

Kayaclarin tek eksenli ve cevre basingli/iic eksenli sikigma kosullari, ¢ekilme ve
makaslama kuvvetleri altindaki davraniglar1 ve bunlarla ilgili parametreler ise
mithendislik tasariminda dikkate alman girdi parametreleri olup, bunlarm tasarim

deneyleri olarak gruplandirilan deneylerle saptanmasi gereklidir [10].

Asagida yer alan Laboratuvar deneyleri i¢in uluslararasi standartlar ve Onerilmis
yontemler esas alinarak sonuclarmin degerlendirilmesi yapilmalidir. Buna gore

incelenecek laboratuvar deneyleri sunlardir;

Fiziksel Ve Indeks Ozelliklerin Saptanmasina Yo6nelik Deneyler:

Su igerigi saptanmasi

Yogunluk/birim hacim agirlik ve porozite miktarlarinin saptanmasi
Agirlikca ve hacimce su emme deneyi

Suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi deneyi

Schmidt cekici deneyi

Nokta yiikii dayanim indeksi deneyi

YV V V V V V V

Disk makaslama dayanim indeksi deneyi
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»  Islanma-kuruma deneyi

»  Donma-¢6ziilme deneyi

Tasarim Deneyleri:

Dogrudan ¢ekme deneyi

Brazilian deneyi

Tek eksenli sikigma dayanimi deneyi
Elastisite modiilii ve poisson orani saptanmasi
Uc eksenli sikisma deneyi

Cift makaslama deneyi

YV V V V V V V

Siireksizlikler i¢in tasmabilir kaya makaslama kutusu diizenegi ile deformasyon
kontrollii dogrudan makaslama cihaziyla yapilan makaslama deneyi

»  Sonik hiz deneyi [10].
3.4.2.1. Fiziksel ve indeks 6zelliklerin saptanmasina yonelik deneyler

Su Igerigi Saptanmasi Deneyi:
Bu deneyin amaci dogal ortamdan alinan kaya¢ 6rneklerinin icerdigi suyun agirhiginin,

etiivde kurutulmus 6rnegin agirligina oranini belirlemektir.

Yogunluk — Birim Hacim Agirlik Saptanmasi (Kumpas Yontemiyle):

Bu deney, diizenli bir geometriye sahip karot veya prizmatik kayac Orneklerinin
kiitlesel (gozenekler de dahil) yogunlugunun ve birim hacim agirliginin saptanmasi
amactyla yapilir. Bu yontemle yogunlugu ve birim hacim agirlig1 saptanacak kayag
ornekleri, sisebilen ve islanma-kuruma sonucu kolaylikla dagilabilecek oOzellikte

olmamalidir [10].

Agirlikca Ve Hacimce Su Emme Deneyi:

Bu deneyin amaci diizenli bir geometriye sahip kayac orneklerinin, agirliklarina ve
hacimlerine oranla, bosluklarinin alabilecegi su miktarini saptamaktir. Bu yontem
sisebilen ve 1slanma-kuruma sonucunda kolaylikla dagilabilen kayaglar icin uygun

degildir[10].
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Suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi deneyi:
Bu deneyin yapilmasindaki amag, kaya¢ Orneginin standart iki ¢evrim siiresince
kurumaya ve 1slanmaya birakilmasi durumunda, parcalanmaya ve zayiflamaya kars1

gosterdigi durayliligin belirlenmesidir [10].

Kaya sertligi belirleme (Schmidt Cekici) deneyi:

Bu deney Schmidt ¢ekici kullanilarak, kayaglarda schmidt geri sicrama degerinin
saptanmasi ve dolayli olarak tek eksenli sikisma dayanimlarinin saptanmasi amaciyla
yapilir. Schmidt c¢ekici, cok zayif ve cok sert kayaglarda saglikli sonuglar

vermemektedir [10].

Schmidt Cekici; Bu aletin sertligi gosteren 0’dan 120’ ye kadar boliinmiis dl¢egi vardir.
Kaya¢ Orneginin veya dogrudan kayacin yiizeyine dikey olarak uygulanir. Aletin
kayaca temas ettigi noktadaki u¢ elmas bir u¢ olup 0,03 in¢ capindadir. Schmidt
Cekicinin N ve L tipi tiirleri vardwr [11] (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Schmidt Cekici

Schmidt c¢ekici degerlerine gore kaya sertligi tamimlamalar1 Tablo 3.2.°de

gosterilmistir.
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Tablo 3.2. Schmidt c¢ekici degerlerine gore kaya sertligi tanimlamalar1 [11].

Schmidt Cekici Degeri  Tanimlama Terimi

0-10 Yumusak

10 - 20 Az Yumusak
20 - 40 Az Sert

40 - 50 Sert

50 - 60 Oldukca Sert
> 60 Cok Sert

Nokta yiikii dayanim indeksi deneyi:

Bu deney kayaglarm dayanimlarina gore siniflandirilmasinda kullanilan nokta-yiikii
dayanim indeksinin saptanmas1 amaciyla yapilmaktadir. Nokta yiikii dayanim indeksi,
tek eksenli sikisma ve ¢ekilme dayanimi gibi diger dayanim parametrelerini dolayl
olarak belirlenmesinde ve bazi kaya kiitlesi smiflama sistemlerinde kayag
malzemesinin dayanim parametresi olarak kullanilir. Deney sonucu esas almarak,
kayacin nokta yiikii dayanim indeksi ve ayrica dayanim anizotropi indeksi de

hesaplanabilmektedir [10] (Sekil 3.12).

Bu deney i¢in silindirik karot drneklerinin yani sira, blok ve diizensiz sekilli 6rnekler
de kullanilabilmektedir. Karot 6rnegi, konik yiikleme bagliklarmin arasina karot
eksenine dik veya paralel konumda yerlestirilebilir. Bu yiizden Nokta yiikleme deneyi;
I-  Capsal deney (Karot eksenine dik yonde yiikleme).

2-  Eksenel deney (Karot eksenine paralel yonde yiikleme).

3-  Blok ve diizensiz o6rneklerle, ii¢ farkli sekilde yapilabilmektedir [10].
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Sekil 3.12.0rnek sekilleri; a) capsal, b) eksenel, c) blok d) diizensiz sekilli. [10]

Islanma — kuruma deneyi:

Bu deney, i1slanma-kuruma cevrimi kosullarinda, asinmaya kars1 kayaclarin
durayliligmin belirlenmesi amaciyla yapilan bir indeks deneydir. Istenirse 1slanma-
kuruma etkisiyle orneklerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde olusabilecek degisimler

de saptanabilir [10].

Disk makaslama dayanim indeksi deneyi:

Bu deney; standartlara uygun sekilde 6rnek hazirlanamayan ve 6zellikle zayif, kirikl
ve icerdigi sik aralikli siireksizlikler nedeniyle dilimler halinde ayrilabilen kayaglardan
hazirlanmis disk seklindeki orneklerin disk makaslama dayanim indeksinin (Disk
Makaslama Indeksi, DMI) saptanmast ve DMI degerinden tek eksenli sikisma

dayaniminin belirlenmesi amaciyla yapilir [10].

Kaya dayanimi, Ozellikle tek eksenli sikisma dayanimi, kaya kiitlesi smiflama
sistemlerinde ve degisik tiirde kaya miihendisligi tasarimlarinda Onemli bir
parametredir. Dayanimin tayini i¢in standartlarin veya onerilmis yontemlerin dnerdigi
boyutlarda silindirik Orneklerin hazirlanmas1 gerekmektedir. Ancak kayalarin sik
aralikli tabakalanma, lamina, Viskozite ylizeyi vb. gibi siireksizliklerle boliinmiis
olmasi halinde, dayanim deneyleri ve hatta nokta yiikii dayanim indeksi deneyi icin

bile uygun boyutlarda 6rnek hazirlanamamaktadir [10].
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Yukarida belirtilen ornek hazirlamayla ilgili giicliik ve sinirlamalar1 giderebilecek ve
daha kiiciik Orneklerin kullanilabilecegi indeks deneyler her zaman ilgi cekici
olmustur. Bu amagla, Hollanda'min Delft Universitesi'nde yapilan bir diizenekle DMI
deneyi ilk kez giindeme gelmistir (van der Schrier,1988). Ancak ince disk seklindeki
orneklerin kullanildigi bu arastirmada, az sayida kaya tiirli lizerinde calisilmis ve

deneyde ornek boyut etkisi ile DMI' nin kullanim alanlar1 dikkate alimmamaistir [10].

Calismalar sonucunda, diger indeks deneylerle karsilastirildiginda, tek eksenli sikisma
dayanimiin DMI' den daha az bir hata payiyla dolayli olarak belirlenebilecegi ortaya
konmustur. Ayrica bu deneyde boyut diizeltme faktorleri ve kaya malzemesinin
dayanima gore smiflandirilmasinda DMI' nin alternatif bir parametre olabilecegi de

Onerilmistir [10].

Donma — Coziilme deneyi:

Bu deney, donma - c¢o6ziilme cevrimi kosullarinda, kayaglarin asmmaya karsi
durayliligmin belirlenmesi amaciyla yapilir. Donma - ¢oziilme etkisiyle, orneklerin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerinde meydana gelebilecek degisimler de saptanabilir

[10].
3.4.2.2. Tasarim deneyleri

Dogrudan ¢cekme deneyi:

Bu deney, diizenli bir geometriye (silindirik karot 6rnegi) sahip kaya¢ Orneklerine
dogrudan uygulanan eksenel cekilme gerilimleri altinda cekilme dayanimlarinin
saptanmas1 amaciyla yapilir. Kayaclarin ¢ekilme dayanimi, sikigsma dayanimlarina
gore daha biiyiik sapma gosterir. Bunun nedeni, eksenel ¢ekilme yiikiiniin tam olarak
Ornegin eksenine paralel uygulanamamast ve kismen de yenilmenin tabakalanma
yiizeyi, yeniden ¢imentolanmis eklem yiizeyi vb. gibi zayiflik diizlemleri boyunca
gelisebilmesidir. Bu yontem, deney swrasinda Ozellikle kaya¢ Ornegi ile eksenel
yiikleme bagliklar1 arasindaki baglantiin saglanabilmesiyle ilgili giicliikler ve 6rnegin
yenilmesinden Once bu baglant1 yiizeyleri boyunca Ornegin ayrilmasi nedeniyle,
Brazilian deney yOontemine gore daha az tercih edilir. Bu deneyin uygulanmasinda
yontem olarak ISRM (1991) ve ASTM (1994) tarafindan onerilen ve ¢ok benzerlik
tasiyan yontemler esas alinmistir [10] (Sekil 3.13, Sekil 3.14).
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Sekil 3.14. Dogrudan ¢ekilme deneylerinde 6rnegin konumu ve yiikleme basligi
tiirleri [10]

Brazilian deney yontemiyle kayaglarin endirekt cekme dayanimlarinin saptanmasi:
Bu deney, disk seklinde hazirlanmis kaya¢ Orneklerinin c¢apsal yiikleme altinda
cekilme dayanmimlarmin dolayli yoldan saptanmasi amaciyla yapilir. Bu yontemde

silindirik kaya¢ Orneklerinin uclarindan sabitlenerek cekilmesi seklinde uygulanan
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dogrudan c¢ekme deneyindekine gore, genellikle biraz daha yiiksek cekilme
dayanimlar: elde edilmektedir. Bununla birlikte, 6rneklerin deneye hazirlanmasi ve
deneyin yapilis1 acisindan daha pratik olmasi nedeniyle, Brazilian yontemi daha sik

kullanilmaktadir [10].

Brazilian deneyi, ornege diisey yonde bir basma kuvveti uygulandiginda , bu kuvvetin
etkisiyle ornek i¢inde, yatay yonde ¢ekme kuvveti olusarak drnegin kirilmasi esasina

dayanmaktadir [11] (Sekil 3.15, Sekil 3.16).

Sekil 3.16. Brazilian deneyinde kullanilacak olan 6rnekler
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Tek eksenli sikisma deneyi:

Bu deney, silindirik bir sekle sahip kaya¢ malzemesi orneklerinin dayanim ve kaya
kiitlesi siniflamalarinda, ayrica tasarimda yaygin bi¢cimde kullamilan tek eksenli
sikisma dayammminin saptanmasit amaciyla yapilir. Deney swrasinda eksenel
deformasyon da Olciilerek, kaya¢ malzemesinin deformasyon ve yenilme

karakteristikleri de degerlendirilebilir [10] (Sekil 3.17).

Sekil 3.17. Tek eksenli sikisma deney
diizenegi

Elastisite modiilii ve poisson orani saptanmasi deneyi:
Bu deney, silindirik sekilli saglam kaya¢ karot Orneklerinin tek eksenli yiikleme
kosulunda “gerilme — birim deformasyon” egrilerinin ¢izilmesi ve Young modiilii ile

Poisson oraninin saptanmasi amaciyla yapilmaktadir [10].

Uc eksenli sikisma deneyi:

Ug eksenli sikisma (Basma) dayamimi, yan basing altinda &rnegin yenildigi andaki
eksenel gerilme diizeyidir. Ayni 0rnege yan basinglar degistirilerek uygulandiginda
farkli tic eksenli sikisma (basma) dayamimi degerleri elde edilir. Yan basing
arttirilldiginda, ii¢ eksenli sikisma (basma) dayanimi ve yenilmeden Onceki elastik

birim deformasyon degerleri artar [11].

Bu deney ii¢ eksenli sikismaya maruz kalan silindirik kaya 6rneklerinin makaslama

dayaniminin saptanmasi amaciyla yapilmaktadir. Deney verileri kullanilarak, kayaca
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ait yenilme zarfi ¢izilir ve kaya malzemesinin ig¢sel siirtiinme agis1 (¢) ve kohezyonu

(c) belirlenir [10] (Sekil 3. 18).

Sekil 3.18. Ug eksenli deney diizenegi

Cift makaslama deneyi:
Diizenli bir geometriye sahip saglam karot 6rneklerinin makaslama dayanimlarinin

belirlenmesi icin yapilir (Sekil 3.19.).

Sekil 3.19. Deney yiikleme iinitesi
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Tasinabilir kaya makaslama diizenegi ile dogrudan makaslama deneyi;
Tagmabilir makaslama diizenegi kullanilarak kayaclarin dogal siireksizlik yiizeylerini

ve makaslama dayanim parametreleri belirlenebilir (Sekil 3.20, Sekil 3.21).

Sekil 3.21. Ornek hazirlama kaliplar1 [10]

Sonik hiz deneyi:

Bu deney, kaya¢ Ornekleri icerisinden gegirilen Sikisma (P) ve Makaslama (S)
Dalgalarinin yayilma hizlarindan faydalanarak, kaya malzemesinin dinamik Young
Modiilii ile dinamik Poisson Oraninin saptanmasi amaci ile yapilmaktadir. Bu deney
yontemi, homojen ve izotrop veya ¢ok az derecede anizotropiye sahip kayaclarda da

uygulanabilmektedir. Bu deneyle elde edilen elastik sabitler, statik laboratuvar
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yontemleriyle veya arazide uygulanan tekniklerden elde edilen degerler ile cogu kez

uyusmaz hatta onlardan yiiksektirler [10] (Sekil 3.22).

0, 0 b

a .._.""

=0 = .

Sekil 3.22. Sonik hiz deneyi gerecleri ve baglantilar: [10]
3.5. Zemin Parametrelerinin Tasarimda Kullanilmasi

Laboratuvar ve arazi deneyleri [onug¢landan elde edilen taltim parametreleri ve bu
parametreler kullanilarak formiillestrilmis ampirik korelayonlar kullanilarak zemin

ile il[ili mithendillik yapilarmnin talarimlar [erceklestirilir.

Tablo 3.3.’de farkli zemin 6zelliklerine [bre yapilan deneyler [onucunda elde edilen

parametrelerin, han(i taltim helaplarinda kullanlacag1 belirtilmistir.

Ozet olarak; yiikiék hizli demiryollarinda, Onceki boliimlerde ayrintili sekilde
anlatilan zemin Ozelliklerinin ve talarim kriterlerinin belirlenmeli ile asagidaki

belirtilen miithendi(lik yapilarinin projelendirilmeli ve imalatlar1 [erceklestirilir.

Dollularda: Zemin tasima [iicli, sisme potanliyeli, deprem aninda [ivilasma
davraniglari, yeralt1 suyu durumu, zamana bagli oturma degerleri belirlendikten [onra,
demiryollarinin dinamik ve [tatik yiikleri altindaki davraniglart modellenip, uyiin

zemin iyilestirme yontemine karar verilir.
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Tablo 3.3. Laboratuvar deney sonuglarindan elde edilen veriler

Laboratuvar Zemin .
Deneyi Ozellikleri Elde Edilen Parametreler Sonug
Kesme kutusu Konsolidasyonlu
(Drenaj I drenaj Z?.H}.H}k?r (tasma Kohezyon ve igsel siirtinme -
s1z, giicii igin acist Tasima giicii
konsolidasyonlu,  konsolidasyonsuz, §
konsolidasyonsuz) drenaj siz deney)
Kendi kendini dik
olarak ayakta I¢sel siirtiinme acist "0" o
Serbest basing tutabilecek Killi Tasima giicti
zeminler

Kivam limitleri

Kanath kesici
(Veyn) deneyi

Pressiyometre
deneyi

Penetrasyon
deneyi

Graniilometrik
analiz

Konsolidasyon
deneyi

Plaka yiikleme
deneyi

Killi ve siltli
zeminler

Yumusak ve
plastik killerde
Her tiirlii
zeminde (iri blok
iceren zemini

erde yaniltici
connclar

Killi ve siltli
zeminler (cakil ve
kum olmamali)

Her tiirlii
zeminde

Bozulmamis
ornek iizerinde

Yumusak zemini
erde

ve Cu-qQu/2

LL, PL, PI ve kivam indisi

Kohezyon

PI. kohezyon, i¢sel siirtiinme
agist

SPT(N)

Zemin smifi ve tane dagilimu

Sikigma ve konsolidasyon
katsayisi

Cokme-basing egrisi

Sisme potansiyeli, yaklasik
tagima giicii

Tasima giicti

Tasima giicii. oturma miktari

Tasima giicli

Stvilagma
Zamana bagli oturma

Yiikaltinda zemin davranist

Yarmalarda: Zemin 6zelliklerine [6re yarma sev egimleri ve sev tahkimat modelleri

projelendirilir.

Viyadiiklerde: Zemin tagima kapaliteli ve deprem aninda [ivilagma potanliyeline [6re

viyadiik talarimlar1 yapilir.

Zemin tagima [iicli helaplandiktan [onra viyadiik agirlig1 ve tren dinamik yiikleri

altinda viyadiik temelinin kazikli veya kazik[1z olacagna karar verilir.Kazikli olmali

"erektiginde ayrica kazik helaplar1 yapilarak kazik boy, ¢ap ve adedine karar verilir.

Ayrica viyadiiklerin yapildig1 zeminin deprem aninda [ivilasma potenliyeline 6zel

melnetler ve deprem izalatorleri kullanilir.
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Tiinellerde: Yiklek hizli demiryollarinda  tiinel yapiminda daha ¢ok daglik
bollelerden [idildigi icin [enellikle kaya ortamlarla karsilasilir ve kaya mekanigi
helaplar1 yapilark tiinel dizaynlar1 [er¢eklestirilir.

Dag tiinelciginde nadirde olla zemin 6zelligi [6[teren bdllelerde tiinel agiminda,
tiinelcilik agilindan 6zellikle sisme potanliyeli yiik[ek olan killerin balkilar1 [onucu
biiyiik deformalyonlar olusabilmektedir. Bu bollelerde 6zel tahkimat talarimlari

uygulanir.

Ayrica yamag boll elerinde olusturulduklari i¢in tiinel [iris agizlarinda zemin 6zllikleri
ile karsilagilmaktadir. Burada [iris portal yapilinin talarimi ve sevlendirilmeli

projelendirilir.

Sehir tiinelciliginde i'e daha ¢ok zemin Ozellikli formalyonlar ile karsilagilmaktadir.
Bura tiinel i¢inden ve digindan zemin iyilestirmeleri ve 6zet tahkimat [iltemleri [6z

konusudur.

Menfez ve alt!ecitlerde: Menfez ve alt [ecit yapiminda zemin tagima [ficli helab1 ve
zamana bagli oturma helaplar1 6nem tasir. Yiiklek hizli demiryollari i¢in alt [egit ve
menfezler problem kaynagidir. Rijit — rijit olayan yap1 [eg¢isleri oldugundan ve
etrafifindaki doll[1 malzemelinden zamana bagl farkli oturma egilimleri oldugundan

yiik[ek hizlarda konfor ve [{ivenligi etkilemektedir.

Bu [¢beple tabanlarinda 6zel zemin iyilestirmeler uylulanmalidir. Ayrica dolllu

“ecigleri 6zel olarak dizayn edilmis yaklasim doll‘uilar1 ile [ergeklestirilmelidir.

Ultlecitlerde: Demiryolunun iizerinden [ececek kdprii ve iiltlecitlerin altindaki
demiryolunu olumzuz etkilemeyecek sekilde (sarsint1 — [¢him v[) talarlanmalari i¢in

zemin 6zellikleri 6nem tasir.
3.6. Kaya Parametrelerinin Tasarimda Kullanilmasi

Yiiksek hizli demiryolu yapiminda iilkemizin topografik yapisindan dolay1 ve yiiksek
hizli demiryolu yapim kriterlerinin (min kurp yarigcapi ve max egim) sinirlayici

olmasindan dolay1 ¢ok fazla tiinel imalt1 gerekmektedir.
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Yiiksek hizli demiryollarinda kaya mekanigi parametreleri encok tiinel imaltlarinda ve

yarma sevlerinin tasariminda kullanilmaktadir.

Bununla birlikte genellikle vadi gecislerinde yapilan viyadiik imalatlarmin temel
tasarimlarinda, ana kaya bolgelrine rastlanmakta ve kaziksiz olarak viyadiik temelleri

projelendirilmektedir.

Tiinel dahil tiim demiryolu yapilarmin kaya ortam iizerinde veya igerisinde
olusturulmasi, zemin 6zellikli formasyonlara gore cok daha ekonomik ve uzun omiirlii

olaktadir.

Daha c¢ok tiinel imalatinda karsimiza cikan kaya mekanigi parametreleri asagida

tiinelcilik ag¢isindan incelenecektir.

Tiinellerin acilmasinda uygulanacak tahkimat sistemi, tiinelin igerisinde acilacagi
ortamin Ozelliklerine gore degismektedir. Kendini tutabilen saglam kaya kosullarinda
zay1f tahkimat elemanlar1 yeterli olabilirken, kendini tutamayan zayif kaya ve zemin

kosullarinda agir tahkimat elemanlarinin kullanilmasi kaginilmaz hale gelmektedir.

Uygulanacak tahkimat modelinin belirlenmesi i¢in Oncelikle tiinelin agilacagi kaya

kiitle 6zelliklerinin eksiksiz tanimlanmas1 gerekmektedir.

Uygulanacak tahkimat modelinin belirlenmesi i¢in Oncelikle tiinelin agilacagi kaya
kiitle 6zelliklerinin eksiksiz tanimlanmasi1 gerekmektedir. Her bir bolgenin jeolojik —
jeoteknik 6zelliklerinin farkli oldugu, masif olmayan yapilar icerisinde birka¢ metrede
bir farkli formasyon o6zellikleriyle karsilagilmasinin miimkiin oldugu varsayimlar: ile
tiinel imalatlar1 swrasinda devamli olarak farkli tahkimat modellerinin uygulanmasi
gerektigi teknik ve ekonomiklik sebepleri ile karsimiza ¢ikar. Olusturulacak tahkimat
sisteminin yeteri kadar saglam, ayni zamanda ekonomik olacak sekilde gereksiz

malzemenin bosuna kullanilmamasi iizerine gelistirilmesi gerekmektedir.

Bu dengenin saglanabilmesi icinse yillar siiren c¢aligmalar sonucunda bilim
insanlarinin gelistirmis oldugu kaya kiitle siniflama sistemleri ve bu siniflamalarda

uygulanmasi gereken tahkimat modelleri belirlenmistir.
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Kaya kiitle smiflamalarinin yapilabilmesi icin arazi ve laboratuvar caligmalari
sonuclart ile, kendisini devasa bir sondaj olarak kabul edebilecegimiz tiinelin
aynasmdan alinan verilerin birlikte degerlendirilerek jeolojik - jeoteknik 6zelliklerini

ortaya konulmasi gerekmektedir.

Belirlenen smiflama karsiligi, literatiirsel olarak gelistirilmis tahkimat modelleri
bulunmaktadir. Bununla birlikte, bolgenin depremsellik 6zellikleri, tiinel ¢api, yapilis
amacindaki o©zellikler, kullanim siiresi vs. gibi durumlar gz Oniine alinarak

kullanilacak tahkimat modeline karar verilir.

Tiinel ayna verilerinin elde edilmesi i¢in, tiinel aynasmnda bir takim gozlem ve
Olciimlerin yapilmasi gerekir. En 6nemlisi bunu yapacak kisinin deneyimli ve uzman
olmas1 gerekmektedir. Verilerin elde edilmesinde gozlem ve dogru tespit i¢cin yillar
sliren ¢calisma ve tecriibe gerekir. Bu asamada yapilabilecek yanlis degerlendirmeler,
ileride tiinelin kaybedilmesine kadar gidecek olumsuzluklarm sebebi olabilir. Bu

sebeplerle birkag kisiden olusan jeoteknik ekiplerin olusturulmalar1 gerekir.

Asagida uzun yillar siiren ¢calismalar sonucunda bilim insanlar1 tarafindan gelistirilmis

kaya kiitle siniflamalarindan detaya girmeden kisaca bahsedilmistir.
3.6.1. Q simiflandirma sistemi

Q veya NGI (Norveg Jeoteknik Enstitiisii) sistemi olarak adlandirilan sistem 1972-
1973 yillar1 arasinda Barton ve arkadaslar: tarafindan gelistirilmistir. Kaya tiinelcilik
kalitesi olarak da adlandirilir. Kayanin 6 farkli parametresi araciligi ile Denklem (3.1)

gibi hesaplanmaktadir;

_RQD  Jr Jw (3.1)
~"In “In “SRE

Bu denklemde:

RQD: Kaya kalite indisi
Jn: Eklem takimi sayis1

Jr: Eklem piiriizliiliik sayis1
Ja: Eklem alterasyon sayis1

Jw: Eklem suyu indirgeme sayis1
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SRF: Gerilme indirgeme faktoriidiir. Q smiflandirma sisteminde kullanilan
parametrelerin degisik kosullara gore alacaklar1 degerler literatiirde ¢izelgeler seklinde

mevcut olup burada verilmemistir.

3.6.2. Kaya kiitle degeri (Rock Mass Rating, RMR)

Kaya kiitle degeri (RMR), ilk kez 1972-1973 yillar1 arasinda Bieniawski [12]
tarafindan gelistirilen bu sistem, 1989 yilina kadar gecen siire icerisinde yapilan

gozlemler ve yeni veriler esas alinarak, birkag kez degisiklige ugramistir [13-16].

Sistemli olarak, Bieniawski’'nin sedimanter kayalarda acilan tiinellerde yaptigi
gozlemler ve bu gozlemlerden kazandigi deneyimler esas alinarak gelistirilmistir.
1973’ten 1989’a kadar tiineller, bityiik yer alt1 agikliklari, maden isletmeleri, sevler ve
temellerle ile ilgili toplam 351 farkli uygulamadan derlenen veriler ve kazanilan

deneyimler sistemin son seklini almasinda énemli rol oynamistir.

1989 yilinda yapilan degisiklikle giiniimiize kadar gelen RMR siiriimiinde 5 parametre
kullanilarak siniflama yapilir. Bu parametreler; kaya malzemesinin tek eksenli
dayanimi, kaya kalite belirteci (RQD), siireksizlik araligi, siireksizliklerin durumu ve

yer alt1 suyu durumu olarak siralanmaktadir.

RMR siniflama sisteminden ii¢ 6nemli veri elde edilmektedir [17];

I- Tim jeolojik unsurlarin ortak etkisini yansitan ve kaya kiitlesinin genel
kosullariyla iliskisi “kaya kiitlesi kalitesi”,

2-  Kaya kiitlesi kalitesi ve kaz1 yontemine gore, On tasarim amaciyla destek tiirleri
secilebilmesi

3-  RMR puanmin kullanilarak, kaya kiitlesinin bazi miithendislik 6zellikleri tahmin

edilebilmesi

3.6.3. Kaya kiitlesinin dayamim o6zellikleri ve jeolojik dayanim indeksi (GSI)

Dogal malzemelerin dayanim ve deformasyon ozellikleri, laboratuvar ortaminda
incelenecek boyutlardaki ornekler ile tayin edilmektedir. Ancak bu ortamlardaki kaya
kiitlelerinden, siireksizlik sistemlerini iceren ve metre boyutuna ulagan numunelerin

alinmas1 ve bu numunelerin laboratuvar ortaminda test edilmesini saglayacak deney
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hiicreleri ve ekipmanlar1 gelistirilmemistir. Son yillarda kaya mekanigi alanindaki
gelismelerde kabul gormiis olan Hoek — Brown gorgiil yenilme olciitii, kaya
kiitlelerinin dayanimmnin belirlenmesinde ampirik yOntemlerden biri olarak
kullanilmaktadir. S6z konusu yontemin hesaplamasi RMR kullanilarak yapilmasina
karsin, RMR degerinin 25’in altia diistiigli durumlarda sonuca gidilememektedir. Bu
sorunun giderilmesi amaciyla, Hoek [18] tarafindan Jeolojik Dayanim Indeksi
(Geological Strength Index, GSI) onerilmis ve GSI smiflama abagi yardimiyla kaya
kiitle dayanimi belirlenmeye calisilmistir. GSI, farkl jeolojik kosullar altinda kaya
kiitle dayaniminda meydana gelmesi olasi azalmalar1 tahmin etmeyi saglayan bir

sistem Ozelligindedir.
3.7. Sivilasma

Zemin s1vilagmasi, yeralti su seviyesi altindaki zemin tabakalarm deprem etkisi ile
gecici olarak mukavemetlerini kaybederek, kat1 yerine viskoz sivi gibi davranmalar1

olayidir.
3.7.1. Sivilasmanin olusumu

Deprem etkileri nedeniyle suya doygun kumlu zeminler aniden ¢camurlu su gibi bir
stviya doniisebilir. Depremin meydana getirdigi giiclii titresimler sonucunda suya tam
doygun veya doyguna yakin olan graniiler malzemenin sivi faza ge¢is yapmasi

stvilasma olarak tanimlanabilir [19].

Suya doygun gevsek kum/kumlu zeminler tekrarl yiikler etkisinde, sikisma ve hacim
daralmas1 egilimi gosterirler. Bu egilim, drenajin olmadig1 kosullarda, bosluk suyu
basmcint arttirr ki tiim sivilagsma olaylarmin en karakteristik 0zelligi drenajsiz
yiikleme sartlarinda olusan asir1 bosluk suyu basincidir. Tekrarli yiikler kum tabakasi
icindeki bosluk suyu basincinin artmasini destekledigi zaman, toplam gerilme, bosluk

suyu basincina esit degere ulasabilir [19].

Artan bosluk suyu basincinin konsodilasyon basincina esit olmasi ile zemin daneleri
arasindaki efektif basing sifir olur ve kohezyonsuz zemin kayma direnimi kaybederek

bir s1v1 gibi davranir ve biiyiik deformasyonlara ugrar [20].
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Sivilasma olaymi anlatabilmek icin zeminin deprem Oncesi kosullarinin bilinmesi
gerekir. Bir zeminde ¢ok sayida dane bulunmaktadir ve bunlara yakindan bakildiginda,
her bir danenin cevresindeki diger danelerle temas halinde oldugu goriiliir. Her
danenin kendi iizerindeki diger danelerin agirhigindan dolayr daneler arasinda temas
kuvvetleri olusur ve bu kuvvetler daneleri bir arada tuttugu gibi, zeminin bir dayanima
sahip olmasm da saglar. Daneler arasindaki bosluklar ise, su ve hava ile doludur.

Suyun tanelere yaptigi basing "bosluk (gézenek) suyu basinci" olarak adlandirilir [19].

Deprem swrasinda sismik dalgalar, ozellikle makaslama dalgalan, suya doygun
(yeraltisuyu tablas1 altindaki) gevsek kumlu zeminler i¢cinde yayilirken birbirine gore
ters yonde etkiyen kuvvet ciftleri yaratarak (makaslama kuvvetleri) zeminlerin
danelerinde yer degistirmelere neden olurlar. Bu kosullar altinda gevsek konumdaki
kum danecikleri birbirine yakinlagma egilimi gosterirler ve bu davranis sirasinda

tanelerin temas noktalanndaki gerilim, taneleri ¢cevreleyen suya aktanlir [19].

Depremlerin ani ve ¢ok kisa siireli hareketlere neden olmasi, daneler arasindaki suyun
kacmasi (drene olmasi) i¢cin gereken yeterli siireye olanak tanimamakta, dolayisiyla
ortamdan uzaklasamayan bosluk suyunun basincini aniden arttirmaktadir. Bosluk suyu
basincindaki bu ani artig, zemin danelerini bir arada tutan temas kuvvetlerini yok
ederek daneleri birbirinden uzaklastirir ve bdylece zemin dayanimim yitirir. Bu
kosullar altinda zemin, deprem Oncesinde gosterdigi kat1 malzeme davranis1 yerine,
bir s1v1 gibi davranarak suyla birlikte yiizeye dogru hareket eder ve yiizeyden ¢ikmaya

baglar. Zeminin sergiledigi bu davranis bigimi "sivilagsma" olarak tanimlanir [19].

Sivilasmadan sonra kum daneleri arasindaki temas noktalar1 bosluk suyu basimeci ¢ikisi
olduktan sonra adeta yeniden diizenlenir. Sonugta zemin yeniden stabilitesini kazanir
ancak, bu esnada oturma meydana gelmistir. Oturma yapan zemindeki hacim azalmasi

disariya akan bosluk suyu basincinin hacmi kadardir [19].

3.7.2. Sivilasabilir zemin tiirleri

Sivilasma analizinin ilk adimi s6z konusu zemin profilinde potansiyel olarak
stvilagsacak zemin tabakalarinin bulunup bulunmadiginin kontrol edilmesidir. Bu da
hangi zeminlerin sivilagabilir oldugu gibi 6nemli bir soruyu giindeme getirmektedir.

Sivilasma her yerde ve her kosulda meydana gelen bir olay olmayip, belirli yeralt1
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kosullan altinda gerceklesir. Genellikle geng ve gevsek cokellerin, ozellikle kum ve
silt dane boyutundaki malzemenin depolandigi ve yeralti suyunun sig oldugu
ortamlardir. Stvilagsmaya en duyarl ¢okeller, Holosen yash delta, akarsu, taskin ovasi,
taraca ve kiy1 ortamindaki ¢cokelme siirecleri sonucunda birikmis ¢okellerdir. Ciinkii
bu ortamlarda egemen olan ¢okelme siiregleri, danelerin iiniform sekilde ve gevsek
halde depolanmasina olanak saglamaktadir. Sivilagsma gerekli kosullarda gerceklestigi
takdirde, yeralt1 suyu tablasinin yiizeyden itibaren en fazla 10 m derinlikte bulundugu

ortamlarda meydana gelmektedir [21].

Temiz kumlann sivilagabildigi uzunca bir zamandan beri bilinmektedir. Gevsek
kumlarda, zemin yiizeyi diiz olsa bile biiyiik bir sev kaymasina ya da camur akmasina
benzeyen kalic1 bir zemin deformasyonu (akma go¢cmesi) meydana gelebilmektedir.
Bu durumda yapi temellerinin stabilitesini saglayacak olan temel zemininin rezidiiel
kayma dayanimina giivenilmez, hatta zemin yiizeyi kalici olarak yer
degistirebildiginden yeni bir dis kuvvet olusur ve bu kuvvet kazikli temellere ve
gomiilii yapilara dahi zarar verebilir. Gevsek kumun tersine siki kum kaymaya
ugrayip, asm bosluk suyu basinci oran1t 1.0 oldugunda bile gegici olarak daneler
arasindaki temas kuvvetleri korunur. Boylece statik gerilmeler desteklenir ve sik1 kum

tamamen s1vi duruma ulasmaz [19].

Iri daneli ve cakilli zeminlerin tekrarl yiikler altindaki davranisi kumlarikinden fazla
bir farklilik gostermez ve bu zeminler potansiyel olarak sivilasabilirler. Ancak bu
zeminler kumlu zeminlerle karsilastirildiginda daha gecirimli olduklarindan sismik
yiikler altinda olusan asr1 bosluk suyu basincini1 daha ¢abuk dagitabilmekte ve ayrica
iri ve agir danelerden olustuklarindan dolay1 nadiren gevsek halde bulunurlar. Iri taneli
ve cakill1 zeminlerin sivilagabilecegi durumlar olarak, cakilli danelerin arasmi ince
taneli plastik olmayan malzemenin doldurdugu ya da zemin tabakasinin oldukca kalin
yani drenaj mesafesinin uzun oldugu durumlar gosterilebilir. Bu gibi durumlarda iri
taneli zeminlerin sivilagabilecegi olasiligi diisiiniilerek gerekli sivilasma hesaplan

yapilmalidir [22].

Ince daneli zeminlerin sivilasabilirligi ise halen tartigilmaya devam edilmektedir. Ince
daneli (killi ve siltli) zemin yiizdesinin genel zemin davranmigini kontrol edebilecek

miktarda yiiksek oldugu durumlarda, sivilasmanin gerceklesebilmesi icin siltli ya da
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killi malzemenin plastik olmamas1 ya da diisiik plastisiteli kosulu saglanmalidir.
Ashinda diisiik plastisiteli killer hem sivilagabilir olmalar1 hem de bosluk suyu
basmcinin hizli dagilimimi engelleyebilecek kadar gecirimsiz olmalar1 nedeniyle en

tehlikeli zemin tiirleridir [19].

Tiim bu kriterlere ek olarak sivilasmanin olabilmesi icin malzemenin doygun ya da
doyguna yakin, tekrarli yiikiin ise drenaja izin vermeyecek kadar hizli olmas1 gerektigi
unutulmamalidir. Su tablasindaki mevsimsel degisimler ve sulamada zeminlerin

stvilagabilir olmalarimi etkileyebilir.
3.7.3. On Sivilasma, sivilasma ve cevrimsel (devri) oynakhik (sinirh 6n sivilagsma)

Yer titresimleri nedeniyle meydana gelen tekrarli kayma gerilmeleri sonucu bosluk
suyu basincinin arttigi bilinmektedir. Suya doygun kumlu zeminlerde daneler
arasindaki bosluk suyu hacimsel sikigmaya engel olmaktadir. Suyun sikisabilirligi az
oldugu icin bosluk suyu basinci hizla artmaktadir. Kumlarda hidro iletkenlik yiiksek
olmasina ragmen deprem siiresinin kisa ve de drenaj yolunun uzun oldugu diisiiniiliirse
bosluk suyu basincinin soniim miktar1 ithmal edilebilir diizeyi agsmaz. Bu durumda
bosluk suyu basinci artmaya baslar ve cevre basincina yaklasir. Bu durum kumun

sikiligina gore iki farki durumun ortaya ¢ikmasina neden olur;

a.Kum gevsek ise;
Bosluk suyu basinci ¢evre basincina esitlenir. Kumda biiyiik sekil degistirmeler
meydana gelir ve % 20'yi asan birim kayma oranlan gozlemlenir. Zemin dayanim

olusturmadan biiyiik sekil degistirmelerin gozlenmesi sivilagsma oldugunu gosterir.

b.Kum siki ise;

Tekrarli yiiklemelerin herhangi bir aninda bosluk suyu basmci c¢evre basincina
esitlenebilir ki bu durum 6n sivilagsma olarak tanimlanir. Ancak kum bundan sonra bir
genisleme gosterir, bu durumda bosluk suyu basinci diigmeye baslar ve zemin direng
kazanir. Bu direncin olusabilmesi icin zeminin bir miktar sekil degistirmesi gerekir.
Her tekrarli yiikkleme durumu i¢in belirli tekrarl bir sekil degistirme orani olusur ve
bundan sonra zemin tekrarli yiikler altinda fazla degisiklik gostermez. Bu olay
cevrimsel (devri) oynaklik ya da smirli 6n sivilasma olarak adlandirilir. Bu ifadeleri

su sekilde tanimlamak miimkiindiir [23].
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On sivilagma:

Tekrarl yiikler altinda bosluk suyu basincinin bir yiikleme ¢evrimi sonunda toplam
cevre gerilmesine esit olmasidir. Ancak 6n sivilasmanin olugmasi, zemin elemaninda
meydana gelecek sekil degistirmelerin boyutlari ile ilgili bilgi vermez. Sadece zeminin

davranisini incelemeye olanak saglar [19].

Sivilagma:

Bosluk suyu basmcinin tekrarli yiikler etkisinde siirekli olarak artip bir noktadan sonra
sabitlesmesi, efektif cevre gerilmenin sifir ya da sifira yakin bir degere ulagsmasina
neden olur. Bunun sonucunda zemin elemaninda siirekli artan sekil degistirmeler olur

ve zemin bir s1v1 gibi davranmaya baslar. Bu olaya gercek sivilasma denir[19].

Cevrimsel (devri) oynaklik (sinirli 6n sivilagma):

Tekrarl yiikler altinda bir yiikleme ¢evrimi sonucunda, 6n sivilagmanin olugmasi ve
bunu izleyen yiikleme cevrimlerinde zemin elemaninda bir artik dayanim
bulunmasindan veya hacim kabarmasindan otiirii tekrar bir kayma direnci olusur.
Bunun sonucunda zemin elemaninda sekil degistirmeler sinirh kalir ve tekrarl yiikler
altinda durayli bir konuma gelir. Bu olaya ¢evrimsel (devri) oynaklik ya da sinirli 6n

stvilasma denir[19].
3.7.4. Sivilasmaya etki eden faktorler

Sivilagsma sadece birka¢ parametreye bakilarak % 100 dogru bicimde 6n goriilecek
kadar basit bir kavram olmaktan ¢ok uzaktir. Degisik depremlerde meydana gelen
stvilasma olaylar1 incelendiginde her birinin yeni olgular dogurabildigi rahathikla

sOylenebilir[19].

1. Kayma dalgas1 hiz1 (Vs): S dalgasi hiz1 arttikca risk azalir. S dalgas1 suda
ilerlemediginden yeraltindaki tabakalarmin su icerigi hakkinda bilgi verir. S
dalgas1 hizinin yiiksek olmasi su igeriginin olmadigini gosterir [24].

2. Ivme: Ivme depremin en can alic1 noktasidir, ciinkii ivme biiyiidiik¢e hasarlar ve
kayiplar anormal bir sekilde artmaktadir. ivme, artmasiyla danelerin yer
degistirmesini ve yeralt1 suyunun transfer hizimi arttirarak sivilagsmaya ¢ok

biiytlik bir etken olarak katilmaktadir [25].
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3. Deprem magnitiidii: Deprem magnitiidii depremde c¢ikan enerji ile
belirtildiginden biiyiik bir depremden cikan enerjide biiyiik olacak dolayisiyla
sarsint1 siddetide biiyiik olacagindan sivilagsma potansiyeli artacaktir [19].

4.  Zeminin tane boyutu dagilimi ve dane sekli: Zeminin dane boyutu dagiliminin
stivilasmaya etkisi hakkinda sOylenebilecek ilk madde iyi derecelenmis
zeminlerde hacimsel deformasyona olan egilimin az oldugu ve bu nedenle
drenajsiz kosullarda gelisebilecek olan asri bosluk suyu basinci miktarinin
azaldigidir. Boylece dane boyutu iyi derecelenmis zeminlerde sivilagsma
ihtimalinin az oldugu sonucuna varilabilir [19]. Ikinci olarak ise ayni kosullar
altinda; ince ve iiniform kumlarmn iri kumlara oranla sivilagsmaya daha yatkin
oldugu soOylenebilir. Bunun sebebi olarak iri kumlarin gecirgenliinin ince
kumlara gore daha fazla olmas: ve iri kumlarda deprem sirasinda olusacak
bosluk suyu basincinin daha kolay soniimlendigi soylenebilir. Boylece kumlarda
ince danelerden ziyade iri dane 6zelligi baskin olmaya basladik¢a sivilagsmaya
yatkinligin azaldig1 sonucuna varilabilir [19]. En kolay sivilasabilen zeminlerin
ortalama dane ¢ap1 0,2 mm. civarinda oldugu sdylenebilir [21]. Zeminlerin dane
sekli konusunda da yaygin goriis ise daneleri koseli olan zeminlerin belirli bir
konsodilasyon basincina kadar sivilagmaya daha direncli olacagi yoniindedir.
Daha biiyilk basinglarda ise zeminlerin koselerinin kirilip ince dane
olusturmalar1 nedeniyle sivilagsmayi kolaylastiric etki yaptig: belirtilmektedir.

5. Relatif sikilik (tabakanin sikilig1): Ayrik daneli zeminlerde sivilagsma
potansiyeline etki eden faktorler icerisinde relatif sikilik orami (D;) en
onemlilerinden biri olarak ele alinmaktadir. Sikilik 6n sivilagsmaya ulagmak i¢in
gerekli devir sayisinin veya uygulanan kayma gerilmesinin artmasi
gerekmektedir [26].

Kumlu zeminlerde yapilan testler sonucunda, baslangictaki relatif sikiligr %65'ten
biiyiik olan kumlu zeminlerde bosluk suyu basincinda artis olmadig:
gozlemlenmistir. Bu nedenle sivilagma ihtimali diistiktiir [27].

6.  Zeminin gerilme altinda kaldig: siire: Sivilagmaya etki eden faktorlerden biri de
zemin tabakalarinin jeolojik yiik altinda kaldiklan siiredir. Uzun siire yiik altinda
kalmanin bir sonucu olarak, daneler arasinda bir kaynamanin ve
cimentolasmanin olusmasi1 sonucunda sivilagsmaya karsi direnim %75 oraninda

artabilmektedir[26].
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Titresim o6zellikleri: Sivilasma ve sivilasmaya bagli olarak olusan oturma,
dinamik yiiklerin tiiriine, biiyiikliigline ve yapisina bagh olarak degisir. Sok
yilklemede tiim bir tabaka sivilasabilecegi gibi, diizenli titresimlerde iist
tabakadan baglayarak devam eden bir sivilagsma olayr gozlemlenebilir. Kuru
kumlarda, genellikle yatay titresim, diisey titresimden daha biiyiik yer
degistirmeler meydana getirmektedir [28]. Sivilasmaya maruz kalan zeminler
tizerinde bulunan zararin biiyiikliigii, kumun sivilagma durumunda kalma
siiresine baglidir. Kaba kumlarda yiiksek permeabilite katsayis1 mevcut
oldugundan ince kumlara gore sivilagma siiresi daha kisa olacaktir. Depremlerin
sebep oldugu ¢ok yonlii sarsint1 tek yonlii yiiklemelere gore cok daha siddetli
olmaktadir [28].

Deformasyon ge¢misi (sismik gecmis): Bir kum elemaninin sivilasabilirliginin,
o kum elemanin daha once tekrarh yiikler altinda kalmis olmasindan etkilendigi
bir¢cok arastirmaci tarafindan gozlenmistir. Gegmisteki tekrarh yiik etkisinin,
diger bir deyisle sismik gecmisin, ne yonde etki yaptigini anlayabilmek i¢in de,
ayni sekilde ve ayni sikilikta hazirlanmis numunelerden bir kismina ¢ok hafif
titresimler uygulanmis, daha sonrada tiim numuneler iizerinde yapilan sivilasma
deneylerinde titresim altinda kalmis numunelerinin 6n sivilagsma icin gerekli
gerilme oranlarmnin, hi¢ titresim altinda kalmamis numunelere gore, %50'den
daha biiyiik oldugu gozlenmistir [19]. Kumlarda kiiciik titresimler, danelerin ve
dane yiizeylerindeki piiriizliiliiklerin birbirlerine daha iyi intibakina ve bundan
dolay1 da, kayma dayanimini belirleyen iki 6zellikten biri olan dane kilitlenmesi
saglayarak sivilasma direncini arttirmaktadir. Seed'e (1976) gore gecmiste
olusan deformasyonlar kum zeminlerin sikiligmi belirgin bir sekilde
degistirmemekte ancak sivilagsmaya sebep olacak gerilmeyi yaklasik 1,5 kat
arttirmaktadir [19].

Yanal toprak basinci katsayis1 ve asin konsodilasyon orant: Bu konu ile ilgili
yapilan arastirmalarda, siikinetteki yanal basing katsayisi, Ko'in, 6n sivilagsmaya
yol acacak gerilme oranlarinda, biiyiik artislar sergiledigi saptanmistir. Ko>5
olmast durumunda gerilme durumunun en az %50 artmasi sivilagmaya sebep
olacaktir. Ayrica, Ishihara (1985), belli bir tip kum tizerinde burulmak kesme
deneyleri yaparak, asin konsodilasyon oraninin artmasiyla sivilasmaya karsi

direncin de arttig1 sonucuna varmistir. Yanal toprak basimci katsayis1 Ko'in, agsm
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10.

11.

12.

konsodilasyon orani ile dogrudan iligkili oldugu diisiiniilecek olursa bu etkenin
dogada gercek kum tabakalarinin sivilagsmasina etki eden en 6nemli faktorlerden
biri oldugu ortaya ¢ikar [19].

Ince dane oranmin etkisi; Sivilasma potansiyeli iizerinde ince dane oranini
belirlenmesi amaci ile bir¢ok arastirmaci tarafindan laboratuar ve arazide
kapsamli aragtirmalar yapilmistir. Dinamik ii¢ eksenli basing deneyi aletinde
diisiik plastisiteli ince daneler iizerinde yapilan deneyler sonucunda plastik
olmayan ince dane orani arttikca dinamik dayanimda azalma olustugu
gozlenmistir [19]. Erken ve Ansal (1994) tarafindan, dinamik ii¢ eksenli deney
sisteminde, Orselenmemis diisiik plastisiteli siltli kum numunelerinin davranis
bicimleri incelenmistir. Kumlu zeminin i¢erdigi silt oraninin dinamik dayanimi
olumsuz etkiledigi, silt oram arttikga dinamik dayanimin azaldig1 anlagilmistir.
Yine Erken ve Ansal (1994) tarafindan yapilan dinamik basit kesme
deneylerinde, degisik oranlarda plastik ince daneli zemin kullanilmis, plastik
ince dane oraninin artmasiyla sivilagma potansiyelinin azaldigi ortaya
koyulmustur [19]. Prakash (1981) ise caligmalarinda asagidaki sonuclan elde
etmistir;

Diisiik plastisiteli siltlerin sivilagsma direnci, artan plastisite ile azalir.

Kil boyutlu dane oranmin artmasi, tekrarli gerilme oranini diisiirmektedir.
Diisiik plastisiteli siltlerin eksenel deformasyonu, kil yiizdesinin artmast ile artar.
%35 kil i¢in, ilk stvilasma durumuna, %5 gdo¢gme durumundan sonra erisilir.
Zeminin olusma sekli: Jeolojik agcidan nehir ve gollerde sedimantasyonla olusan
fluval ve aliiviyal zeminler, koliivyal zeminler ve riizgar hareketiyle olusan
aeolian zeminler sivilagsmaya duyarlidir. Bu olaylar zeminlerin iiniform daneli
olmasina ve gevsek bicimde depolanmasma sebep olmaktadir. insan yapimi
hidrolik dolgularda sivilasmaya oldukc¢a egilimlidirler. Sakarya nehrinin tasidig1
geng aliivyon zemin tabakalar iizerinde bulunana Adapazar1 sehrinde meydana
gelen depremler sonucu gozlenen sivilasma vakalari bu duruma bir 6rnek tegskil
etmektedir [19].

Bosluk orani: Kayma gerilmeleri altinda, siki1 kumlarin hacimleri artarak bosluk
oranlar1 artmakta, gevsek kumlarn ise hacimleri azalarak bosluk oranlari
azalmaktadir. Boylece siki ve gevsek kumlarin her ikisi de sonugta hacimlerinin

degismedigi bir duruma ulagmaktadir. Bu durumdaki bosluk orani kritik bosluk
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orant (ec) olarak ifade edilmektedir. Drenaj siz periyodik basit kesme
deneylerinde, eo<e. durumunda negatif, eo>e., durumunda da pozitif bosluk
suyu basinci olugsmaktadir. Zeminin bosluk orani, kritik bosluk oranindan kiiciik
iken zemin i¢in sivilasma potansiyeli diisiik olarak kabul edilirken, kayma
aninda drenajin miimkiin olmadig1 ve zeminin bosluk oranmin kritik bosluk

oranindan biiyiik oldugu gevsek kumlar i¢in sivilagma potansiyeli yiiksektir [19].
3.7.5. Sivilagsma olasihigimin belirlenmesi

Sismik sebepli zemin sivilagsma hesaplarmin ilk asamasi sivilasmanin olabilirliginin
sayisal yontemlerle belirlenmesidir. Bu amaca yonelik iki yontem vardir:

1) Orselenmemis numunelerin laboratuvar ortaminda test edilmesi,

2) Arazi davraniglar1 ile "index" test parametlerine dayali ampirik bagintilarin

kullanilmasi.

Laboratuvar testlerinin kullanilmast numune alimi ve numunenin arazideki
gerilmelere konsolidasyonu sirasimndaki Orselenmeler sebebiyle oldukca zordur.
Tekrarli basit kayma testi her ne kadar arazide olusan sismik yiikleri en iyi
modelleyebilen test olsa da her projede uygulanabilirligi testin zor ve pahali olmas1
bakimindan kisitlidir. Ug eksenli dinamik testlerin uygulanabilirligi hem sismik arazi
yiiklerini iyi modelleyememesi, hem de zor ve pahali olmalar1 bakimindan kisithidir.
Orselenme sorunlari, dondurularak ornekleme yontemleri ile alinan numuneler
tizerinde tekrarli basit kayma ya da biikmeli kayma testlerinin uygulanmas: ile
asilabilir. Ancak deneylerin zorlugu ve ekonomik olmamalar1 gibi sebepler, bu narin
laboratuvar yontemlerinin tipik miihendislik uygulamalarinda kullanimlarmi kisitlar

[22].

Bilindigi iizere arazi testlerinin kullanimi miihendislik uygulamalarinda oldukc¢a
yaygindir. Mevcut uygulamalar:1 6zetleyen yayinda (NCEER, 1997) dort degisik arazi
deney yontemi ile sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde yeterli doygunluga

ulasildig1 vurgulanmistir [22].

Bu testler:
1-) Standart penetrasyon deneyi (SPT)
2-) Koni penetrasyon deneyi (CPT),
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3-) Arazi kayma dalga hizinin (V) dl¢iilmesi,

4-) Becker penetrasyon deneyi.
3.7.6. Sivilasma ile meydana gelen zemin duraysizhiklar

Zeminin tasima giiclinii yitirmesi:

Sivilasma ile dayanimmi yitirmeye baslayan zemin, yapmin aktardigr yiikleri
tastyamaz hale gelir ve sonug olarak zemin iizerindeki yapilar degisik yonlerde yatar
veya devrilir. Zeminin tagima giiciinii yitirmesiyle binalar gibi agir yapilari hasar
gormesi yaninda, zemine gdomiilii tanklar, borular v.b. hafif yapilarda sivilagma etkisi

ile ytikselme ve buna bagli kirilma ve biikiilmeler goriilebilmektedir [29].

Zeminin Oturmast:
Sivilagsma esnasinda tanelerin gosterdikleri bir araya gelme ve uzaklagsma egilimi ve

tagima giiciiniin yitirilmesi ile zemin yiizeyinde oturmalar goriiliir [29].

Yanal Yayilma:

Sivilasan zemin seviyesinin lizerinde bulunan zemin katmanlarinin genis bloklara
ayrilmasi ve ayrilan bloklarm yanal yonde hareket etmesi olarak tanimlanabilen yanal
yayilma egimi 0,3-5 (%) olan yiizeyler boyunca ve nehir yatagi, gol veya deniz kiyis1
gibi harekete engel olmayacak serbest yiizeylere dogru geligir. Hareket sonucunda

zeminde fisiirler, kiriklar, kiiclik ¢okiintiiler ve yiikselmeler meydana gelir [29].

Akma Sivilagmasi:

Akma sivilagsmast egimi % S5'den biiyiik ylizeyler boyunca gerceklesir. Hareket
esnasinda ¢ok genis zemin kiitleleri ¢cok kisa siirede hizli olarak, onlarca kilometre
hareket edebilirler. Akma tamamen sivilasmis bir zeminde meydana gelebilecegi
gibi,sivilagsan zemin lizerinde yer alan daha sert bir malzemeye ait bloklarin hareket

etmesiyle de meydana gelebilir [29].
3.7.7. Sivilasma bolgelerinde uygulanacak tedbirler

Zemin sivilagsmasi potansiyeli olan bir bolgede yapilacak yapida alinabilecek
tedbirlerin basinda muhtemel kiicilk zemin hareketinden dogabilecek etkilerin

kargilanmasi gelir.
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Temel tiirtiniin ve derinliginin se¢iminde, yer hareketinin yapiy1 olumsuz olarak olarak
zorlamasinin azaltilmasi esas alinmalidir. Plak temel secerek rijit temel olusturulmasi
ve kazik ve kuyu temel sistemi ile sivilasma potansiyeli bulunan tabakanimn altina

inilmesi tavsiye edilebilir.

Sivilasma potansiyeline sahip tabakanin kaldirilmasi1 ve degistirilmesi, zemin
tyilestirme yontemleri ile sikistirilarak siki durumuna getirilmesi ve yeralti su

seviyesinin diisliriilmesi alinacak diger tedbirler olarak siralanabilir.

Zeminlerin sivilagmaya karsi direncini artirmak amaciyla uygulanan zemin
lyilestirmesi tekniklerinin amaci zemini baglayarak, zeminin sikilasmasini ve deprem

sirasinda asir1 gdzenek suyu basinglarinin gelisemsini onlemektir.

Bu amaglar i¢in ileride ayrintili olarak anlatilacak zemin iyilestirme yontemlerinden
stvilasma bolgesinin jeo-mekanik karakteristigine uygun olan belirlenerek 1slah

caligmasi yapilir.

Genel olarak sivilagsma riski olan bolgelerde tas kolon, Jet grout, dinamik
kompaksiyon, vibroflotasyon, sikistirma enjeksiyonu, sivilasabilecek zeminin
stvilasmayacak bir zeminle yer degistirmesi gibi ¢esitli zemin iyilestirme yontemleri

kullanilir.

Ayrica sivilasmadan kaynaklanabilecek zararlar, zeminin drenaj kapasitesinin
arttirilmasi suretiyle de azaltilabilmektedir. Eger zeminin goézeneklerindeki su
ortamdan uzaklastirilabilirse, deprem sirasinda gelisebilecek asir1 gdzenek suyu
basmglar1 da 6nemli dl¢iide azaltilmis olacaktir. Cakil ve kum drenleri veya zemine
yerlestirilen sentetik maddeler (jeomemembranlar) baslica drenaj teknikleri olarak

kullanilmaktadir.
3.8. Zemin Iyilestirme Yontemleri

Yiiksek hizli demiryolu yapiminda, demiryolunun oturacagi hat yatagi ve tabandaki
zeminin dinamik ve statik yiikler altinda oturmasinin ve yayilmasinin ¢ok kii¢iik tamir

bakim toleranslari igerisinde tutulmasi gerekmektedir.
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250-300 km/saatlik hizlarda, dolgu icerisinde ve tabandaki zeminden kaynaklanacak

cok kiiciik oturmalar dahi emniyet ve konfor acisindan sorun teskil etmektedir.

Projelendirme ve yapim asamasinda Ongoriilemeyen durumlarda olusan oturmalar,
isletmecilik asamasinda siirekli bakim giderleri ve hiz azaltma problemleri olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu sebeple projelendirme asamasinda gerekli 6zen gosterilmeli, arazide yeterli sondaj
ve deneyler ile zemin karakteristligi ortaya konularak, zayif zeminlerin tasima

giicliniin arttirilmasi i¢in uygun zemin iyilestirme yonteminin belirlenmesi gerekmetir.

Uygun Yontemin Belirlenmesi:
Arazide yapilan sondaj ve deneylere ilaveten, zemin tagima giicii ve sivilagsma
analizlerinin yapilabilmesi i¢in cpt ve jeofizik gibi yOntemler kullanilarak gerekli

tasarim bilgileri elde edilir.

Demiryolu hat boy kesiti boyunca, arazi deneyleri sonucuna gore olusturulan jeolojik
boy profiller iizerine sondaj, spt, cpt ve diger veriler islenerek tiim hat boyu

karakteristigi ortaya konur.

Farkli birim ve oOzellikler gosteren hat boliimleri belirlenerek, her bolim icin
uygulanacak zemin 1slah yontemi ve uygulama dizaynlar: i¢in gerekli modellemeler

ve hesaplamalar yapilarak uygun yonteme karar verilir.

Ayrica uygulama asamasinda da, yerinde uygulama parametrelerin belirlenme
caligmalar1 devam eder.Asagida yiiksek hizli demiryolu yapiminda faydalanilan zemin

lyilestirme yontemleri ve uygulama esaslar1 belirtilmistir.
3.8.1. Jet-Grout yontemi

Jet-Grout yontemi, zeminin mukavemetini, tagima giiciinii artirmak ve permabilitesini
diisiirmek amaciyla, zemine yiiksek basin¢ta ¢imento serbeti enjekte edilerek, zemin
ve stabilize malzemesinin karisindan kolonsal sekilde yeni bir olusum meydana
getirip, yap: yiiklerinin daha derindeki saglam tabakalara aktarilmasini saglamak

amactyla gelistirilmis bir zemin 1slah yontemidir (Sekil 3. 23).
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Jet Grout yontemin uygulanma asamasinda yapim dizayn parametreleri, deneme
kolonlart ile yerinde belirlenerek, kil veya kum-c¢akil gibi degisik karakterdeki ¢ok

genis ve farkl tiirdeki zeminlerin 1slah1 miimkiin olmaktadir.

Boylece istenilen ¢ap ve boyda ve istenilen mukavemette kolonlar imal edilerek farkl

Ozelliklerdeki zeminler 1slah edilebilmektedir.

Sekil 3.23. Demiryolu giizergahinin jet- grout ile iyilestirilmesi

Jet-Grout Sisteminin Uygulanis:

Sondaj, arazi ve laboratuvar deneyleri ile zemin hakkinda elde edilebilecek tiim
verilerin toplanarak detayl bir zemin karakteristligi ortaya konulur. Bdylece zeminin
mekanik olarak tanimlanmasi1 yapilarak, yiikleme kosullarinin ortaya konulmasi ile
bir modelleme yapilip yontemin uygulama sekline (derinlik- kolon capi- karelaj

diizeni) karar verilir.

Farkli zemin 6zelliklerine gore, projelendirilen ¢apta kolonlarin olusturulabilmesi i¢in,

jet Grout uygulama paremetrelerin belirlenmesine ihtiya¢ duyulur.

Projelendirilen yontemin uygulamaya gecilmeden arazide test deneme kolonlar1 farkl

zeminler ve bolgeler icin yapilir.

Burada zemin 6zelliklerine gore uygulanacak jet sistami (Jet 1-2-3) ile basing- cekme

hi1z1- donme hiz1 enjeksiyon 6zellikleri ve enjeksiyon miktarma karar verilir.
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Boylece istenilen 6zelliklerde kolonlarin olusabilmesi icin tiim parametreler arazide

denenerek belirlenmis olur.

Yapim sekli bakimindan kisaca yontem; yerin igcine yapilmasi planlanan kolon
uzunlugunca itilen tij icerisinden yiiksek basing ile doner sekilde ¢cimento serbeti /su
/hava iicliisiinden gerekli gerekli goriilenlerin basilarak, yer altindaki birim ile karisip
saglam kolonlar olusturacak sekilde belirli hizda yukariya dogru tijin c¢ekilmesi

islemidir.

Itme Asamasi: hidrolik basingli sistem ile genelde doner usulii ile ¢alisan veya darbeli
sekilde enjeksiyon tiji belirlenen derinlige kadar itilir. itme isleminin kolaylagmasini

saglamak i¢in su, hava, bentonit siispansiyonlar sirkiile edilerek kullanilabilir.

Enjeksiyon Asamasi: Bu asamada delgi tijinin ucundaki delikler otomatik valflerle
kapatilarak monitor denilen ©6zel parcaya yatay olarak tespit edilen piiskiirtme

memelerinden genellikle 400-600 bar basingla jetleme enjeksiyonu yapilir.

1.5 veya 4.0 mm capli nozul veya nozullardan 250 m/sn gibi bilyiik bir hizla ¢ikan
enjeksiyon malzemesi, cevresindeki zemini yirtarak karistirir. Piiskiirtme (enjeksiyon)
islemi devam ederken kesilip karistirilan zeminin bir kismi olugan basing altinda foraj

deliginden yukar1 dogru transfer olur (Sekil 3.24).

Bir kisim zeminin enjeksiyon deliginden disar1 ¢ikmasi enjeksiyonun zemine
penetrasyonu icin onemlidir. Agi1zdan geri gelen madde hacmi zemin porozitesi ve
cinsine bagli olarak enjeksiyon hacminin %10 ‘u mertebesindedir. Tijin belirli bir
devir hiziyla dondiiriilerek yukari ¢ekilmesiyle homojen ve siirekli yapida, zemin-
cimento karigimi, o©zellikleri tamamen degistirilmis ve iyilestirilmis, yeni bir

malzemeden olusan jet-grout kolanlari elde edilir (Sekil 3.25).
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Sekil 3.24. Jet- grout uygulama asamalar1

Sekil 3.25. Jet- grout ile olusan kolonlar

Jet-Grout Uygulama Teknikleri:
Farkli zemin 6zelliklerine gore istenilen kolonun olusabilmesi i¢in gelistirilmis 3 farkl

jet enjeksiyon yontemi mevcuttur.
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Mono Jet (Jetl): Jet-grout uygulamasi zemini kesme ve dolgu islemlerinin
sadece enjeksiyon jeti ile yapildigi mono jeti teknigi kullanilmaktadir.
Enjeksiyon 300-600 barlik basingla tij igerisinden yapilmaktadir. Mono
sisteminde delgi borusu altindaki bir agizdan basmg¢h su verilmek suretiyle
istenilen derinlige kadar delik acilir. Daha sonra su agizlig1 kapatilarak 1.6-3.0
mm ¢apli enjeksiyon memelerinden basig¢h har¢ piiskiirtiilmeye baslanir. Tij
kendi etrafinda dondiiriilirken yukar1 dogru cekilir. Bu teknikte atik az olur. Bu
yontemle elde edilen jet-grout kolonlar1 ¢caplari, zemin cinsi ve parametrelerine
bagl olarak kohezyonlu zeminlerde yaklasik 400 mm ile 800 mm arasinda
degisir. Graniiler zeminlerde ise 500mm ile 1200 mm arasinda olusmaktadir.
Double Jet (Jet2): Double jet , mono jete ilave olarak hava yastigi ile
desteklenmistir. Kisaca bu sistem aym1 merkezli i¢ ice gecmis iki borudan
olusmaktadir. Distaki borudan 8-12 barlik degisen basin¢li hava verilir. Basin¢li
hava, enjeksiyon sirasinda siirtinme dolayisiyla olusan kinetik enerji
kayiplarinda 6nemli bir diisiis saglar. Boylece elde edilen jet-grout kolon ¢aplar1
mono jet yontemiyle elde edilen kolon caplarindan %60-80 oraninda daha biiyiik
olmaktadir.

Ikili sistemin dezavantajlar, elde edilen mukavemetin tekli sisteme gore daha az
olmasi1 ve basilan malzeminin hava igeriginin artirmasidir. Bu sitem genellikle
sizdirmazlik icin cut-off veya perde insasinda ve ¢Op alanlariyla sivilagsma
potansiyeline sahip alanlarin 1slahinda kullanilmaktadr.

Triple Jet (Jet3): Sistem ayn1 merkezli i¢ ice ge¢mis iic borudan olugsmaktadir.
Delgi asamasi diger sistemlerdeki gibidir. 400-600 barlik basin¢h su en i¢
borudan basilir. 8-12 barlik basin¢li hava ortadaki borudan verilmektedir.
Distaki borudan basilan c¢imento enjeksiyonunun basinct 30-80 bar arasinda
degismektedir. Hava ve su ile desteklenen bu sistemle jet-grout kolon ¢ap1 2.0
m ye kadar ulasabilmektedir. Cok kohezyonlu zeminlerde biiyiik ¢apl kolonlar

yapilabilmesi i¢in bu sistem kullanilir (Sekil 3.26).
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Sekil 3.26. Jet- grout uygulama sekilleri

Calisma Parametreleri:

Jet-grout tasarimi ve uygulamasinda en énemli unsurlar enjeksiyonun 6zellikleri ve
caligma parametreleridir. Enjeksiyonun Ozellikleri, enjeksiyon maddeleri ve
bilisiminden olusur. Calisma parametrelerinin secimi zemin sartlari, kolon capi,
istenilen tasima giicii degeri ve uygulanacak yonteme gore belirlenir. Bunlar; basing,
donme ve ¢ekme hizi, dozaj, piiskiirtme memeleri seklinde siralana bilir.

1- Basing: Jet-grout kolonunun c¢apmi etkileyen en Onemli faktdr enjeksiyon
basmcidir. Tesir yaricapini enjeksiyon basinci belirlemektedir. Kesme ve koparma
etkisi zemine tatbik edilen enjeksiyon basincina baghdir. Basing artik¢a kolon ¢ap1 da
artmaktadir. Ancak uygulanan enerji, kolonlarin ¢apindaki uygun artisa her zaman
karsilik gelmez. Bunun en 6nemli sebebi zeminin kohezyonudur. Zeminin kohezyonu
azaldik¢a ve zeminin kaba dane oram arttik¢a kolon capi da artmaktadir. Bu arada
kolon yapim siiresine de baghdir.

2- Donme Ve Cekme Hizi: Zeminin etkili bir sekilde enjeksiyon malzemesi ile kariga
bilmesi i¢in tijin donme hizinin tercihen yavas olmasi ve ¢cekme hizinin ise iyilestirme
alaninda homojen bir karisim olusmasini saglayacak diizeyde olmasi gerekmektedir.
Enjeksiyon tijinin dondiiriilmesinden olusan kolonlarin ¢aplar1 ayn1 zamanda belirli

bir yiikseklige diisen ortalama devir sayisina da baghdir.
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Jet-grout kolonunun istenilen mukavemeti saglaya bilmesi i¢in 6nemli olan ¢imento
dozajmi etkileyen en dnemli parametre, tijin yukariya ¢ekilme hizidir. Tijin yukar:
cekilme hizi zemin cinsine ve enjekte edilecek karisimin miktarina baghdir.

3- Dozaj: Yiiksek basingli enjeksiyon numuneleri iizerinde yapilan deneyler
su/cimento orani ile serbest basing mukavemetleri arasindaki bagintiy1r ortaya
koymustur. Ayni enjeksiyonda kullanilan serbetin akma mukavemeti ve terleme
yiizdesi de dikkate alinacak olursa en uygun sonuglarin su/¢cimento oranimin 0,7 ile 0,8
limitleri arasinda iken alindig1 goriilmektedir. Genelde enjeksiyon serbetine akiskanlik
saglamak i¢cin %2-3 oraninda bentonit ilave edilmekte, su/cimento orani ise /.0’e
yiikkselmektedir. Bentonit ilavesi enjeksiyon serbetinin  akiskanligini  ve
islenebilirligini arttirmakta buna karsin enjeksiyon kolonu basing mukavemetinde
biiytik bir degisiklik yapmamaktadir.

4- Puskiirtme Memeleri: Piiskiirtme memesine verilecek geometrik sekil, enjeksiyon
serbetinin girdigi ve piiskiirdiigli delik ¢aplari, transfer kanallar1 boylar1 bu memelerin
kullanimi etkileyen faktorlerdir. Asinma orani fazla olan piiskiirtme memeleri bugiin
icin sert celikten yapilmakta olup, delik caplar1 1.5 mm ile 4.0 mm arasinda
degismektedir.

3.8.2. Tas kolon yontemi

Kil ve silt icerigi fazla olan kohezyonlu zeminleri iyilestirmek icin  zemini
kuvvetlendirici sert elemanlarin olusturulmasi gereklidir. Diisey yonde kolon seklinde
sik1 bir sekilde yerlestirilmis iri daneli elemanlarla olusturulmus kolonlar yardimiyla
bu tip zeminler iyilestirilerek zemin kiitlesinin diisey yiik tagima kapasitesi ve kayma

dayanimu arttirilabilir.

Tas kolonlar yontemi ile asagidaki iyilestirmeler saglanabilir:
1)  Tasima kapasitesinin arttirilmasi

2)  Oturmanin azalmasi

3)  Konsolidasyon zamaninin azaltilmasi

4)  Sivilagma potansiyelinin azaltilmasi

Ince daneli zeminlerde tas kolon uygulamalarinin baglica amaci arazide meydana
gelecek konsolidasyon oturmasimi hizlandirarak yapim oncesi temel i¢in gerekli

zeminin rijitligini ve dayanimini arttirmaktir.

141



Tas kolon uygulamas: ile zemin icerisindeki su, yiikklemeden kaynaklanan hidrolik
egim sayesinde yiiksek enerji seviyesinden diisiik enerji seviyesine dogru hareket eder.
Suyun tas kolon igerisindeki hareketi zemin igerisindeki hareketine nazaran daha kolay
oldugundan, tas kolonlar diisiik enerji potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, zemin suyu

tas kolonlar ile kolayca drene edilebilir.

Tas kolonlar ayrica zemindeki sivilasma potansiyelini azaltmak amaciyla

uygulanmaktadir. Sivilasma potansiyeli olan bir zemine tas kolon uygulandiginda

zemine kazandirdig1 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir:

»  Tas kolon yapimi sirasinda olusan titresim ve yer degistirme sayesinde zeminin
sikilik derecesinde artis saglanir.

»  Tas kolonlar, sahip olduklar1 yiiksek dayanim ve yogunluk ile zeminin tagima
giicii kapasitesini arttirirlar.

»  Tas kolonlar asir1 bosluk suyu basinci olugsmasini engeller.

»  Tas kolon uygulamasi ile kolon etrafindaki zeminde yanal gerilme artigi

meydana gelir.

Tas Kolonun Avantajlari:

»  Kullanilan malzeme dogal iri ¢akil olmasi sebebiyle ekonomik a¢idan kazik ve
jet grout a gére daha ucuzdur .

»  Yapilmalar1 hizli bir sekilde gerceklestirilebilir.

»  Tas kolondan ile yapilan iyilesmenin kontrolii CPT deneyi yardimiyla kontrol
edilebilir.

>  Ozellikle sivilasma potansiyeli tagiyan alanlarda tas kolonlar sivilasma
potansiyelini azaltic1 yonde rol oynar .

»  Yontem ile hafriyat minimum seviyededir. Cevresel atik olusmaz.

Tas Kolonun Dezavantajlari:
Tas kolonu yatay yonde destekleyecek kapasiteye sahip olmayan zeminlerde
uygulanmasi durumunda iyilestirme saglanamaz. Zeminin yanal olarak tas kolonu

destekleyecek yapiya sahip olmast gerekir (Sekil 3.27, Sekil 3.28).
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Sekil 3.28. Tas kolon uygulamasi

Tas Kolon Uygulama Sekli:
Zemin igerisine diisey bir kuyu acilarak, kuyu icerisine taslarin yerlesmesi, vibro-

yerlestirme ve alt vibro yerine ¢ikarma teknigi ile yapilir.
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Kuyu igerisine doldurulan taslar sikistirilir iken kuyu duvarlarinda yanal olarak tas
hareketleri kuyuda genislemeye sebep olur ve buraya sikistirilan malzeme ile kademeli

kolan imalat1 saglanir.

Tas kolonlarm zemine yerlestirilmesi yaygin olarak kuru ve 1slak uygulama olmak
tizere iki farkli sekilde gerceklestirilir .Tas kolonlarin ingasi genel olarak sekilde
gosterilen vibroflot kullanilarak yapilmaktadir (Sekil 3.29, Sekil 3.30, Sekil 3.31, Sekil
3.32).

Sekil 3.29. Tas kolon vibroprob
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Sekil 3.30. Tas kolon Vibroprob kesiti
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Sekil 3.31. Tas kolon yapim asamalar1
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Dolgu Yiikii
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- Gegig tabakasi

" Gerilme birikimi  Gerilme birikimi

U

KOLON

Sekil 3.32. Tas kolon tagima sekli

Kuru Tip Uygulama: Vibroflot zayif zemin veya dolgunun icerisine kendi agirhigiyla

vibrasyon ve hava basinci yardimiyla birlikte istenilen derinlige kadar indirilir.

Cakillar vibroprobdan zemin igerisine dogu ayr1 bir ¢akil kanali yardimiyla indirilir.
Vibroprob adim adim (0.5 m vb.) yukar1 dogru ¢ekilirken ¢akil zemin i¢ine preslenir.
Zemin igerisine ¢cakillarin akisini 2~6 barlik hava basinci yardimiyla yapilabilir. Genel

olarak kullanilan ¢akillar 40~75 mm araliginda degisir (Sekil 3.33).

Sekil 3.33. Tas kolon olusturulmasi
Penetrasyon: Vibroprob istenilen derinlige vibrasyon ve hava jeti yardimiyla indirilir.

Yerlestirme: Kanal yardimiyla zemine yerlestirilen cakil vasitasiyla tas kolon

olusturulur.
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Tamamlama: Kolon yiizeyi diizeltilir ve silindir ile sikigtirilir.

Islak Uygulama: Kuru uygulamadan farkli olarak 1slak uygulamada su jeti
kullanilmaktadir. Su jeti vibroflotun ucuna yerlestirilir ve agilan kuyuya istenilen sekli

vermesi icin su jeti kullanilir (Sekil 3.34).

Sekil 3.34. Tas kolon 1slak uygulama

Tas Kolonda Yiikleme Deneyi:

Tas kolon tasima kapasitesi, iyilestirme orani ve tas kolon araligi tespit amaciyla
sahada farkli noktalarda birtka¢ adet tas kolonu ve de birkag¢ adette 1iyilestirilmemis
dogrudan zemin iizerine plaka yiikleme deneyi yapilmalidir. Boylece tas kolanin etkisi

yerinde tespit edilmis olur.

Deney su sekilde yapilabilir:

Yapilmis olan tas kolon iizerine kolon ¢api ve karelajina uygun seksilde tasarlanan
betonarme plak kullanilir. Tas kolonlar rijit bir temel ile 4 adet kazigin iistiinde olacak
sekilde yilikleme deneyine tabi tutulurlar. Projesinde hesaplanan kriter ve yiikk zaman

degerleri kullanilmalidir.

Asagidaki resimde goriilen deney diizenegi saglanarak belirlenen yiik degerleri
uygulanir ve zamana gore deplasmanlar Olgiilerek tasima giicii hesaplamalar1

yapilabilir.
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Tas kolonlarda yiikleme deneyleri kademeli olarak uygulanmali:

> 1 kademe proje yiiklerine kadar kademeli yiikleme yapilmistir. Yiik - zaman artig
ve bekleme siireleri, ilgili referansta belirtilen kriterlere uygun olarak
yapilmustir.

»  kademe’de proje yiiklerinin %150 si’ne kadar yiikleme yapilmali.

»  Son kademede gd¢me beklenen yiiklere kadar yiikleme yapilmis ve yiik-
deplasman egrileri ¢ikarilmisgtir.

Son kademe yiikleme bittikten sonra siireye bagl olarak deplasmanlarin goriilmesi

acisindan deney diizenegi ve yilikleme 5 giin siire ile bekletilir ve okuma alinmasina

devam edilmistir.

Okumalar 4 farkli noktadan komparatorler ile yapilarak, ayrica sabit bir noktadan
topografik deplasman okumalar1 alinmahdir (Sekil 3.35, Sekil 3.36, Sekil 3.37, Sekil
3.38).

Yiikleme deneyleri sonucunda tas kolon araligi ve capina karar verilerek, elde edilen
iyilestirme oranlarma gore imalatlara yapilmalidir. imalatlar yerinde zemine borunun
cakma iglemi sonrasi yerlestirilen malzeme oranindaki artis yiizdesi ile sahada kontrol
edilmelidir. Zemine teorik olarak kazik ¢api ve boyu ile hesaplanandan %10-%?20

oraninda fazla malzeme sikistirilmalidir.

Vibrasyonla borunun geri c¢ekilme zamani ve titresim giici malzeme sikistirma
oraninda en 6nemli faktordiir. Genis alan uygulamalarinda, sahada ilk yapilan 20-30
adet kazikta denemeler yapilarak ve imalat-sikigtirma-iyilestirme orani i¢in en uygun
yontem tespit edilmelidir.. Ayrica sahada yapilan CPT deneyleri ile tas kolon

uygulamasi iyilestirmesi kontrol edilmelidir.
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Sekil 3.36. Tas kolon Tas kolon yiikleme deneyi
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Sekil 3.38. Tas kolon Tas kolon yiikleme deneyi
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3.8.3. Stabilizasyon

Stabilizasyon islemleri, zeminin tabii mukavemetinin ve tagima giiciiniin artirilmasi
icin yapilan zemin iyilestirme islemleridir. Bu islemler zemin 6zelliklerinin katki

maddeleri kullanilarak iyilestirilmesi seklinde de tanimlanir.

Stabil bir zemin; dinamik ve statik yiikler altinda dayanikli, atmosferik sartlarin

degismesine karsi mukavemetli olarak tanimlanabilir.

Tasima giicii zayif, kohezyonsuz malzemelerden olusan zemin igerisine, kil, cimento,

bitiim gibi baglayic1 maddeler katilarak stabil hale getirilip 1slah edilmesi saglanabilir.

Zemin stabilizasyonu yapildiktan sonra, zeminin durumunu degistirmeye ve
mukavemetini diisiirmeye sebep olabilecek atmosferik kosullar yani yagmur ve

dondur.

Cesitli katkilar ve sikistirma ile stabil hale gelmis olan zeminin su ve dondan
korunmas1 ic¢in gecirimsiz tabaka ve drenaj sistemleri gibi koruyucu onlemlerin

yapilmasi bu sistemde son derece 6nemlidir.

Stabilizasyon islemi i¢in kullanilacak malzeme se¢iminde;
Zemin cinsi ve jeomekanik 6zellikleri

Hangi cins stabilitor ile iyilestirilebilecegi

Yeralt1 suyu yiiksekligi

Stabilizasyonun amaci

Zeminin hangi 6zelliginin iyilestirilmesi gerektigi

YV V V VYV V V

Stabilizator maliyeti ve uygulama kolayligma dikkat edilmeli.

Stabilizasyonda kullanilan baslica malzemeler sunlardir:

Kire¢: Daha cok orta ve ince taneli zeminlerle reaksiyona girerek, plastisitenin
diismesine, islenebilirliginin artmasina, sismenin azalmasina ve mukavemetin
artmasmna neden olmaktadir. Silt ve kil iceren ince gradasyonlu zeminler kiregle

stabilize edilerek 1slah edilebilir.
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Bitiim:0,075mm elekten gecen kismi %?25’ten az olan daneli malzemeler i¢in uygun
bir metottur. Stabilizator olarak asfalt cimentosu, s1v1 petrol asfalt1 ve emiilsiyon asfalt1

kullanilir.

Puzzolanlar: Silisli ve silis-aliiminli maddeler olup kendi hallerinde hi¢cbir reaksiyon
olusturmaz,ancak kire¢ gibi hidrolik baglayicilarla ¢imentolagma reaksiyonu verirler.
Kaolen, montmorillenitik, kiler, tiifler dogal puzzolanlar olup, ugucu kiil, yiiksek firin
curufu gibi sanayi artig1 malzemelerde suni puzzolanlardir. Bu malzemeler kire¢ veya

cimento ile birlikte rutubetli ortamda topraga karistirildiginda mukavemeti arttirirlar.

Ucucu kiil ve kirec kaba ve orta boyutlu danelere sahip zeminlerde etkili bir stabilizor
olarak kullanilir.Ugucu kiil 6zellikle kaba gradasyonlu zeminlerde etkin bir stabilizor

olarak kullanilir.

Cimento: Her ¢esit zeminin stabilizasyonunda uygulanabilir. Ancak en iyi kaba daneli
graniiler zeminlerde elde edilmistir.

1. Cimentolu Stabilizasyon:

Zemin Ozelliklerini iyilestirmek ve degistirmek yani mukavemetini ve durabilitesini
artirmak icin zemine baglayici olarak cimento katilmasi ile yapilan stabilizasyon
islemidir.Genellikle yol alt temel tabakalarinin iyilestirilmesi i¢cin kullanilir

Zeminin Cimento ile Stabilizasyonuna Etki Eden Faktorler:

Cimento Miktar1: Arazideki zemin numuleri ile yapilan deneyler sonucunda deneme-
yanilma yontemiyle, istenilen stabilite degerlerinin saglanmasi sekilde bulunur.
Zemin Cinsi: Zemin jeomekanik Ozellikleri, yani zemin graniilometrisi ve zeminin

kimyasal ve minerolojik yapis1 zemin cinsini belirler.

Su Muhtevast: Zemin-¢imento karigiminin su ihtiyaci standart proktor testi ile tayin
edilir.Su muhtevasinin zemin-¢cimento kalitesine yaptigi tesir daha ziyade suyun

kompaksiyon iizerine yaptig: tesirden dogmaktadir.

Kompaksiyon: Zemine su ve stabilizor karistirildiktan hemen sonra (max yarim saat)
kompaksiyona baslanip hizla tamamlanmalidir. Cimento stabilizasyonu yapilan

zeminde rotre yapmasini onlemek i¢in bir ka¢ giin su kiirii uygulanmalidir.
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2. Kireg Ile Stabilizasyon

Kire¢ stabilizasyonu ile zemin Ozelliklerinin iyilestirilmesindeki amag plastisite
degerini azaltmak ve buna karsilik mukavemeti ve durabiliteyi arttirmaktir. Kireg
stabilizasyonu i¢in hidrate kire¢ (sonmiis kire¢ Ca(OH)2) kullanilmaktadir. Kireg

stabilizasyonu yapilan zeminlerde suya kars1 gecirimsizlik ve direng artar.

3. Bitiim Stabilizasyonu

Bitim dogal kokenli hidrokarbonlarin bir karigimi veya pirojenik  kokenli
hidrokarbonlarin bir karigim1 veya bunlardan her ikisinin bir kombinasyonu olup ¢ok
defa bunlarin,gaz,sivi,yar1 kat1 veya kat1 olabilen metal dis1 tiirevleri ile bir arada
bulunan,yapistirict 6zellikleri olan karbon disiilfiirlerle tamamen ¢oziinen bir madde

olarak tanimlanir. Bitiimlii baglayicilar esas olarak asfalt ve katranlardir.

Asfalt: Kati, yar1 kat1 veya sivi olabilen, dogal halde bulunan veya ham petroliin
aritilmasielde edilen ve baslica hidrokarbonlardan olusan bir maddedir.

Katran: Komiiriin ve odunun kapal: bir sistem icerisinde damitilmasidan elde edilir.
Bu sekilde elde edilen katrana ham katran denir.Genellikle katran bu sekliyle degil
aritildiktan sonra kullanilir. Kaplamalarda baglayic1 olarak kullanilanin = kOmiir

kokenli olmasi tercih edilir.

4. Ugucu Kiil ile Stabilizasyon:
KoOmiiriin yakilmasi ile elektrik tireten termik santrallerin atik maddesi olan ince kiil
parcaciklar1 olan ucucu Kkiiller, baca gazlariyla siiriiklenerek buradaki filtreler

tarafindan tutularak atmosfere dagilmasi onlenir ve 6nemli miktarda birikirler.

Ucucu kiil danecikleri kiiresel yapida olup, biiyiikliikkleri 0.002mm-0.06mm(silt
boyutunda) arasinda degismektedir. Ugucu kiiliin esas bilesenleri SiO2 Al203, Fe203
tiir.Ucucu kiil tipine bapli olmak iizere belli miktarlarda CaO, MgO ve SO3 ve
yanmamis karbon igerir. Sikistirilmis ugucu kiil dolgularin birim hacim agirliklari,
diger tabii dolgulara gore daha diisiiktiir. Bu nedenle tasima kapasitesi az ve sikisabilir
zeminler {izerine yapilacak dolgu/yol dolgusunda ucgucu kiil kullanimi avantaj
saglamaktadir. Ugucu kiil-kire¢ bulamac1 enjeksiyonlar1 zeminlerin stabilizasyonunda
kullanilmaktadir. Diisiik kil ihtiva eden zeminlerde kire¢ enjeksiyonu ile istenilen
stabilizayon elde edilememektedir. Suni puzolan olan ugucu kiil ile kirecin karigimi

istenen stabilizasyonu saglamaktadir.
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Stabilizasyon malzemesi olarak yalniz ugucu kiil, ugucu-kiil kire¢, ucucu kiil-¢cimento,
ucucu kiil-cimento-kil, ugucu kiil-¢imento-kum, ugucu kiil-¢cimento-kire¢ karisimlar1

da kullanilmaktadir.

Stabilizasyon Isleminin Arazide Uygulanmas:: Oncelikle zeminin jeomekenik-
minerolojik ve kimyasl 6zellikleri belirlenip stabilitor olarak kullanilacak malzemenye
karar vermek icin saha ve laboratuvar kosullarinda ¢esitli deneyler yapilir. En uygun

stabizasyon malzemesi belirlendikten sonra sahaya tatbik asamasia gecilir.

Stabizasyon islemine tabi tutulacak zeminin optimum su muhtevas1 ve max. kuru birim
hacim agirligr tespit edilip, yapilacak sikistirma icin zemin cinsine uygun

kompaksiyon makinasi secilir.

Arazide calisma sartlarinin zeminin su muhtevasina, saha ve hava sartlarina bagh
olarak degistirme zorunlulugu vardir. Arazide ki zemin optimum su muhtevasindan
kuru ise su muhtevasi optimum degere gelinceye kadar 1slatilir ve sonra da sikistirma
yapilir. Zeminin optimum su muhtevasindan daha islak olmasi halinde, zeminin su

muhtevasi, ufalanip dagitilarak diisiiriiliip daha sonra sikistirma yapilir.

Calisma giizergahinda ilk olarak, temel zeminin kaba bir sekilde tesviyesi ve onun
mekanik stabilitesini iyilestirmek i¢in liizumlu malzemenin ylizeye serilmesi islemi
uygulanir. Bu islemler greyder, finiser gibi makinalar ile yapilir. Zemin ile
stabilizorlerin iyice karistirilmasi i¢in ziraat makinalarindan gelistirilmis ¢esitli tip
makinalar veya 0Ozel tasarim makineler kullanilir. Karigtirma islemi asagida ki

metottan biri kullanilarak yapilabilir.

Tesiste Karigtirma(Plant-Mix): Biitiin malzeme sabit bir makinadan gegirilerek
istenilen su muhtevasina getirilir ve stabilizor ile karistirilir. Yerinde Karistrma(Mix-
in-Place):Biitiin karigtirma isi yerinde yapilir ve malzeme biitiin i3 boyunca tam

seviyesinde tutulur.

Gezerek Karistirma(Travel-Mix): Figiireler halinde yigilan malzeme koval elevator
ile kaldirilarak,figiireler boyunca ilerleyen bir karistirma makinasina serilir.Makinada
karisan malzeme yeniden figiireler haline getirilerek yayilma ve kompaksiyona hazir

bir duruma gecer.
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3.8.4. Kompaksiyon

Kompaksiyon, baski ve cesitli yiikler ile zeminin sikistirilarak yogun hale getirilmesi

islemidir. Kompaksiyon ile:

»  Sikistirilan zeminin, sabit, hareketli ve dinamik yiikler altinda yapacagi
oturmalar azaltilir.

»  Zeminin tasima giiciinil ve stabilitesi arttirilr.

»  Zeminin gec¢irgenligi azaltilarak, zemine daha kararl bir yap1 kazandirilir.

Zeminin jeo-mekanik Ozelliklerine gore farkli kompaksiyon yontemleri uygulamak
gerekir. Gegirimsiz Ozellikte ince malzeme bulunduran zeminlerin laboratuvarda ve
arazide sikistirma deneylerinde standart proktor deneyi temel olarak alinir iken
gecirimli zeminlerin sikistirma deneylerinde bagil birim hacim agirlik deneyi temel

olarak alinir.

Suyun 0zellikle ince taneli zeminlerde sikistirma islemi i¢in 6nemli bir etken oldugu
bilinmektedir. Sikistirma deneylerinin amaci, zemin icin en biiyiik kuru birim hacim

agirligini saglayacak optimum su igeriginin saptanmasidir.

Laboratuvar deneylerinin amaci, yerinde uygulanmasi beklenen sikistirma
enerjisininin  tespit  edilmesidir.  Genellikle, swadan temel ve dolgu
projelendirmelerinde, yerinde sikistirma enerjisinin benzerini elde etmek icin

laboratuvarda standart sikistirma (proktor) deneyi kullanilir.

Labvratuvar sikistirma deneyleri dinamik yada statik’dirler. Dinamik deneyler statik

deneylerden daha c¢ok kullanilirlar.

Sikistirma Deneyleri:

Bir zeminin sikistirilarak optimum su muhtevasinin saptanmasinda asagidaki
yontemlerden yararlanilir.

1. Standart Proktor Deneyi

2 Modifiye Proktor Deneyi

3. Vibrasyonlu Sikistirma Deneyi

4 CBR kalibinda Biiyiik Parcaciklar iceren Tash Zeminleri Sikistirma Deneyi
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Bu deneyler sonucunda sikistirilmig bir zeminde nem igerigi ile kuru birim hacim

agirligr arasindaki iligki belirlenir.

Arazide Kompaksiyon:

Laboratuvarda yapilan kompaksiyon deney sonuglari arazi uygulamasi icin bir olcii
olarak alinir. Arazide dogal kosullarda zeminin nem iceriginin hassas sekilde kontrol
edilmesi ¢ok =zordur. Arazide bir sikistrma makinesi ile gergeklestirilecek

sikistirmanin diizeyi asagida yer alan bir ¢cok faktore baghdir.

Kompaksiyona Etki Eden Faktorler:
Zeminin Cinsi

Maksimum Dane Boyutu

Tabaka Kalinlig1

Basincin Uygulandigr Alan

Topraga Uygulanan Basimg¢ Yogunlugu
Sikistirma Makinesinin Tipi

AL o

Sikistirma Makinesinin Gegis Sayisi
Arazide Kullanilan Kompaksiyon Makineleri:

1. Silindirler

Diiz Tekerlekli Silindirler: Az kohezyonlu ve kohezyonsuz kaba taneli zeminler i¢in
elverislidir. Bu makineler i¢i bos celik silindirlerden olugmaktadir. Silindirlerin i¢i
kum veya su ile doldurularak kiitlesi arttirilmaktadir. Hemen hemen her ¢esit zeminin
sikistirilmasinda kullanilan bu makineler zemin yiizeyi ile %100 temas halinde olup
zemine 400 kPa’a kadar basing uygulayabilir, en yaygin kullanilma alanlari
sikistirilmis  dolgularin yiizeyinin yeniden sikistirilmasi ve asfalt kaplamalarin

sikistirilmast olmaktadir (Sekil 3.39).

Lastik Tekerlekli Silindirler: Plastik olmayan ¢ok az kohezyona sahip siltli ve kumlu
topraklarda kullanilir. Birbirine yakin ¢ok sayida lastik tekerlegi olan agir bir arabadan
olusan bu silindirler kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerin sikistirilmasinda

kullanilmaktadir (Sekil 3.40).
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Sekil 3.39. Diiz tekerlekli silindir

Sekil 3.40. Lastik tekerlekli silindir

Kegi Ayakli Silindirler: Ince daneli kohezyonlu zeminlerde en iti sonucu verir. Celik
bir silindirik gévde iizerinde “ayak” biciminde ¢ok sayida ¢ikintidan (alanlar1 30-80
cm?) olusan bu silindirlerde temas alam %8-%12, uygulanan basing 1400-7000 kPa
arasinda olup sikistirma basing etkisi yaninda yogrulma etkisinden de yararlanarak

saglanir.

157



Gegis sayist arttikca tabaka kalinhigi boyunca asagidan yukart dogru sikisma
gerceklesir. Keci ayakl silindirler 6zellikle kohezyonlu zeminlerin sikistirilmasinda

kullanilir(Sekil 3.41).

Sekil 3.41. Keci ayakl: silindir

2. Sarsicilar (Vibratorler)

Vibrasyonlu Silindirler: Bunlar vibrasyon mekanizmasma sahip diiz yiizeyli
silindirlerdir. Cogu zemin tipi i¢in kullanilmaktadir ve eger zeminin nem icerigi
optimum nem igerigine gore biraz daha nemli ise daha etkili olurlar. Ozellikle ince
malzemenin bulunmadigr veya ¢ok az bulundugu kaba biinyeli zeminlerde etkin bir
sikistirma yontemidir. Silindirin kiitlesi ve titresim frekansi ile zemin tipi ve tabaka
kalinlig1 uyusumlu olmalidir. Silindirin diisiik hizlar1 gecis sayisinin az olmasimi

gerektirir.

Vibrasyonlu el kompaktorleri: Cogu zemin tipi i¢in uygun olan bu arag¢ iizerinde
vibratoriin yerlestirildigi yukar1 dogru ¢evrilmis kenarlari1 olan ¢elik plaka veya egrisel

plakadan meydana gelir (Sekil 3.42).
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Sekil 3.42. Vibrasyonlu el kompaktorii

3. Tokmaklar
Girilmesi zor olan kiigiik alanlarin veya biiyiik sikistirma araglarinin kullantmimin
dogru olmadig1 alanlarin sikistirilmas: icin, genellikle de hendek veya kanal

caligmalarinda kullanilmaktadirlar. Tabla Genisligi: 280x320 mm (Sekil 3.42)

Sekil 3. 43. Tokmak
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Derin Kompaksiyon Teknikleri

Derin zeminlerin yogunlastirilmasi asagidaki tekniklerle miimkiin olabilir.

Patlayici: Patlayicilar, yiizeyde veya acilan kuyularm icinde patlatilarak, zayif yapili
zemin ¢okerek zemin partikiilleri daha yogun bir yapiya sahip olurlar. Son yogunluk

aniden gelismez, asir1 gozenek basinglarinin olugmasi biraz zaman alabilir.

Heavy Tamping: Biiyiik kiitleler yeryliiziine diisiiriilerek kompaksiyon saglanir ve uzun

siireli konsalidasyon olusur, dinamik kompaksiyon adiyla anilir.

Vibrasyon: Vibrasyonlu probe veya kaziklar kullanilarak yogunlastirma saglanir.
Bunun i¢in su jeti veya basin¢l hava kullanilir ve graniile malzeme veya c¢imentolu

malzeme ile doldurulur.

Arazi Sikisma Kontrolii

Sikistirilan toprak dolgularin arazideki sikilik derecesini yerinde 6lgmek tizere degisik
yontemler gelistirilmistir. Bunlar arasinda yaygin olarak kullanilanlar;

1. Kum Konisi yontemi

2 Balon Yontemi

3. Yag (veya su) Yontemi

4 Niikleer Aletler

Bu yontemlerden ilk ii¢ii aymi1 temel yaklasimi esas almaktadir. Sikistirilan zemin
yiizeyinde bir ¢ukur agmak, bu ¢ukurdan ¢ikan zeminin agirligint ve ¢ukurun hacmini
O0lcmek ve zeminin yogunlugunu hesaplamak. Cukurun hacmini 6lgmek i¢in kum

hunisi, sisirilen bir balon veya yag (gecirimsiz zeminlerde) kullanilmaktadir.

Niikleer aletler yardimu ile ise zeminin yogunlugu ve su muhtevasi yerinde dogrudan

saptanabilmektedir.
3.8.5. Donatilh zeminler

Donatilt zemin uygulamalar1 6zellikle baraj, yol, dolgu, sev ve istinad yapilarinda
kullanilmakla birlikte son yillarda yap1 temellerinde temel zeminin gii¢lendirilmesi
amacityla da kullanilmaktadir. Bu donatilar metal, plastik ve geosentetik

malzemelerden uretilmektedir.
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Zeminlerin ve dolgularm yukarida belirtilen malzemeler ile donatili olarak
tasarlanmas1 Ozellikle son yillarda geoteknik miihendisligi alaninda giderek

yayginlagsmaktadir.

Donatili zemin istinat yapisi uygulamalarimin yaygm hale gelmesinin nedeni, bu
yontemle alisila gelmis biiyiilk temel boyutlarina ve betonarme duvar kesitlerine

ihtiya¢ duyulmadan daha ekonomik ve daha estetik yapilarin insa edilebilmesidir.

Donatil1 istinat duvar, zemin iyilestirme ve dolgularda uygulamalar1 gibi bir cok yap1
ve yontemde yeni bir teknoloji olmasmma ragmen c¢ok cesitli uygulamalar
gergeklestirilmistir.Ayrica esnek bir yapisimnin olmasindan dolayr deprem yiikleri

altinda esnek davranis gostermesi ile hasarlanmaya karsi mukavemetlidirler.

Temel, bilindigi gibi yapinin iizerinde bulundugu zeminle temasi saglayan ve yapidan

gelen yiikleri zemine aktaran yapinin 6nemli bir elemanidir.
3.8.5.1. Geosentetik malzemelerin ozellikleri

Geosentetik malzemeler ile zeminlerin 1slahi nispeten yeni olsa da gerek uygulama
alanlar1 gerekse kullanim miktar1 olarak her gecen giin hizla artmaktadir. Bu nedenle
geosentetik malzemelerin ulagim yapilarindaki kullanim yerleri amaclar1 ve dizayn
esaslar1 ayr1 bir boliim halinde ele alinacaktir. Geosentetik malzemeler:

»  Geotekstil

»  Geogrid (Geoizgara)

»  Geomembran
>

Geokompozit

olarak siniflandirilir. Bunlarin her biri farkh 6zelliklere sahip oldugundan dolay: farkli

amaclar icin farkh kullanim yerleri mevcuttur.

Polipropilen, polietilen, poliester, poliamid (naylon) ve polivinil kloriir gibi sentetik
maddelerden imal edildiklerinden ve zemin (yer - yani Latince Geo) icin

kullanildiklarindan dolay:1 genel anlamda geosentetik malzemeler olarak adlandirilir.
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Kullanim amaglari:
Filtrasyon: Bir filtre gibi davranarak, suyun gecisine izin verir fakat buna karsin en

kiiciik dane capli zemini tutar ve siiriiklenmesine izin vermez.

Drenaj: Kendi diizlemi boyunca (biinyesinde) sivi veya gazi istenilen ¢ikisa dogru

tasir.

Takviye (Giiglendirme): Zeminin gerilme direncini ve gogmeden dnceki deformasyon

kapasitesini artirarak global bir kuvvetlendirme saglarlar.

Separasyon (Ayirtman): Ince taneli zemin ile kaba taneli zemin ara yiizeyine

yerlestirildiginde “ayra¢” islevi goriir.

Izalasyon (Su Bariyeri): Gegirimsiz tabaka olusturmak icin bitiim ve plastik yalitim

malzemeleriyle doygun hale getirilir.

Koruma: Deformasyonu ve gerilmeyi azaltarak yada yayarak istenilen malzemeyi

korur. olarak siniflandirilir.
3.8.5.2. Geosentetik malzemelerin mekanik ve fiziksel ozellikleri

Cekme mukavemeti (gerilme / deformasyon iligkisi)
Stinme

Siirtiinme direnci (zeminle geosentetik arasinda)

vV V V VY

Durabilite (Ultra-Viyole 1sinlarina, 1siya, suya, kimyasal ve organik maddelere,
alkali ve asitik maddelere kars1 direng)

Gozenek boyutu (geostekstiller icin) ve 1zgara delik boyutlar1 (geogrid)
Permabilite (geotekstiller i¢in)

Delinme, yirtilma, patlama direnci (geotekstiller icin)

vV V V VY

Is1 ile yumusama ve (veya erime direnci) olarak sayilabilir.

3.8.5.3. Geotekstiller

Geotekstiller, sentetik polimerlerden olusur. Esas olarak, plastik dokuma
olduklarindan plastigin iiretim ve islenme Ozelliklerini tasirlar. Geotekstillerin
hammaddesi termoplastiklerdir. Termoplastikler mum gibidir, yani 1sitilip

sogutulabilirler. Geotekstiller orgiilii ve Orgiisiiz olmak iizere iki kisma ayrilirlar.
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Geotekstiller, orgiilii (yani dokunmus) ve orgiisiiz (dokumasiz) olarak iki tiptir. Orgiilii
tipleri tipki dokunmus kumas gibi olan malzemelerdir. Orgiisiiz tipler mekanik
(igneleme), fiziksel 1s1l) ve kimyasal yollarla dokumasiz olarak imal edilen ve tipki
kece gibi olan malzemelerdir. Orgiilii tiplerinin yiiksek mukavemetli oluslar1
nedeniyle takviye, yiik dagitma, separasyon islerinde kullanilir. Orgiisiiz tipleri ise

filtrasyon, drenaj, bitiimle emdirilerek izalasyon islerinde kullanilmaktadir.

Geotekstillerin drenaj ve filtrasyon 6zellikleri malzemenin kalinligi, gbzenek boyut
dagilimi, gbzenek ylizey alani orani (yani porozite), vb. hususlara bagh olarak degisir.
Drenaj suyun geotekstil malzemeden gecebilme kabiliyeti iken filtrasyon ise suyun
tasidig1 ince malzemelerin (yani kil partikiilleri) geotekstil malzemeden gegisini
engelleyip ancak suyun gecisine miisaade ederek zeminde borulanmay: (yani ince
malzemenin yikanmasmi) Onlemektir. Dolayisiyla drenaj amacli kullanilacak
geotekstillerin dren kabiliyeti ve filtrasyon o0zelligi yiiksek olmalidir. Ayrica
geotekstiller separasyon (ayirtman) amagh olarak kullanilirlar. Separasyon iki farkl
malzemenin (6rnegin graniiler malzeme ile killi zemin) birbirlerine karigmasini
onlemektir. Separasyon i¢in kullanilacak geotekstilin yeterince gegirgen ama filtre

etme Ozelligi yiiksek olmalidir.
3.8.5.4. Geogridler

Geogrid, polipropilen veya yiiksek yogunlukta polietilen siltelerinin cekilerek
uzatilmasi sonucu elde olunan, yiiksek cekme modiiliine sahip, tizerinde diizgiin olarak
dagilmis elips, dikdortgen ya da kare bosluklar bulunan ve 0zellikle zemin
giiclendirilmesinde kullanilan bir geosentetik tiirtidiir. Geogrid acikliklar1 0.5 — 4 in¢
arasinda degismektedir. Geogridler Ingaat sahasma 3 ile 10 feet genisliginde rulolar

halinde getirilirler.

Georidle giiglendirmede temel ilke, zemin yapis1 igerisinde diisilk deformasyona
karsilik yiiksek cekme kuvveti olusturmaktir. Bu da, temel malzemesi ile geogrid
arasindaki kenetlenme sonucu ortaya cikar. Kenetlenmeye etkiyen faktorler ise

geogrid g6z acikligi, bolgesel zeminin durumu ve dagilimidir.
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Geogrid, islevini tam olarak yerine getirebilmesi i¢in ¢cekme mukavemetinin, kayma
mukavemetinin, ek yeri (eklem) mukavemetinin, silnme, kimyasal, biyolojik, termik

ve ultraviole direnglerinin yeterli olmasi gerekir.

Geogridlerde Kenetlenme Prensibi:
Geogridler, degisik gereksinimleri karsilamak iizere, farkli mukavemetlerde ve goz

acikliklarinda iiretilmektedir.

Geogridlerin lizerine dolgu veya graniiler malzeme serildiginde, malzeme taneleri
geogridin acikliklartyla tam olarak kenetlenir. Geogridin yiiksek mukavemetli
elemanlarina siirtiinen ve kenetlenen dolgu, bdylelikle bir donatili platform olusturur.
Tiim dikey ve yanal kuvvetler, tasima giicii cok az olan topraktan geogride aktarilir ve
geogridin iizerinde toplanir. Bu donatili platform sayesinde basingtan dolayr olusan

cokmeler ya da yanal hareketler onlenir (Sekil 3.44).

Geogridin iizerine gelecek olan malzeme, sergiler (kademeli) halinde serilip
sikistirilmalidir.  Geogridin iizerine direkt olarak higbir aracn ¢ikmasma izin
verilmemelidir. Uzerine en az 30 cm’lik dolgu serildikten sonra geogridin iistiinde
ingaat makineleriyle ¢alisilabilir. Bu durumda dahi is makinelerinin sert doniis (45° ve

listii) yapmalarina izin verilmez
3.8.5.5. Geomembranlar

Geomembranlar, ayn1 zamanda kaplama malzemesi olarak da adlandirilirlar. Sivi
tasinmasini engelleyen diisiikk gecirgenlikli suni yapraklardir. Geomembranlar,
genellikle esnek termoplastik veya termoset polimerik malzemeden iiretilmistir.

Fabrikalarda ince yapraklar seklinde iiretilerek is sahasina rulo halinde gotiiriiliirler.
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Sekil 3.44. Geogridlerin kenetlenme prensibi ve yanal
hareketleri 6nlemesi

Su yalitimini % 100 giivenilir olmasinin gerektigi ve geri doniisii olmayan tiim ingaat

miihendisligi uygulamalarinda geomembranlar tercih nedenidir (Sekil 3.45).

Polietilen esasli membranlar ile yapilan su yalitim uygulamalar1 su 6zelliklere sahiptir:
>  Rulolarin ¢ift hath kaynagi (membranin kalinligi, membran cinsi ve hava
sicakligina gore secilen kaynak 1s1 ve hizini otomatik olarak kontrol eden robot kaynak
makineleri ile yapilir ve ¢ifte giivence saglar.)

»  Kaynak hatlar1 boyunca basing testi (kaynaklarin test edilebilmesi ile yekpare
bir membran1 garanti eder.)

»  Geotekstil korumas1 (membranin iki yiizeyinin geotekstil battaniyesine sarilarak

delinmeye kars1 korunmasini saglar.)
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»  Acik renk sinyal tabakasi (Uygulama sirasinda meydana gelen incelme ve
delinmelerin hemen gozlenerek takip edilmesini saglar.)
»  Prefabrike edilmis kose elemanlar1 (en kritik bolgeler olan koselerin ¢ift koruma

ile kaynaklanmasin1 saglar)

geomembranlar

Geomembranlar yiiksek hizli demiryollarinda ag-kapa yapilarinda ve tiinellerde su

izalasyonu amaciyla kullanilir.
3.8.5.6. Geokompositler

Geokompositler, geogrid ve geotekstil malzemelerinin kompozit yapr seklinde,
birlikte yekpare kullanilmasi amaciyla iretilmislerdir. Geokompozit malzemeler
demiryolu hatlarinda son yillarda yogun olarak kullanilmaya baslanilmistir (Sekil

3.46).

Farkl1 tasarim modellerine gore geogrit ve geokompozitler 3 sekilde uygulanabilir:
»  Dolgu altina
>  Balast altina

> Travers altina
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Sekil 3.46. Geokompositler (geogrid + geotekstil)
3.8.5.7. Geosentetik malzemelerinin kullamim alanlan

Geosentetik malzemelerinin ulasim yapilarindaki kullanim yerleri ve amaclar1 ¢ok

farklhilik gostermektedir.

Bunlar:

Yiizey alt1 drenaj yapilar:

Yol dolgu sevlerinin ve tabanlarmin gii¢lendirilmesi
Kaplamasiz yollarmn gii¢lendirilmesi

Sev erozyonlarinin kontrolii

Sevlerin giiglendirilmesi

Sevlerin stabilizasyonu

Donatili istinat duvarlari

Yol kaplamalarmin takviyesi

vV V V V V V V V V

Kaplama catlaklarinin kontrolii olarak sayilabilir.

Demiryollarinda Geosentetik Malzemeler ile Uygulamalari:

Dolgu Alt1 uygulamalar1

Demiryolu dolgularmin yapiminda;
»  Dolgu temel stabilitesi
»  Dolgu sev stabilitesi

problemlerini dogurmaktadir. Ayrica yol dolgusu zayif zemin lizerine insa edilirse
problemler daha da artmaktadir. Bilindigi gibi zayif zeminler iizerinde yapilan yol
dolgularinda dolgu i¢inde gelisen yatay toprak basinci ile dolgu yana dogru yayilmaya
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calisacaktir. Ciinkii yatay toprak basinct dolgunun tabaninda yatay kayma
gerilmelerini dogurmakta ve zemin yeterli kayma direncine sahip degilse yol

dolgusunun stabilitesi bozularak kayma/go¢me olusabilmektedir.

Eger dolgu tabanina uygun mukavemetli geotekstil veya geogrid tabakasi konulursa
yumusak zeminin stabilitesi artirilarak yol dolgusunda kayma/gdo¢cme hareketi
onlenebilecektir. Bu amacla kullanilacak geosentetik malzemeler yatay ve diisey
deformasyonlar1 azaltsa da uzun-dénem konsolidasyon oturmasini 6nleyememektedir.
Dolayisiyla zayif zeminler iizerine konan geosentetik malzemesi sadece yol
dolgusunun  stabilitesini  artirabilmekte  fakat  konsolidasyon  oturmasini
engelleyememektedir. Dolgu altinda kullanilacak geosentetik donatilar ile

»  Emniyet faktoriiniin artmasi

»  Dolgu yiiksekliginin artmas1

»  Yapim sirasinda is makinalarinin zayif zemine batmadan caligma kolayliginin

saglanmasi

»  Zamana bagh oturmalarin iiniform olmas1 miimkiin olabilmektedir.

Geosentetik (geotekstil veya geogrid) malzemelerin stabilize kaplamali yollarda
kullanimi halinde:

»  Kayma mukavemetinde

»  Tasima giiclinde

»  Taban cekme mukavemetinde
artig saglanarak donat1 gorevi gormektedir.

Geosentetik kullanimi halinde kayma yiizeyi daha uzun olacagindan dolay: tagima

giiciide artacaktir.

Yumusak ya da zayif zeminlerde insaat ya da yol yaparken, dolgu ya da kazik gibi
pahali, zaman kaybettirici ¢oziimler yerine geogrid geregine gore tek veya birkac kat
olarak serilebilir. Topragin tasima mukavemetini kenetlenme prensibiyle artiran
geogridler ayni zamanda hizli uygulamayla zamanin ekonomi oldugunu

kanitlamaktadir.
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Yiiksek hizli demiryolu giizergah dolgular1 diger yol yapilarina gore daha fazla
hassasiyet gerektirdiginden, geogrid ve geotekstil uygulamasmin tek basina yeterli
olmayacagi zeminlerde mutlaka iyilestirme islemleri yapilmahdir (Sekil 3.47-Sekil

3.52).

Sekil 3.47. Demiryolu hat yatagi i¢in geokompozit (geogrid +geomembran)
uygulamasi ve Hatta serilmesi

Sekil 3.48. Geokompozit iizerine graniil malzeme serilmesi
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Sekil 3.50. Geokompozit uygulama katmanlar1 (granil malzeme + geokompozit +
graniil malzeme + dolgu malzemesi)
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Sekil 3.51. Geokompozit uygulama katmanlar1

Sekil 3.52. Demiryolu hat yatagi i¢in hiicresel grid uygulamasi
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»  Balast Alt1 Uygulamalari, (Sekil 3.53.)

Sekil 3.54. Geokompozit malzemesininin travers altina uygulanmasi.
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4. YUKSEK HIZLI DEMIiRYOLU HAT YATAGI

Yiiksek hizli demiryolu hatyatagi, yiiksek hizlarda ve belirlenen tasarim kriterlerinde
(dingil basinci, maksimum egim, minimum kurp yaricapi, dever vs.) yiiksek hizlara
uygun Ozel iistyap1 elemanlar1 ile uyum i¢inde ¢alisacak sekilde, yliksek emniyet ve
konfor saglayacak sekilde tabakalar halinde uygun efsaftaki malzemeler ile

olusturulur.

Demiryolu hat yatagi, ray, travers ve balast licliisiiniin desteklenerek, statik ve dinamik
yiikler altinda stabilitesinin saglanmasi i¢in, tabakalar halinde olusturulan 1.tabaka

balast, alt balast (subballast), dolgu ve taban zemininden olusmaktadir (Sekil 4.1).

Demiryolu hat yataginin gorevleri:

>  Ust yap1 elemanlar1 ray, travers ve balast iicliisiiniin ilettigi dingil basinci
yiiklerini yayarak, deformasyona ugramadan tasimak

»  Demiryolu hatt1 i¢in saglam bir platform saglarken cevreden gelen degisik

etkilere kars1 dayanikli olmak.

Baglanfi: Ray ve travers
arasindaki baglant

Tekerlek yiilii

% Ana kava

Sekil 4.1. Demiryolu hattinin bilesenleri
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Demiryolu hat yataginin tasarimi iki asamali olarak diisiiniilmelidir.

Demiryolu hat yatagindaki her bir tabakanmn yani taban zemin, dolgu ve alt balast
tabakalarmmn en miikkemmel sekilde tasarim ve imalatinin gerceklestirilmesi

hedeflenmelidir.
Olusturulan demiryolu hat yataginin korunmasi i¢in gerekli dnlemlerin alinmasidir.

Belirtilen islemler ile en diisiik bakim giderleri ile en yiiksek standartlarda isletmecilik

gerceklestirilebilir (Sekil 4.2, Sekil 4.3).

Demiryolu hat yatagi tasariminda belirleyici olan parametreler:
Dingil basmci

Toplam katar yiikii

Isletme hiz1

Ust yap1 malzemelerinin 6zellikleri

Taban zeminin mithendislik 6zellikleri

Bolgenin topografyasi

Hidrolik ve hidrojeolojik durum

vV V V V V V V V

Mevsimsel 6zellikler ( donma-¢6ziinme)

Sekil 4.2. Demiryolu hat yapis1 ve bilesenleri
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ds qum

2. Alt Bg
3 Hcmn;QSf fobakey % Temel zgmyy

S Temelzomy, > 80%una yengy

Sekil 4.3. Demiryolu hat tabakalar1
4.1. Yiiksek Hizh Demiryolu Hat Yatag Katmanlan
4.1.1. Balast tabakasi

Ray ve travers ikilisinin altina ve i¢i ile yanlarina, iki kademe seklinde dosenen caplar1

genellikle 20 — 70 mm arasinda olan tas danelerden olusturulan iistyap1 elemanidir.Ust

yap1 elemant olmasina karsin, serilen ilk balast tabakasi, yol yatagi tabakasinin en iist

katmanini olusturur.Gorevleri sunlardir:

»  Tasitlarin dinamik etkileri ve atmosferik etkiler altinda yol ¢erg¢evesinin sekil ve
yer degistirmesine engel olmak

»  Tekerlek, Ray, Travers tarafindan iletilen yiikleri karsilamak ve genis bir yiizey

boyunca alt tabakalara iletmek

Yol cercevesine elastik bir yatak gorevi yaparak titresimleri soniimlemek

Yagis ile gelen yiizeysel sularin drenajini saglamak

Yiiksek hizli demiryollarinda kaliteli bir balast tabakasinin olusturulmasi i¢in:

YV V VYV VY

Balast malzemesi olarak granit, bazalt gibi magmatik kokenli masif, su emmesi

diisiik ve yiiksek yogunluklu kayaclar kullanilmali.

»  Balast malzemesinin kirilmasinda baski ile kirma yapan ¢eneli ve doner kiricilar
yerine, malzeme i¢inde gerilim ve mikro catlaklar olusturmayacak soklu
kiricilarm kullanilmasi gerekir.

> Malzeme dinamik kuvvetler altinda harekete maruz kalacagindan, birbirine
siirtiinme ile asinmasi diisiik olmalidir.

»  Hareket altinda dagilmamalari i¢in birbirlerine kenetlenecek koseli yapiya sahip

olmali.
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»  Elastik yatak ve su drenaj gorevleri i¢in, dane caplar1 belirli bir gradasyonda
olmali.

»  Yola dosenmeden 6nce ince ve yabanct malzemelerden temizlenmeli.

Yiiksek hizli demiryollarinda dinamik yiikler altinda hareketli balast malzemesi
birbirine siirterek asinmakta ve olusan tozlar yiiksek hizlarda havalanmaktadir. Bu
durum tren seti altinda toz bulutlarmin olugsmasina sebep olmaktadir. Ayrica kiigiilen
balast tanelerinin havalandigi goriilmiistir. Bu durum tren setlerinde mekanik

sikintilara yol agabilmektedir.

Ayrica tiinel gibi dar bolgelerde karsilikli isletilen hatlarda meydana gelen toz bulutlar:

goriis mesafesini etkilemektedir.

Toz olusmasini engellemek i¢in 6zel kimyasal baglayicilar kullanilabilir yada balast

elemesi yapilmasi gerekir. Bu durum bakim maliyeti olarak karsimiza ¢ikar.

Giiniimiizde, yukarida bahsedilen temin ve bakim sorunlarindan dolay: ¢ogu iilkeler

yatirim maliyeti yliksekte olsa balastsiz beton yollar yapimina yonelmektedir.
4.1.2. Alt balast tabakasi (subballast)

Balast ve dolgu arasinda bulunan bir yol yatagi tabakasidir. Dogadan elde edilmis yada
islenmis kum-cakil karigimlari, kirilmis dogal agregalar, 6zel gradasyon ve nemlilikte,
plentte hazirlanarak, finiser yardimi ile homojen ve milimetrik olarak serilir.
Demiryolu iist yapisi- altyapist arasinda gecis malzemesi olan alt balast tabakasi ile
hassas bir sekilde istenen yol egimi saglanir. Alt balasttan beklenen gorevler sunlardir:
»  Rijitligi ayarlanarak, yolun tasima kapasitesini arttirmak ve yukaridan iletilen
yiiklerin, taban zemininde daha 1yi dagilmasi saglamak,

Yolun dinamik performansinin iyilestirilmesine katkida bulunmak,

Balast ve taban zemini arasinda bir filtre gérevi yapmak,

Yolu erozyona ve dona kars1 korumak,

Yiizeysel sularini uzaklagtirmak.

YV V V VYV VY

Balast — dolgu karisimini engelleyerek balast tabakasinin asindirict etkisinden

korumak,
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Yukaridaki gorevleri yerine getiren alt balast kullanilmasi ile demiryolu hat yatag:
korunmus olur ve altyap1 bakim maliyetleri diiserek emniyetli ve konforlu igletmecilik

saglanir.

Diinyada demiryolu yapim caligmalarinda iilkeler, balast tabakasinin altmna farkl
kahnliklarda alt balast tabakas1 yerlestirmektedir. Ulkemizde 20 ila 30cm arasinda alt

balast kalinlig1 uygulanmaktadir.
4.1.3. Dolgu tabakalan

Yiiksek hizli demiryollarinda kullanilacak dolgu malzemesin yiiksek nitelikli, i¢
stirtlinme acis1 yiiksek, 0zel gradasyonlu, icerisinde yeteri kadar baglayci malzemesi

olan kaya dolgu malzemelerinin kullanilmasi 6nerilir.

Teknigine uygun sekilde tabakalar halinde serme ve sikistirilmasi yapilan, yukarida
ozellikleri belirtilmis kaya dolgu malzemesi ile olusturulmus hat yataklarinda,
minimum diizeyde dolgu i¢i oturma saglanirken saglam ve uzun 6miirlii bir demiryolu

hat yatag1 olusturulmus olur.

Donma - ¢oziinme gibi atmosferik etkilere dayanmikli hat yatagi, dinamik ve statik
yiikler altinda yayilmaya gosterdigi mukavemet ile bakim maliyetlerini 6nemli 6l¢iide

azaltir.

Belirtilen efsaftaki kaya dolgular ile dolgularda ortaya cikabilecek ¢okme, sikisma ve

sev stabilitesi sorunlariin oniine gecilebilir.

Kaya dolgu bulunamamasi durumunda iri kum- ¢akil malzemesi ile ince tabakalar

halinde sikistirilarak yapilacak dolgular uzun Omiirlii ve stabil olmaktadir.

Bunun disinda metamorfik, bozusmus, dagilabilen, su emmesi yiiksek, atmosferik
kosullara dayaniksiz, organik malzemeler iceren malzemelerle dolgu yapilmasi, hat
yatagmin dinamik yiikler altinda yer degistirmesine ve oturmalara sebep olacagindan

yiiksek bakim maliyetleri dogurur.
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4.1.3.1. Kullamlacak dolgu malzemelerinin ozellikleri

Uluslararasi demiryolu standartlar1 olan UIC Code 719R, (2008) zemin

simiflamalar1 Tablo 4.1.”de belirtilmistir.

Tablo 4.1. Zemin kalite geoteknik simiflandirma

malzeme

Zemin Tipi (Jeoteknik Simflandirma)

Zemin
Kalite
Simfi

0.1 Yiiksek organik zeminler

0.2 Yiiksek nem igerigine sahip, sikistirmaya uygun olmayan %15'den daha fazla ince
daneye' sahip yumusak zeminler

0.3 Thixotropik zeminler? (6rnek quick-kil)

0.4 Coziinebilir malzeme igeren zeminler (6rnek kaya tuzu, gypsum)

0.5 Kirletilmis zemin (6rnek endiistriyel atik)

0.6 Orta organik zeminler?

0.7 % 15 den daha fazla ince daneye sahip biiziilebilen® veya sisebilen* yiiksek
plastisiteli zeminler

QS0

1.1  %40'dan daha fazla ince dane' iceren zeminler (0.2 veya 0.7 baslig: altinda
siniflandirilan zeminler haricinde)
1.2 Bozusmaya ¢ok duyarli kayalar

Ornek - pd < 1,7 t/m? ve yiiksek gevreklige sahip tebesir

-Marn

-Bozusmus sist

QS!

1.3 % 15-40 ince dane' igeren zeminler (0.2 veya 0.7 bashg1 altinda siniflandirilan
zeminler haricinde)

1.4 Bozusmaya orta derecede duyarh kayalar Ornek - pd < 1,7 t/m? ve diisiik
gevreklige sahip tebesir -

Bozusmamus sist

1.5 Yumusak Kaya -

Mikrodeval yas (MDE) > 40

- Los Angeles (LA) > 40

Qs1’

2.1  %5-15 ince dane igeren zeminler!. biiztisebilen zeminler® harig

2.2 %S5'den daha az ince dane iceren uniform zemin' (Cu < 6) biiztisebilen zeminler’’
harig

2.3 Orta derecede sert kaya

Ornek 25 < MDE <40 ve 30 < LA <40

QS2°

3.1 %5'den daha az ince dane' igeren iyi danelenmis zeminler
3.2 Sertkaya
Ornek” MDE < 25 ve LA < 30

QS3

1

Bu yiizdeler 60 mm elekten gecen malzemede yapilan dane boyu dagilim analizinden hesaplanir. Burada belirtilen yiizdeler

yuvarlanmustir. (Tecriibeler, bir demiryolundan digerine kiigiik farkliliklar gostermektedir.); Eger temsil edici sayida yeterli

numune alinmig ise %5’ e kadar arttirilabilir.

2

2 Bazi demiryollan bu zeminleri QS1 kalite sinifina almaktadir

3 Orselenmemis numune veya 0,2 Mpa normal basingla Standart Proctor yogunluguyla kaliplanmis numuneler igin biiziisme

oturmast % 1 den daha biiytik.

4 Orselenmemis veya standart Proctor yogunlukla kaliplanmis numuneler icin serbest sisme % 3 den fazla s Eger Hidro-jeolojik

ve hidrolojik kosullar iyi ise bu zeminler QS2 sinif1 altina alinabilir
¢ Eger Hidro-jeolojik ve hidrolojik kosullar iyi ise bu zeminler QS3 simifi altina alinabilir
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4.1.3.2. Dolgu yapim yontemi

Projelendirme asamasinda:

»  Yapilacak dogu malzemeleri ve dolgu yiiksekligine gore sev tasarimi yapilmal

»  Dolgu yiiksekligi metreyi ge¢cmemeli ge¢gmesi durumunda viyadiik imalati
yapilmali

»  Bolgelerin yagis egrileri ile hidrolik hesaplar1 yapilip 6zellikle derin vadi
gecislerinde sel geliri riski dolayisiyla dolguya zarar verme olasilig1 s6z konusu
ise yine viyadiik gecisleri tasarlanmali.

»  Dolgu boyunca tasit gecitleri, hayvan gecisleri, hidrolik menfezler, elektrik

dogalgaz su hatt1 ge¢isleri i¢in alt ve iist gegit planlamasi yapilmali

Yapim asamasinda:

»  Gradasyon ayar1 ile yeterince baglayici boyutta malzeme ile uygun karistirma
yapilan malzeme sahaya sevk edilmeli

»  Kullanilacak malzemenin 6zelliklerine gore serme kalinlig1 belirlenmeli

»  Uygun makine, uygun titresim ve agirlikla sikistirilmali

»  Her kademede sulama ile dolgunun yapilmasi malzeme yerlesimini hizlandirir.
4.1.3.3. Dolgularin sikistirilmasi

Bir dolgunun kendi icerisinde oturmasinin tamamlamasi yaklasik 2-3 yili almaktadir.
Kisith proje siireleri goz Oniine alindiginda uygulanan yontem genellikle mekanik

araclarla dolgu tabakalarinin sikistirilmasi seklindedir.

Demiryolu hat yapilarinda, dingil yiiklerinin frenaj (frenleme) ve demeraj (ivmelenme)
durumlarinda sebep oldugu hareketlenmenin (¢cokme ya da sisme) belirli bir minimum
degere indirilmesi gerekmektedir. Boylece dingil basincindan dogan yiiklere karsi

daha biiytik bir dayanim elde edilmis olunur.

Bu nedenle demiryolu hat yatag: icin yapilacak dolgunun, kullanilacak malzeme
ozellikleri de dikkate alinarak ince tabakalar halinde serilip sikistirilmasi

gerekmektedir.

Kullanilan malzeme gradasyonu iyi ayarlanarak 20 — 30 cm civarinda dolgu tabakalar1

olusturulmaldir.
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Her tabakada sulama ile malzemenin yerlesmasi saglanirken, silindir ile en az 4-5 pas

vibrasyonlu sikistirma ile tabaka saglam bi sekilde olusturulmus olur.

4.1.3.4. Dolgularda oturmalar ve dl¢iim yontemi

Dolgu icerisindeki oturmalarin en aza indirilmesi i¢in kullanilacak dolgu
malzemesinin 0zellikleri yukarida belirtilmistir. Bununla birlikte oturma analizlerinde

dolgu govdesindeki ve temel zeminindeki oturmalar bir arada hesaplanmalidir.

Dolgu alt1 zeminde olusabilecek oturmalarin Onlenmesi i¢in yapilabilecek zemin
lyilestirme yontemleri Onceki bdliimlerde ayrintili anlatilmustir. Burada dikkat
edilmesi gereken husus uluslararasi standartlarda dolgu i¢i ve taban zemindeki miisade

edilebilecek oturma miktarlarina gore hesap ve zemin iyilestirilmesi yapilmasidir.

Toleranslar dahilindeki hesaplamalar ile optimum zemin iyilestirmesi yapilarak

gereksiz maliyetten kaciilmalidir.

Oturma — zaman iligkileri laboratuvar deneylerinden elde edilecek konsolidasyon
katsayilar1 kullanilarak tahmini olarak belirlenebilir.Zaman icerisindeki oturmalarin
tamamlanmasi i¢in proje —stire yonetimi ve teknik acidan dolgu bolgelerinde dncelikle

imalatlara baslanmasi1 avantaj saglar (Sekil 4.4).

Tabakalar halinde kademeli ingaat yontemi ile yapilan dolgularda, tabandan itibaren
giizergah boyunca belli mesafelerde yerlestirilen oturma plakalar1 diizenekleri ile

yapilan dolgularin oturma zamana bagli oturma grafikleri elde edilir.
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Celik biresim bilezigi

—
Dis boru (tercihan PVC) i Halka (polysitren) silisabilir
birlesim bilezigi plastik malzeme
: 4 Halka (polysitren) silisabilir
Tercihen PVC dis boru plastik malzeme

150 mm dis ¢ap .y
‘ Celik i¢ boru 1 m boyunda
11— birimler uclar disli 100 mm

dis cap

Cepecevre yajl pacavra
dolgu

Halka (polysitren) siligabilir

Celik birlesim bilezigi plastik malzeme veya benzeri

Celik plaka
1mx im x 5-10mm)

Sekil 4.4. Oturma plakasi bilesenleri
4.1.3.5. Dolgu sevi ve sev egimi

Bir yarmada ya da dolguda, platform kenar1 ile dogal zemin arasindaki egik ylizeye

“sev’” denir.

Dolgularda malzeme olarak i¢ siirtiinme acis1 yiiksek kaya malzemelerin kullanilmas1
durumunda dolgu sev egimleri yiiksek tutulabilir. Boylece taban alam1 daralmis olur.
Arazi, kamulastirma, zemin iyilestirme ve dolgu malzemesi miktarinda 6nemli

diistisler saglanmis olur.

Ozellikle zayif zeminden olusan yarma sevleri siirekli bakim gerektirmekte ve
tehlikeye sebep olmaktadirlar. Bu sebeple uygun yontemle kaplanmalar1 uzun yillar

boyunca bakim gerektirmeyecek sekle getirilmesi i¢in dnemlidir.

Dolgu akmalarinin 6niine gecilmesi i¢cin kullanilacak dolgu malzemesinin 6zellikleri
onemlidir. I¢ siirtinme agis1 yiiksek, birbirine kenetlenebilen kaya dolgu malzemesi
ile yapilan dolgular, uygun sev acisinda kaplama gerektirmez iken, farkli malzemlerde

dolgu sevlerindeki akmayi engellemek i¢in koruma yapilar: kaginilmaz olur.
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Sev korumalar1 icin, betonerme ve tas kaplama , gabyon, geosentetik malzemeler

ilekaplama, bitkisel kaplama gibi koruma yapilar1 olusturulabilir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5. Demiryolu sandik yarmasinin gabyonlar ile kaplanmis
hali

4.1.4. Taban zemini

Taban zemini, demiryolu hat yatag tabakasinin en 6nemli bileseni olarak karsimiza

cikmaktadir.

Demiryolu hattinin iistyapisini ve altyapisini olusturan bilesenler ne kadar 1yi olursa
olsun, hattin iizerine insa edildigi taban zeminin tasima kapasitesi yeterli degilse diger

kalemlerin hi¢bir 6nemi kalmaz.
4.1.4.1. Taban zemininin geoteknik olarak siniflandirilmasi

Taban zemini UIC Code 719R’e (1994) ayrmtili olarak ele alinmis ve smiflamalar1

yapilmistir (Tablo 4.2). Taban zeminin siniflandirilmasi i¢in sunlar gerekir:

»  Taban zeminin olusturan her bir zemin tipinin kalitesinin belirlenmesi,

»  Tim taban zemininin (hazirlanmis taban zemini ve mevcut taban zeminin)
tasima

»  Kapasitelerinin belirlenmesi.
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Tablo 4.2. Zemin kalite siniflar1 (UIC Code 719R, 2008)

Kalite Sinifi Tanimlama

Uygun olmayan zeminler:

Bu zeminlerle iyi bir altyapi olusturulamaz, bu nedenle iyilestirilmeleri
QS0 gerekir (belirli bir derinlige kadar daha kaliteli bir zeminle degistirmek,
baglayict malzemelerle stabilizasyon, geotekstil kullanmak, kaziklarla
kuvvetlendirmek vb.). Bu nedenlerle, yol yatag: tabakalarinin
boyutlandirilmasinda bu zemin tiirleri kullanilmamistir.

Zayif zeminler:

QS1 Bunlar “iyi bir drenajin saglanmasi” ve “iyi diizeyde bir bakim
uygulanmasi” kosullariyla, dogal halleriyle kullanilabilirler. Bunlar i¢in
uygun yontemlerle (6rn. Baglayici katkist ile stabilizasyon) kalite aritirimi
da diistiniilebilir.

QS2 Orta diizeydeki zeminler

QS3 Iyi zeminler

Taban Zemini I¢in Tasima Kapasitesi Siniflart:

UIC Code 719R’e (1994) gore, taban zemininin tasima kapasitesi su faktorlere
baghdir:

»  Dolgu ya da yarma taban zemininin kalite sinifina,

»  Varsa, iyilestirilmis taban zemini kalitesi ve tabaka kalinligidir.

Bu sayilan faktorlere gore, ii¢ tasima kapasitesi smifi s6z konusu olmaktadir:
»  Pl: Zayif taban zemini
»  P2: Orta taban zemini

>  P3: lyi taban zemini
4.1.4.2. Taban zeminin iyilestirilmesi ve korunmasi

Demiryolu hattinin stabilitesi, demiryolu hat yatagi ve taban zeminin stabilitesine
baglidir. Taban zeminin stabilitesinin saglanmasi i¢in, zayif zeminlerden olusuyor ise

tyilestirilmesi ve yapimdan sonra koruma tedbirlerinin alinmasi gerekmektedir.
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Zemin iyilestirme yontemleri boliim 3.8. de ayrintili olarak anlatilmistir. Koruma
yapilar1 ise genel olarak atmosferik sartlardan 6zellikle su hareketlerinden koruma

seklindedir ve asagida drenaj baslig1 altinda incelenmistir.
4.1.5. Drenaj

Bir demiryolu hattinin yapimi kadar yapimdan sonra hattin korunmas: 6nemlidir.

Demiryolu hattini etkileyen atmosferik kosullarin en 6nemlisi su mevcudiyetidir.

Suyun etkisi yiizeysel akis, yeralti suyu ve donma c¢oziinme etkisi olarak demiryolu

hat yataginin stabilitesinde etki etmektedir.

Drenajinin yetersiz olmasi, demiryolu hat yataginin olumsuz etkilenmesine ve stabilite
problemlerine sebep olmakla beraber hat 6mriiniin kisalmasima sebep olur. Demiryolu
hat yapis1 tabakalarmda bulunan serbest su, asir1 hat oturmalarina ve balast ile taban

zemininde bulunan ince daneli malzemenin bir camurlagsmasina neden olur.

Yarma ve dolgu sevlerinde drenaj yapilarinin eksikligi sev stabilitelerini etkilemekte

akma ve kopmalara sebep olabilmektedir.

Bir demiryolu hat yatagin suya maruz kalmasi yiizeysel yagis, dereyatagi ve drenaj

kanali tagkinlar1 ve yiiksek yeralt1 su seviyesi sebebiyle meydana gelmektedir.

Demiryolu hat yataginin korunmasi ve hattan uzun siireli hizmet alabilmek i¢in bu
kaynaklardan hat yatagina gelebilecek suyun uygun drenaj sistemleri olusturularak

tahliyesi saglanmalidir (Sekil 4.6).
4.1.5.1. Yeralti suyunun drenaji

Dogal yiizey olan siyah kot ile ray iist kotu olan kirmizi kotun arasindaki mesafenin
diisiik oldugu yerlerde, ova gecislerinde, derin sandik yarma gecislerinde, yeralti suyu
demiryolu hat yatagini tehdit edebilir. Bu durumda hattin her iki tarafina yada kotun
diisiik oldugu tek tarafa derin drenaj kanallar1 acilp drenfleks ve graniil malzeler ile su

akis yolu hazirlanarak hat yatagi korunmalidir.
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Sekil 4.6. Altyapiya niifuz eden suyun kaynaklar1

Maalesef yer {iistii drenaj sistemlerine verilen Oonem kadar yeralt1 suyu drenaj
sistemlerine projelendirme ve yapim esnasinda gereken Onem verilmemektedir.
Unutulmamalidir ki yapim kadar koruma yapilar1 da 6nemlidir ve yapimin émriinii cok

diisiik maliyetlerle cok fazla uzabilmek miimkiin olabilmektedir.

Bu sebeple projelendirme sathasinda demiryolu hatti boyunca yeralt1 su seviyeleri
mevsimsel durumlara gore belirlenerek, gerekli drenaj ve koruma yapilarinin

yapilmasindan ka¢inilmamalidir.
4.1.5.2. Yiizeysel sularin drenaji

Demiryolu hat yapisini etkilemesi muhtemel yagis sularinin hizhi bir sekilde

uzaklastirilmasmin saglanmas i¢in:

»  Projelendirme asamasinda bolgenin yagis potansiyelinin belirlenmesi ve drenaj
sistemi tasarimin emniyetli tarafta ¢oziilmesi gereklidir.

»  Yapim asamasinda ise demiryolu hatti1 boyunca tiinel portallari, yarma sev basi
ve sev dibi, dolgu sev dibi drenaj hendeklerinin yeterli debiyi karsilayacak

hacimde ve siirekliligi saglanmis bi¢imde olusturulasi,
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Dogu alt1 ve vadi gecislerinde uygun alan saglayan hidrolik menfezlerin
yapilmasi ve bunlarin akar kotlarinin drenaj baglantilarini saglayacak bicimde
olusturulmas1 gerekmektedir.

Demiryolu hat yatagini korumakla gorevli sub balast tabakasinin drenaj amagl

egimi olusturulmahdir (Sekil 4.7- Sekil 4.10).

i 3
1%/,\7//{( W
R
N Q\\\\\\\\\\\\ %
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Sekil 4.7. Yiizey ve derin drenaj yapilari

JEOTEKSTIL (250 grim2) |

INCE FILTRE MALZEMES]
s

KABA FILTRE MALZEMESI|

TUNEL TIFl PVC PERFORE
DRENAJ BORUSU (@200) | 2

GROBETON (BS 14)

80

Sekil 4.8. Derin drenaj yapisi en kesit
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Sekil 4.9. Yiizey drenaj kanallar1

Sekil 4.10. Dolgu alt1 taban drenaj uygulamasi
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4.2. Demiryolu Hat Yatagimin Etkileri

Yiiksek hizli demiryollar, yiiksek biitgeli yatirimlar ile yapilabilmektedir. Bu sebeple
birim maliyet oraninin diisiiriilmesi i¢in hattan maksimum fayda saglanmasi beklenir.
Yani 24 saatlik zaman diliminde hattin maksimum miktarda isletmeye a¢ik olma siiresi

tamir ve bakim siireleri disinda kalan siiredir.

+ - 2mm tolerans dahilinde ¢alisabilen ¢cok hassas bir sistemin siirekliligi ise devamli

kontrol ve tamir bakim gerektirmektedir.

Hizli tren isletmeciliginde uygulanan sinyalizasyon sistemleri ile giiniimiizde 4 dakika

takip stiresi ile ayn1 hat lizerinde bir noktadan saatte 15 tren sevki yapilabilmektedir.

Boylece demiryolu hattinin bir noktasi saatte 15 kez dinamik etkilere maruz
kalabilmektedir. Yiiksek hizlarda emniyet ve konforun saglanabilmesi yukarida
belirtilen etkiler altinda siirekli hareketli bir yapiya sahip demiryolunun siirekli takibi

ve bakimi sz konusu olmaktadir.

Demiryolu hattinin maksimum ag¢ik kalma siiresinin temini i¢in en az bakim
gerektirecek sistemin olusturulmasi gerektigi ortaya c¢ikmaktadir. Bunun i¢in ise

demiryolu hat yataginin yiiksek vasiflara uygun insaas1 gerekmektedir.

Demiryolu hat yataginin 6zellikleri isletmecilik acisindan hat performansi (hiz —

konfor — kapasite ) ve bakim maliyetlerine direkt olarak etki eder.

4.2.1. Hat performansina etKisi

Hiz: Emniyetli ve konforlu bir ulagtirma i¢in demiryolu hat 6zellikleri, istenilen hizlara
gore degisiklik gosterir. Belirlenen hizlara gore tasarim kriterleri degisir. Maksimum
egim, minimum kurp yar1 cap1 ve dever hesaplar1 hattin maksimum isletmecilik

hizlarina gore belirlenir.

Hat yatagindan oturma- kayma gibi etkenler igletmecilik hizini direkt olarak etkiler ve

hiz diisiimii olarak karsimiza ¢ikar.

Konfor ve emniyet: Hat yatagindan kaynaklanan stabilite sorunlari, yolculuk konfor

ve emniyetinin diigmesine sebep olur.
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Kapasite: Hat yatagi problemlerinden dolay1 hiz diisiimii ve bakim siirelerini uzamasi

hat kapasitesini diisiirtir.
4.2.2. Bakim ve maliyete etkisi

Yiiksek hizli demiryolu hat yatagindaki stabilite sorunlari, raylarda kalic1 oturmalar,
list yap1 elemanlarinda aginma ve bozunma, balast yatagmin kalinlasmasi ve dagilmasi

gibi problemler dogurur.

Yiiksek hizli demiryolu hat kontrol ve bakimlar1 ise 6zel alet ekipman ve makine grubu
gerektirmektedir. Bu durumda yiiksek bakim giderleri olarak karsimiza ¢iklmaktadir.
Ayni zamanda hat kapasitesinin diigmesi birim sefer basmna maliyet oranini

arttirmaktadir.
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5. YAKLASIM DOLGU MODELLERI

Yaklasim dolgu modelleri sanat yapilart ve zemin ¢aligmalar1 arasindaki gecisleri

kapsar.

Zemin ¢alismalar ve sanat yapilar1 arasindaki gecislerde farkli oturmalar: azaltmak ve

emniyetli, konforlu, sarsintisiz bir ge¢is saglamak i¢in uygun yaklasim dolgu modeline

karar verilmesi gerekmektedir.

>

YV V V VYV VY

Gecis zonunun yani yaklasim dolgu modelinin belirlenmesinde asagidaki
hususlar dikkate alinmalidir.

Yap1 kenar ayak tipi ( acik, kapali, alt gecis, menfez, kazikl vs.)

Insa siireci

Hattin maksimum igletme hizi

Dolgu yiiksekligi

Ayristirilmig izin verilebilir oturma miktari: temel zeminin, geri dolgunun ve
yapmin uzun donemli oturmasi, demiryolu hattinin izin verilebilir diferansiyel

oturmasina uymalidir.

Asagidaki hususlar dikkate alinmalidir:

>

Ozellikle yap1 yakininda ve acik kenar ayaklarinda sikistirma calismalar1 6zenli
yapilmali.
Secilmis sikistirilabilir geri dolgu malzemesi kullanmilmalidir. Yap1 yakininda

malzemeyi gelistirmek amaciyla bir ¢imento yiizdesi kullanilabilir.

Sekil 5.1 ile Sekil 5.5 arasinda cesitli iilkeler tarafindan gelistirilmis demiryolu

yaklasim dolgu modelleri sematik olarak gosterilmistir.
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20m v

] - | W\nyesi
Gegirimsiz +drenaj tabakasi

@ Balast
Sub-balast
© Form tabakasi

@ Dolgu malzemesinin Ustu ve merkezi

@ Grantllii malzeme

@ Cimento ile stabile edilmis granulli malzeme

Sekil 5.1. ADIF (ISPANYA) - Yaklasim Dolgu Modeli

Exz 80 MN/m2 Formasyon
Ex=120 Ray sevifesi
Y _stn
/ MNT? /
A L b

* Jeoteknik degerlendirmeye gére

Filtreduvar

Dpr20.98 ZTVE-StB gére gimenta ile satbilize edilmig (%2.5-%3 gimento ile)
Baglayici ile stabilizasyen (hidrelik olarak baglanmis)

Dprz1 Geri dolgu (DIN 18196 ya gtre zemin:GW,GLSW, 81 )

Kaplama tabakasi

Don koruma tabakas!

Clasi ilave tagima katmani

Temel tabakasi

COPOEMOO®®

Sev

Sekil 5.2. DB (Almanya) Yaklasim Dolgu Modeli
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v Ex2120 MN/m2
©
z1.5m Exz 80 MN/m2 heya Ioe Formasyonseviyesi
— v
v
yaklasik 1m  dv
t
=

3 ! 2
= s, B Dolgu

Ex2 45 MN/m2
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Temel tabakas!

Sekil 5.3. DB (Almanya)- 2 Yaklasim Dolgu Modeli
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Sekil 5.4. RFI(ITALYA) Yaklasim Dolgu Modeli
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@ alt zemin tabakasi ﬁ

I - S—
/ Kata
nokta
@ Ust yapi

lyilestirimis sikistinlmig metot

@ MS siklagtirma g3 kaldirma 2 50MPa

® Koruyucu kapak (Onliik)

@ Riprap

(H) Silindir ile sikistirma

Sekil 5.5. SNCF(FRANSA) Yaklasim Dolgu Modeli

5.1. Proje Bolgesinde Uygulanan Yiiksek Hizh Demiryolu Yaklasim Dolgu
Modelleri Ve Yapim Asamalar

Proje bolgesi olan Eskisehir - Istanbul illeri arasinda yiiksek hizli demiryollari
yapiminda uygulanan yaklagim dolgu modelleri sunlardir:

»  Koprii yaklasim dolgusu,

»  Altgecit / Menfez Yaklagim Dolgusu,

»  Koprii yaklasim dolgusu (Zemine gomiilii)

»  Altgecit / Menfez Yaklasim Dolgusu (Zemine gomiilii)

olmak iizere dort tip yaklagim dolgusunu igermektedir.
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Ayrica;
»  Tiinel-Tiinel ge¢is plaklar1
»  Tiinel-Viyadiik gecis plaklar1

kisa mesafe gecislerinde rijit sistemin siirekliligini saglamak icin gecis plaklar:

seklinde imalatlar1 yapilmaktadir.

Asagida imalat1 yapilan yaklasim dolgu modellerinin ve gecis plaklarinin boy kesitleri

ve uygulama asamalar1 ayrintili olarak ele alinmastir.
5.1.1. Koprii yaklasim dolgusu modelleri

Koprii yaklasim dolgusu modelleri, dogal zemin iizeri ve dolguda uygulama olmak

tizere 2 model seklinde tasarlanmistir.
5.1.1.1. Koprii yaklasim dolgusu modeli (dogal zemin iistii)

Asagidaki sekil izerinde kodlanmig birimler sunlardir:

1.  Alt balast (asfalt katkil1)

2 Alt balast (ev2 > 120mpa)

3. Cimento stabilizasyonlu dolgu (dr > 0,80; %?2,50-3,00 ¢imento)

4 Ozel dolgu (Dr > 1,00; E > 80Mpa) Maksimum dane ¢ap1 100 mm, iyi
derecelenmig(Cu>6), ince malzemesi (<0,075mm) %5'den az, Los Angeles
asinma kaybr %30'dan az olacak ve 30 cm'lik tabakalar halinde serilip
sikistiricaktir.

Giizergah dolgusu

Drenaj borusu (@200 perfore boru)

Koruma duvar1 (20cm)

o N W

Se¢me malzeme (ev2 > 80mpa)

Dolgu taban zemini deformasyon modiilii e v2 <45mpa'dan daha kiiciik olmasi halinde
taban zeminin iyilestirmesi yapilmalidir. Yapilacak iyilestirmeye yontemine zemin

deneyleri yapilarak karar verilmelidir (Sekil 5.6.).
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Sekil 5.6. Koprii Yaklasim Dolgusu (Dogal Zemin Uzeri)
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Koprii Yaklasim Dolgusu (Dogal Zemin Ustii) Yapim Asamalar::

1.  Temel iist kotuna 20 cm lik koruma duvari ile ¢imento stabilizasyon dolgu
taban1 arasinda kalacak sekilde ¢ 200 perfore drenaj borusu yerlestirilmeli. (6)

2. 20 cm kalnhgindaki koruma duvari Asfalt Katkili Alt Balast tabakasinin
tabanma kadar olusturulup, Bu duvarim olusturulmasinda tugla kullanilmali.(
7)

3. Cimento stabilizasyonlu dolgu, (Dr> 0,80 ; %2,5 -3,0 cimentolu), Ustte, asfalt
katkil1 alt balast tabakasmin 1 metre altindan, koruma duvarindan 2 metre
mesafede bitecek sekilde 1:1 sevle olusturulacak formu saglayacak yeterli
mesafede tabanda baslatilmali; Ilaveten, temelin bitiminden itibaren de temel
alt kotu ile temel iist kotu arasinda en az 1 mt mesafede yine 1:1 sev
olusturulacak sekilde, temel iist kotuna kadar Cimento Stabilizasyonlu Dolgu
malzemesi ile doldurulmal (3). Sikigsmis tabakalar 30 santimetreyi agmayacak
ve sikigsmalar dolgu kesitlerinde Modifiye Prokto degerinin %80 ninden az,
yarma kesitlerinde Modifiye Proktor degerinin %88 inden az olmamali.

4. Ozel dolgu-secme malzeme (dr>1;ev2>80 mpa): Bu malzemenin Maksimum
Dane Cap1 100 mm, iyi derecelenmig(Cu>6),ince malzemesi (0,075mm) % 5
den az, Los Angeles Asinma Kaybi %30 dan az olmali ve sikismis kalinlig1 30
cm olacak sekilde serilip sikistirilmali. Modifiye proktor degerine gore en az
%95 sikisma degeri alinmali. Bu tabaka Dolgu iist Kotunda, Alt Balast (Asfalt
Katkilr) ve Alt Balast (Ev2>12Mpa) malzeme alt kotunda olmak Uzere Koprii
Yaklasim duvarindan 25 mt mesafede olacak ve 2:1 sev olusturacak sekilde
dolgu tabanindan baslatilmali ve yapimi ¢imento Stabilizasyonlu temelle
birlesim noktalarinda es zamanli olusturulmalidir. Cimento Stabilizasyonlu
Temel Tabakasmin istiine gelen kisimda Cimento Stabilizasyonlu Temel
Tabakasmi  catlamamasina 0zen gosterilecektir (5) ve bunun devaminda
Giizergah Dolgusuna gecilecektir (5 ve 8).

1. 5. Alt Balast (Asfalt Katkil) tabaka Ozel Dolgu Uzerine 50 cm sikismis
kalinlikta olmak tizere koprii list kotunu sifirlayacak sekilde Koprii Yaklasim
Duvarindan 15 mt mesafeye kadar olusturulmali. En az %96 sikisma degeri elde
edilmeli.

5. Alt Balast (Ev2>120 Mpa): Alt Balast(Asfalt Katkilr) bitiminden itibaren Ozel

Dolgu malzemesini ve bitiminde de Secrne Malzeme Dolgusunun (Ev2>80
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Mpa) iistiinii kaplayacak sekilde 50 cm kalinligmnda olusturulmali. % 100
sikisma degeri elde edilmeli.

6.  Dolgu Taban zemini Deformasyon Modiilii kontrol edilecek deger Ev2 kiigiik
4 Mpa Olmasi1 halinde taban zemin iyilestirilmesi yapilacaktir, yapilacak
lyilestirmeye yerinde karar verilecektir (Sekil 5.7-Sekil 5.12).

Sekil 5.7. Koprii Yaklasim Dolgusu (Dogal Zemin Uzeri) Boy
GOriiniisti

" e & 2 , Yo

Sekil 5.8. Resim: Koprii Yaklagim Dolgusu (Dogal Zemin Uzeri)
En Goriiniisii
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Sekil 5.10. Koprii Yaklasim Dolgusu (Dogal Zemin Uzeri) kenar ayak goriiniisii
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Sekil 5.12. Koprii Yaklasim Dolgusu (Dogal Zemin Uzeri) Kenar ayak Goriiniis
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5.1.1.2. Koprii yaklasim dolgusu modeli (dogal zemin alti)

Asagidaki sekil tizerinde kodlanmig birimler sunlardir:

1.

2
3.
4

®° N o W

Alt balast (asfalt katkail1)

Alt balast (ev2 > 120mpa)

cimento stabilizasyonlu dolgu (dr > 0,80; %2,50-3,00 ¢cimento)

Ozel dolgu (Dr > 1,00; E > 80 Mpa) Maksimum dane ¢ap1 100 mm, iyi
derecelenmig(Cu>6), ince malzemesi (<0,075mm) %5'den az, Los Angeles
asmnma kaybi1 %30'dan az olacak ve 30cm'lik tabakalar halinde serilip
sikistiricaktir.

Giizergah dolgusu

Drenaj borusu (@200 perfore boru)

Koruma duvar1 (20cm)

Se¢me malzeme (ev2 > 80mpa)

Dolgu taban zemini deformasyon modiilii ev2 <45mpa'dan daha kiiciik olmasi halinde

taban zeminin iyilestirmesi yapilmalidir. Yapilacak iyilestirmeye yontemine zemin

deneyleri yapilarak karar verilmelidir (Sekil 5.13).

Koprii Yaklasim Dolgusu (Dogal Zemin Alt1) Yapim Asamalari:

1.

Temel iist kotuna 20 cm lik koruma duvari ile Cimento stabilizasyon dolgu
tabani arasinda kalacak sekilde 200 perfore drenaj borusu yerlestirilir. (6)

20 cm kalinhigindaki koruma duvar1 Asfalt Katkili: Alt Balast tabakasinin
tabanina kadar olusturulmali. Bu duvarin olusturulmasinda Tugla kullanilir. (7).
Cimento Stabilizasyonlu Dolgu (Drz 0,80 ; %2,5-3,0 gimentolu);Ustte, Asfalt
Katkil1 Alt Balast tabakasmin 1mt altindan Koruma Duvarindan 2 mt mesafede
bitecek sekilde 1:1 sevle Koprii Ust Kotundan 2,5 mt asagiya kadar siyrilan
dogal zemin iizerine oturacak sekilde olusturulmalidir. Tabanda ise temelin
bitiminden itibaren de temel alt kotu ile temel iist kotu arasinda en az 1 mt
mesafede yine 1:1 sev olusturulacak sekilde temel iist kotuna Cimento
Stabilizasyonlu Dolgu malzemesi ile doldurulmali. Ilaveten sev bitiminden
sonra 1,5 mt mesafe kalacak sekilde diizenlenen kazi kesiti dik olarak Cimento
Stabilizasyon Ust kotunu olusturacak sekilde tamamlanmali (3). Sikismis

tabakalar 30 cm yi agmayacak ve sikigmalar dolgu kesitlerinde Modifiye Proktor
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degerinin %80 ninden az, yarma kesitlerinde Modifiye Proktor degerinin %88

inden az olmamalidir.
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Sekil 5.13. Koprii Yaklasim dolgusu (Dogal
Zemin Alt1)
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Ozel Dolgu Ozel Dolgu-Se¢cme Malzeme (DR>1:Ev2>80 Mpa); Bu malzeme
Maksimum Dane ¢ap1 100 mm, iyi derecelenmis (Cu>6), ince malzemesi (0,075
mm) % 5 den az, Los Angeles Asinma Kayb1 %30 dan az olacak ve sikismis
kalimligr 30 cm olacak sekilde serilip sikistirilmalhidir. Modifiye proktor
degerine gore en az %95 sikisma degerielde edilmeli. Bu tabaka Dolgu Ust
Kotunda, Alt Balast (Asfalt Katkili) ve Alt Balast (Ev2>120 Mpa)malzeme alt
kotunda olmak iizere Koprii Yaklsim duvarindan 25 mt mesafede olmali ve 2:1
sev olusturacak sekilde segme malzeme dolgusu ve Giizergah Dolgusunu
ortmelidir. Ozel Dolgunun yapmmi, Cimento Stabilizasyon temelle birlesim
noktalarinda es zamanli olusturulmalhdir. Cimento stabilizasyonlu temel
tabakasmin {iistiine gelen kisminda ¢imento stabilizasyonlu temel tabakasinin
catlamamasina 6zen gosterilmelidir.

Alt balas (Asfalt katkill) tabaka; 6zel dolgu tizerine 50 cm sikismis kalinlikta
olmak iizere kopril iist kotunu sifirlayacak sekilde koprii yaklasim duvarindan
15 mt mesafeye kadar olusturulur ve en az %96 sikisma istenir.

Alt balast(Ev2>120 Mpa), Alt Balast (Asfalt Katkili) bitiminden itibaren Ozel
Dolgu malzemesini ve bitiminde de Se¢cme Malzeme Dolgusunun (Ev2>80
Mpa) iistiinii kaplayacak sekilde 50 cm kalinliginda olusturulacaktir. En az %
100 sikigma istenir.

Dolgu taban zemini Deformasyon Modliilii kontrol edilecek deger Ev2 < 45 Mpa
olmast: halinde taban zemini iyilestirilmesi yapilmalidir (Sekil 5.15, Sekil 5.16).

Sekil 5.14. Koprii Yaklasim Dolgusu. Dogal Zemin Alt1 (Yarmada)
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Sekil 5.15. Koprii Yaklasim Dolgusu. Dogal Zemin Alt1 (Yarmada)

5.1.2. Alt gecit / menfez yaklasim dolgusu modelleri

Alt Gegit / Menfez yaklagim dolgusu modelleri, dogal zemin iizeri ve dolguda

uygulama olmak iizere 2 model seklinde tasarlanmistir.

5.1.2.1. Alt gecit / menfez yaklasim dolgusu modeli (dogal zemin iistii)

Asagidaki sekil tizerinde kodlanmig birimler sunlardir:

1.

2
3.
4

Alt balast (asfalt katkail1)

Alt balast (ev2 > 120mpa)

Cimento stabilizasyonlu dolgu (dr > 0,80; %?2,50-3,00 ¢imento)

Ozel dolgu (Dr>1,00; E > 80Mpa) Maksimum dane capt 100mm, iyi
derecelenmig(Cu>6), ince malzemesi (<0,075 mm) % S5'den az, Los Angeles
asmnma kayb1 % 30'dan az olacak ve 30 cm'lik tabakalar halinde serilip
sikistiricaktir.

Giizergah dolgusu

Drenaj borusu (@ 200 perfore boru)
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7.  Koruma duvari (20 cm)

8.  Se¢me malzeme (ev > 80 mpa)

Dolgu taban zemini deformasyon modiilii ev2<45mpa'dan daha kii¢iik olmasi halinde
taban zeminin iyilestirmesi yapilmalidir. Yapilacak iyilestirmeye yontemine zemin

deneyleri yapilarak karar verilmelidir (Sekil 5.16).

Sekil 5.16. Altgecit / Menfez Yaklasim Dolgusu
(Dogal Zemin Ustii)

204



Altgecit/Menfez Yaklasim Dolgusu (Dogal Zemin Ustii) Yapim Asamalar:

1.

Cimento Stabilizasyonlu Dolgu (Drz 0,80 ; %?2,5-3,0 cimentolu): Ustte, Asfalt
Katkilt Alt Balast tabakasinin 1 mt altinda yapi duvarindan 2 mt mesafede
bitecek sekilde 1:1 sevle olusturulacak formu saglayacak yeterli mesafede
tabanda baslatilacak, ilaveten temel alt kotu ile temel iist kotu (Temel Ust
Kotuna gore yap1 yan duvarindan 15 mt mesafede 2:1 sevle olusturulan Tabi
Zemin Kotu) arasinda en az 2 mt mesafede yine 1:1 sev olusturulacak sekilde
Temel Ust Kotuna kadar c¢imento Stabilizasyonlu Dolgu Malzeme ile
doldurulmali (3). Sikigmis tabakalar 30 cm yi asmayacak ve sikismalar dolgu
kesitlerinde Modifiye Proktor degerinin %80 ninden az, yarma kesitlerinde
Modifiye Proktor degerinin %88 inden az olmamal.

Ozel Dolgu Ozel Dolgu-Se¢me Malzeme (DR>1;Ev2>80 Mpa); Bu
malzemeninMaksimum Dane Capi1 100 mm,iyi derecelenmis (Cu>6), ince
malzemesi (0,075 mm) %5 den az, Los Angeles Asinma Kayb1 %30 dan az
olacak ve sikigmis kalinlig1 30 cm olacak sekilde serilip sikistirilmali. Modifiye
proktor degerine gore en az %95 sikisma degeri elde edilmeli. Bu tabaka Dolgu
Ust Kotunda, Alt Balast (Asfalt Katkili) ve Alt Balast (Ev2>120 Mpa) malzeme
alt kotunda olmak Uzere Yapi Duvarindan 25 mt mesafede olacak ve 2:1 sev
olusturacak sekilde dolgu tabanimndan baslatilir ve yapimi Cimento
Stabilizasyonlu Temelle birlesim noktalarinda es zamanli olusturulmali.
Cimento Stabilizasyonlu Temel Tabakasinin iistiine gelen kisminda Cimento
Stabilizasyonlu Temel Tabakasmnin catlamamasina 6zen gosterilmeli (5) ve
bunun devaminda Giizergah Dolgusuna gecilmelidir (5 ve 8).

Alt Balast (Asfalt Katkili ) tabaka; Ozel Dolgu Uzerine 50 em sikismis
kalinlikta olmak iizere yap: st kotunu sifirlayacak sekilde Yapi Yaklasim
Duvarindan 15 mt mesafeye kadar olusturulmali. En az %96 sikisma elde
edilmeli.

Alt Balast (Ev2>120 Mpa); Alt Balast (Asfalt Katkili) bitiminden itibaren
Ozel Dolgu Malzemesini ve bitiminde de Se¢me Malzeme Dolgusunun
(Ev2>80 Mpa) iistiinii kaplayacak sekilde 50 cm kalmliginda olusturulacaktir.
En az % 100 sikigsma istenecektir.

Dolgu Taban zemini Deformasyon Modiilii kontrol edilecek eger Ev2<45 Mpa

olmasi halinde taban zemini iyilestirilmesi yapilacaktir, yapilacak iyilestirmeye

205



yerinde karar  verilecektir. Ayrica bu detay Altgecit ve Menfezlerde h<2,5 mt
icindeuygulanacaktir, h>2,5 mt olmasi halinde bu detay uygulanmayacaktir
(Sekil 5.17, Sekil 5.18).

Sekil 5.17. Menfez Yaklasim Dolgusu. Dogal Zemin Uzeri (Dolguda )

Sekil 5.18. Menfez Yaklasim Dolgusu. Dogal Zemin Uzeri (Dolguda )

5.1.2.2. Alt gecit - menfez yaklasim dolgusu modeli (dogal zemin altr)

Asagidaki sekil tizerinde kodlanmig birimler sunlardir:

1.  Alt balast (asfalt katkil1)
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Alt balast (e v2 > 120mpa)

Cimento stabilizasyonlu dolgu (dr > 0.80; %?2.50-3.00 ¢imento)

Ozel dolgu (Dr > 1; E > 80 Mpa) Maksimum dane capi 100 mm, iyi
derecelenmig(Cu>6), ince malzemesi (<0.075 mm) %5'den az, Los Angeles
asmnma kaybi1 %30'dan az olacak ve 30cm'lik tabakalar halinde serilip
sikistiricaktir.

Giizergah dolgusu

Drenaj borusu (@ 200 perfore boru)

Koruma duvar1 (20 cm)

Se¢me malzeme (ev2 > 80 Mpa)

Dolgu taban zemini deformasyon modiilii e v2<45mpa'dan daha kiiciik olmasi halinde

taban zeminin iyilestirmesi yapilmalidir. Yapilacak iyilestirmeye yontemine zemin

deneyleri yapilarak karar verilmelidir (Sekil 5.19).

Altgecit/Menfez Yaklasim Dolgusu (Dogal Zemin Altr) Yapim Asamalar:

1.

Cimento Stabilizasyonlu Dolgu (Dr> 0,80; %2,5-3,0 Cimentolu); iistte Asfalt
Katkili Alt Balast tabakasmin 1 mt altindan Yap1 Duvarindan 2 mt mesafede
bitecek sekilde 1:1 Sevle Yap1 Ust Kotundan 2,5 mt asagiya kadar yapidan 25
mt mesafeden 2:1 sevle siyrilarak hazirlanan dogal zemin iizerine oturacak
sekilde olusturulmali. Tabanda ise temelin bitiminden itibaren de Temel Alt
Kotu ile temel iist kotu arasinda en az 1,5 mt mesafede yine 1:lsev
olusturulacak sekilde temel iist kotuna kadar ¢imento Stabilizasyonlu Dolgu
malzemesi ile doldurulmali. Tlaveten sev bitiminden sonra 1,5 mt mesafe
kalacak sekilde diizenlenen kazi kesiti dik olarak Cimento Stabilizasyon Ust
kotunu olusturacak sekilde tamamlanmali (3). Sikismis tabakalar 30 cm yi
asmayacak ve sikismalar dolgu kesitlerinde Modifiye Proktor degerinin %80
ninden az, yarma kesitlerinde Modifiye Proktor degerinin %88 inden az

olmamali.
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Sekil 5. 19. Altgecit / Menfez Yaklasim Dolgusu (Dogal Zemin
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2.

Ozel Dolgu Ozel Dolgu-Se¢me Malzeme (DR>1 ;Ev2>80 Mpa); Bu
malzemenin Maksimum Dane Cap1 100 mm, iyi derecelenmis (Cu>6), ince
malzemesi (<0,075 mm) % 5 den az, Los Angeles Asimnma Kaybr %3 dan az
olacak ve sikigmis kalinlig1 30 cm olacak sekilde serilip sikistirilmali. Modifiye
proktor degerine gore en az %95 sikisma degerine ulagilmali. Bu tabaka Dolgu
Ust Kotunda, Alt Balast (Asfalt Katkili ve Alt Balast (Ev2>120 Mpa)
malzeme alt kotunda olmak iizere Yap: Yaklasim duvarindan 25 mt mesafede
olacak ve 2:1 sev olusturacak sekilde Segcme Malzeme Dolgusu ve Giizergah
Dolgusunu &rtmeli. Ozel Dolgu, Cimento Stabilizasyonlu Temelle birlesim
noktalarinda es zamanli olusturulmali. Cimento Stabilizasyonlu Temel
Tabakasinin iistiine gelen kisimda Cimento Stabilizasyonlu Temel Tabakasinin
catlamamasina 6zen gosterilmeli.

Alt Balast (Asfalt Katkili) tabaka; Ozel Dolgu Uzerine 50 cm sikilmis kalinlikta
olmak iizere yap1 iist kotunu sifirlayacak sekilde Yap1 Yaklagim Duvarindan 15
mt mesafeye kadar olusturulacaktir. En az %96 sikigsma istenecektir.

Alt Balast (Ev2>120 Mpa); Alt Balast (Asfalt Katkil1) bitiminden itibaren Ozel
Dolgu malzemesini ve bitiminde de Se¢cme Malzeme Dolgusunun (Ev2>80
Mpa) iistiinii kaplayacak sekilde 50 cm kalinliginda olusturulur ve % 100
sikigma istenir.

Dolgu taban zemini deformasyon modiilii ev2 < 45mpa'dan daha kiigiik olmas1
halinde taban zeminin iyilestirmesi yapilmalidir. Yapilacak iyilestirmeye

yontemine zemin deneyleri yapilarak karar verilmelidir (Sekil 5.20-Sekil 5.28).
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Sekil 5.20. Altgecit yaklasim dolgusu. dogal zemin alt1 (yarmada).

Sekil 5.21. Altgecit yaklasim dolgusu. Dogal zemin alt1 (yarmada ).

210



Sekil 5.22. Altgecit yaklasim dolgusu. dogal zemin alt1 (yarmada)

Sekil 5.23. Menfez yaklasim dolgusu. dogal zemin alti (yarmada) zayif zeminin
jeokompozit (jeotekstil + jeogrid) ile iyilestirilmesi
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Sekil 5.24. Menfez yaklasim dolgusu. dogal zemin alt1 (yarmada). zayif zeminin
jeokompozit (jeotekstil + jeogrid) ile iyilestirilmesi

Sekil 5.25. Menfez yaklasim dolgusu. dogal zemin alt1 (yarmada). zayif zeminin
jeokompozit (jeotekstil + jeogrid) ile iyilestirilmesi
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Sekil 5.26. Menfez yaklasim dolgusu. sol taraf dogal zemin iizeri(dolguda) sag taraf
dogal zemin alt1 (yarmada)

Sekil 5.27. Altgecit yaklasim dolgusu bir taraf dogal zemin iizeri(dolguda) bir taraf
dogal zemin alt1 (yarmada)
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Sekil 5.28. Altgecit yaklasim dolgusu bir taraf dogal zemin iizeri (dolguda) bir taraf
dogal zemin alt1 (yarmada)

5.1.3. Gegis plaklar

Yiiksek hizli demiryollarinda tiinel yapilar1 genellikle dag tiinelleri seklinde karsimiza
cikar. Dogal vadi olusum noktalarinda bu tiinel yapilar1 agiga ¢ikarlar. Uzun mesafe
vadi gecislerinde viyadiik / koprii imalatlar1 yapilirken kisa mesafe vadi gecislerinde

hidrolik menfez lizeri demiryolu gegisleri saglanir.

Iste bu kisa mesafelerde yaklasim dolgulari tam anlamiyla olusturulamayabilir ya da
istenilen Ozellikler saglanamayabilir. Boyle kisa noktalar arasinda rijit yapinin
stirekliligini saglayrak oturmalarin Oniine ge¢cmek i¢in betonerme gecis plaklari

uygulanir (Sekil 5.30-Sekil 5.33).

Bu gecis plaklar::
»  Tiinel-Tiinel gecis plaklar1
»  Tinel-Viyadiik gecis plaklar1

seklinde karsimiza ¢ikar.
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Sekil 5.30. Iki tiinel aras1 betonerme gecis plagi

Sekil 5.31. Iki tiinel aras1 betonerme gecis plagi
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Sekil 5.32. Iki tiinel aras1 betonerme gecis plagi
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6. YAKLASIM DOLGU MODELLERI KARSILASTIRMA ANALIZLERI]

Bu calismada farkli zeminler {iizerindeki farkli yaklasim dolgu modellerinin

davraniglarini gosterebilmek amaciyla niimerik analizler gergeklestirilmistir.

UIC 719’e dayanan Italyan, Alman, Fransiz ve Ispanyol yaklasim dolgu modelleri
arasinda Italyan, Alman ve Ispanyol modelleri birbirlerine benzerlik gostermektedir.
Bu yiizden Alman ve Fransiz yaklasim dolgu model tiplerinin karsilastirilmasi

yapilmustir.

Yiiksek hizli demiryollarmin yapiminda; emniyetli ve konforlu bir ulasimin
saglanmas1 i¢cin hat yataginin oturma ve ondiilasyonlara yol a¢cmayacak sekilde
olusturulmas1 gerekmektedir. Ozellikle sanat yapilar1 ile zemin gegislerde farkli
oturmalar olusabilmektedir. Bu oturmalar ise yiiksek hizlarda hissedilmekte, konfor

ve seyriisefer acisindan sorunlar olusturmaktadir.

Bu calisma ile, sanat yapilar1 ve zemin ¢aligmalar1 arasindaki gecisler temel alinarak
uygulamada en ¢ok kullanilan Alman ve Fransiz modellerinin altindaki kaya, kum ve

kil zeminlere gore davranislar1 sayisal yontemle incelenmistir.

Bu amacla, yaklasim dolgu modelleri olusturularak sonlu elemanlar yontemi (FEM)
kullanan Plaxis 2D V. 8.2 bilgisayar programu ile analiz edilmistir. Dolgunun
yerlestirilmesi ve tren agirhigi (22,5 ton dingil yiikii) altinda davranislarin incelenmesi
amaci ile 2 basamak halinde analizler planlanmistir. 9 metrelik dolgu yiikii baz
alinarak yapilan analizler sonucunda, yaklasim dolgularinin altindaki zeminlerin ¢cok
biiyiik 6nem tasidigy, rijit ortamlarda yaklagim dolgu tipinin ¢cok 6nemli olmadigi buna
karsin plastisitesi yiiksek ortamlarda ise Alman yaklasim dolgu modelinin bir miktar

daha iyi performans gosterdigi sonucuna varilmistir.
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6.1. Amacg

Zemin isleri ile sanat yapilar1 arasindaki gecisler, farkli oturmalar1 azaltabilmek ve
yolcular1 i¢in daha iyi bir konfor saglayan olami belirleyebilmek icin uluslararasi
demiryolu yapim teknigi sartnamesi olan UIC 719 sartnamesinde farkli tiirdeki

yaklasim dolgu tiplerinin analizleri yapilmistir.

Demiryollar1 hat yataklarinda en ¢ok karsilasilan sorun raylarin koprii gibi sanat
yapilar1 yaklagimlarinda oturmasidir [30]. Bu durum altyap:r yonetimi, bakim onarim
maliyetleri, tren operasyonlarindaki gecikmeler vb. gibi nedenlerle maliyet artislarina
neden olmaktadir [31]. Modern demiryollarinda oturmalar1 en aza indirmek icin

baglayicili ve baglayic1 olmayan jeomekanik malzemeler kullanilmaktadir [30].

Buna ragmen sorunlar hala tam olarak anlagilamamistir. Sorunlar 2 temel baslik altinda
toplana bilir; bunlar: 1) Ani birim degisimleri nedeni ile diisey yonde dayanim
degisimleri (zeminlerde ¢ok, kopriilerde az), 2) farkli dolgu yerlesimleri, (koprii ve

dolgu gecislerinde diiz olmayan ray profilleri) [32] (Sekil 6.1).

Vertical

Stiffness
Vertical Stiffness " s / Settlement in transition zone .
N tructure

Transition

Infrastruture

Track

Sekil 6.1. Hat yataginda olusan sorunlar [33]

Bu iki faktorde ciddi olabilir. Boyle bir senaryoda tren tekerlerinde farkli hareketler
sonucunda yolcu konfor seviyesinde azalma ve hatta trenin hattan ¢ikip deray etmesi

sonucunu dogurmaktadir [34].

Modern demiryolu tasarimlarin cogunda; 20 m uzunlugunda sikistirilmis (tutturucu
iceren ve tutturucu icermeyen) kama sekilli dolgu malzemesi kullanilmaktadir [30].
UIC 719R (2008) standardinda 6zetlenen bu c¢aligmalar, Italyan, Alman, Fransiz,
Belcika, isvec, Finlandiya, Polanya, Ispanyol vb. gibi isimlerle anilmaktadur.
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Bu caliymada iilkemiz ve diinya yiiksek hizli tren altyapisinda siklikla kullanilan
Alman ve Fransiz sanat yapisi yaklasim dolgu modelleri altindaki kaya, kum ve kil
zeminlere gore davraniglar1 Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) kullanan Plaxis 2D

V.8.2 programi kullanilarak performanslar1 yatay ve diisey yonde incelenmistir.
6.2. Modelleme

Yiiksek standartli demiryolu dizayninda, maruz kalacagi statik yiiklerin yaninda
dinamik yiiklerinde planlanmas1 gerekmektedir. UIC 719R (2008)’de tariflenen
yaklasim dolgusu modellerinden Alman ve Fransiz modelleri iilkemiz hizli tren

altyapisinda ve uluslararasi alanda sikga tercih edilen yontemlerdendir.

Her iki yontemin de temeli 20 metrelik bir alanda tutturulmamis garaniiler malzemeler
ile tutturulmus malzemelerin birlikte kullanimina dayanmaktadir. Bununla birlikte her
iki yontemin imalat agsamasinda avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ancak bu

caligmada imalat zorlugundan ¢ok yiikler altinda davranislar1 incelenmistir.

Alman dolgu modelinde; yaklagim dolgusu uzunlugu 250 km/saat hiz i¢in 20 metre
yada daha uzun olarak 6ngoriilmiistiir. Bu modelde sanat yapisi ile dolgu arasinda ince

bir graniiler malzeme ile yiizey sularun sizdirilmasi aglanmustir.

Sanat yapist ile tabi zemin arasinda ¢imento igerigi % 2,5-3 arasinda degisen ¢cimentolu
stabilizasyon Onerilmektedir. Bu dolgunun 0©zelligi icerisinde bulunan c¢imento
baglayicisi ile teknigine uygun yapildiginda rijit bir yap1 kazanmasidir. Onun gerisinde
de sikistirilabilen dolgu malzemesi ile yaklasim dolgusu tamamlanmaktadir (Sekil 6.

2).
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>20m

®\ Ex2120 MN/im2 ®
©
Exz 80 MN/m2 \Fonnasyon seviyesl f

* Jeoteknik degerlendirmeye gére

(A Filtre duvar

(B) Dprz0.98 ZTVE-StB gére gimento lle satbllize edilmig (%2.5-%3 gimento lle)

(C Baglayici lle stabilizasyon (hidrollk olarak baglanmig)

(D) Dprz1 Gerl dolgu (DIN 18196 ya gére zemin:GW,GI,SW.SI V<250 km/h igin aynca SE,GU,SU,GT,ST)

Kaplama tabakasi
Don koruma tabakas|
Temel tabakasi

@ @@

Sekil 6.2. 250 km/saat hiza gére alman dolgu modeli [34]

Fransiz dolgu modelinde, yaklasim dolgusunun wuzunlugu 20 metre olarak
Ongoriilmiistiir. Sanat yapisindan uzaklastikca temelde yer alan siymrilmis ve
doldurulmus (iyilestirme yapilmis birim ve lizerinde orta sertlikte (masiflikte)
genellikle hidrolik baglayici ve silindiraj kullanilarak elde edilen bir birim ve lizerinde
rijit bir kiitle gelmektedir. rijit kiitle alman modelinde oldugu gibi ¢imentolu

stabilizasyon ile saglanmaktadir (Sekil 6.3).

0.8 m

alt zemin tabakasi

Kotl nokta

@ Ust yapi ® MS siklastirma g3 kaldirma 2z 50 MPa
(B) lyilestirilmis sikistirimis metot  (F) Koruyucu kapak (Onlik)

© Ara kitle @ Riprap

(D) Kati destek (H) Silindir ile sikistirma

Sekil 6.3. 250 km/saat hiza gore Fransiz dolgu modeli [34]
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6.3. Sayisal Analiz

Alman ve Fransiz sanat yapilar1 yaklasim dolgu modeli davranisini degerlendirmek
amact ile, Sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapan Plaxis V. 8.2 [6] programi
kullanilmigtir. Sonlu elemanlar yontemi diferansiyel denklemlerle ifade edilen

miihendislik problemlerinin analizi i¢in gelistirilen sayisal ¢6ziim yontemidir [36].

Siirekli bir ortam sonlu elemanlara boliinerek denklemler her bir eleman i¢in yazilir ve
integre edilerek sistem denklemleri elde edilir. Sonugta siirekli bir ortam i¢in goz
Ontine almman diferansiyel denklem lineer bir denklem takimina indirgenir [37].
PLAXIS (Finite Element Code for Soil and Rock Analysis) programu ise, geoteknik
miihendisligindeki deformasyon ve duraylilik problemlerinin sonlu elemanlar yontemi

ile analiz edilebilmesi i¢in tasarlanmis bir bilgisayar yazilimidir [38].

Her iki yaklasim dolgu modelinde de analizler koprii kenar ayagindan farkli
uzakliklardaki yaklagim dolgusu enine kesitleri icin yapilmustir. Koprii kenar
ayagindan boyuna yonde uzaklastik¢a farkli stratigrafik kesimler olmasi dolayisiyla
bu analizlerin yapilmasi gerekliligi dogmustur. Her bir dolgu tipi (Alman ve Fransiz)
ve zemin tipi (kaya, kum, kil) i¢in kenar ayaktan 1m, Sm, 10m, 15m ve 20m uzaklikta
olacak sekilde 5 farkli analiz gergeklestirilmistir.

Analizler sirasinda yaklasim dolgusunda kullanilan temel malzemeler ve altindaki

zemin birimlerine ait kabul edilen parametreler Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1. Sayisal analizlerde kullanilan parametreler
E (Mpa) g(kN/m3) Pi(°) ¢'(kPa)

Cimento karisimli garanuler malzeme katmani 40 20 38 0
Graniil karigimli katmani 58 20 38 0
Kaya dolgu malzemesi 88 20 38 0
Kaya 200 25 40 300
Kum 30 20 35 0
Kil 15 20 25 0
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Analizler koprii kenar ayagindan farkli uzakliklardaki yaklasim dolgusu enine kesitleri
icin yapilmustir. Koprii kenar ayagindan boyuna yonde uzaklastik¢a farkl stratigrafik

kesimler olmasi dolayisiyla bu analizlerin yapilmasi gerekliligi dogmustur.

Her bir dolgu tipi (Alman ve Fransiz) ve zemin tipi (kaya, kum, kil) i¢in kenar ayaktan
Im, 5Sm, 10m, 15m ve 20m uzaklikta olacak sekilde toplam 30 farkli analiz

gerceklestirilmistir. Analizlerde Mohr-Coulomb malzeme modeli kullanilmistir.

Her bir analiz nonlineer ve gerilime bagli zemin davramigini simiile edebilmek
amactyla 3 adimda gerceklestirilmistir (Sekil 6.4). Bunlar:

I-  Temel Zemin tabakasi ingaas1 ve geostatik analizi

2-  Dolgu insaas1 ve oturma deger Olciimleri

3-  40kPA uniform yayil yiik uygulamasi ve oturma deger olctimleri

1 ) T
1 \ BEANNAY
3 ) ! \ '\. L
YAYAY TAYATA' [ A v
% 1 \ LY L 1 1
4 LAY LVAWA' LA M
L\ 1 LYY "
\ i X Y \
| '\\ \ | \

Exka VAT fka //'

OCORRIECCCERORRA
VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA //”///

Sekil 6.4. Sayisal analiz uygulama adimlar1 (a: Temel Zemin tabakasi insaasi ve
geostatik analizi b: Dolgu insaas1 ve oturma deger dlciimleri c:40 kPA uniform yayili
yiikk uygulamasi ve oturma deger dlciimleri)
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6.4. Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Yaklasim dolgu tiplerinin tabanindaki her bir zemin tipi i¢in yapilan ayrmtili sayisal
analizler ile elde edilen diisey ve toplam yerdegistirme verileri derlenmistir. Her bir
taban zemin birimi (kaya, kil, kum) i¢in eksen kisminda (boyuna) ve hat boyunca
sadece diisey ve toplam oturma degerleri sanat yapisindan geriye dogru olacak sekilde

irdelenmistir.
6.4.1. Diisey yiiklerden kaynakh oturmalarin degerlendirilmesi

Analizler sonrasinda yapilan degerlendirmeler, analiz kesitinin eksen bdolgesinde
boyuna (bu bolge oturmalarin en ¢ok beklendigi noktadir) ve analiz kesitinin enine

gerceklesen oturma degerleri incelenmistir.

Bu amacla Tren gegisini simule etmek amaci ile uygulanan yayili yiik ile birlikte
olusan diisey yer degismeler incelendiginde kaya tabanli her iki yaklasim dolgu
modelinde de 0,5 mmden diisiikk ylizeyde oturmalarin oldugu goriilmektedir. Bu

oturma degerleri oldukga diisiik olup ihmal edilebilir niteliktedir.

Bunla birlikte yaklasim dolgusunun oturacagi birim rijitten plastige dogru gecerken
oturmalar hissedilir Ol¢iide artmaktadir. Kum tabanlarda 15 mm seviyelerine

cikmaktadir. Kil tabanda ise 55 mm seviyelerine ¢ikmaktadir.

Fransiz ve Alman modelleri kendi i¢lerinde kiyaslandiginda ise Alman modelinin
gerek kum tabanda gerekse kil tabanda birkag mm seviyesinde daha iyi performans
gosterdigi goriilsede istenilen 6l¢ii ve miktarda olmadigi degerlendirilmektedir (Tablo

6.2).
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Tablo 6.2. Diisey yiiklerden kaynaklanan boyuna oturmalar. (degerler mm dir).

Sanat yapisindan uzaklik (m)
1 5 10 15 20
Kaya
Fransiz 0,38 0,41 0,41 0,41 0,41
Dolgu Kum
15,11 15,43 15,53 15,73 15,73
Modeli
Kil
52,66 54,05 54,01 55,48 55,48
Kaya
Alman 0,35 0,36 0,37 0,37 0,37
Dolgu Kum
14,62 14,80 14,98 15,14 15,24
Modeli
Kil
52,27 53,25 53,59 54,65 54,90
6.4.1.1. Kaya tabanh yaklasim dolgusu analiz sonuclari
Analiz sonuglar1 Sekil 6.5 ile Sekil 6.8 arasinda verilmistir.
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Sekil 6.5. Kaya tabanl yaklagim dolgusunda diisey gerilmeler (Fransiz 20 m)
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Sekil 6.6. Kaya tabanli yaklasim dolgularinda toplam yer degistirmeler (Fransiz 20 m)

Dolgu Tipi: KAYA
DUSEY YUKLERDEN OLUSAN OTURMALAR
Kopri Ayagindan Boyuna Uzaklik (m)

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
0,30

€
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::]),)0 .

o
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® FRANSIZ ® ALMAN

Sekil 6.7. Kaya tabanli yaklasim dolgularinda gerceklesen diisey oturma degerleri
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® Fransiz-1m
® Fransiz-5m
® Fransiz-10m
Fransiz-15m
@ Fransiz-20m
B Alman-1m
BAIman-5m
B Alman-10m

BmAlman-15m

Dolgu Tipi: KAYA
DUSEY YUKLERDEN OLUSAN OTURMALAR
Enine mesafe (m)
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Sekil 6.8. Kaya tabanhi yaklasim dolgularinda enine kesitte diisey yiiklerden
gerceklesen oturma degerleri

6.4.1.2. Kum tabanh yaklasim dolgusu analiz sonuclari

Analiz sonuglar1 Sekil 6.9 ile Sekil 6.12 arasinda verilmistir.
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Vertical total stresses (sig-yy)
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Sekil 6.9. Kum tabanli yaklasim dolgusu ortam diisey gerilmeler (Fransiz 20 m)
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Sekil 6.10. Kum tabanl yaklasim dolgularinda toplam yer degistirmeler (Franzis 20m)

Dolgu Tipi: KUM
DUSEY YUKLERDEN OLUSAN OTURMALAR

Kopri Ayagindan Boyuna Uzaklik (m)
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Sekil 6. 11. Kum tabanli yaklasim dolgularinda diisey yiiklerden olusan oturma
degerleri
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Dolgu Tipi: KUM
DUSEY YUKLERDEN OLUSAN OTURMALAR
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Sekil 6.12. Kum tabanli yaklasim dolgularinda enine kesitte diisey yiiklerden
gerceklesen oturma degerleri

6.4.1.3. Kil Tabanh yaklasim dolgusu analiz sonuglar:

Analiz sonuglar1 Sekil 6.13 ile Sekil 6.16 arasinda verilmistir.
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Sekil 6.13. Kil ortam diisey gerilmeler
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Vartical displacements (Uy)
Emama Uy 397414107 m

Sekil 6.14. Kil tabanli yaklasim dolgularinda toplam yer degistirmeler (Alman 20 m)

Dolgu Tipi: KiL
DUSEY YUKLERDEN OLUSAN OTURMALAR

Kopri Ayagindan Boyuna Uzaklik (m)
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% 54,00 ® $

a 4 ‘
© 56,00 ®

5

& 58,00

a4

(]

2 60,00

:>3_

< ® FRANSIZ ® ALMAN

Sekil 6.15. Kil tabanli yaklasim dolgularinda diisey yiiklerden olusan oturma degerleri
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Dolgu Tipi: KiL
DUSEY YUKLERDEN OLUSAN OTURMALAR

Enine mesafe (m)

-30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00
® Fransiz-1m 0.00
® Fransiz-5m
Fransiz-10m ’é 10,00
Fransiz-15m é .s.. ..s.
= e )
® Fransiz-20m g V'. 20,00 .'V
| g.JD V. .U
mAIman-1Im I} 9 ]
=) & 30,00 [
mAlman-5m g ‘ ‘
B AIman-10m E e 4000 s
o e ) e
B Alman-15m )
£
B Alman-20m = 0 a
- G&aaaa'so
o9 @
60,00

Sekil 6.16. Kil tabanli yaklasim dolgularinda enine kesitte diisey yiiklerden
gerceklesen oturma degerleri

6.4.2. Toplam oturma

Tren gecisini simule etmek amaci ile uygulanan yayil yiik ile birlikte olusan toplam
boyuna (giizergah ekseni boyunca) yer degismeler incelendiginde kaya tabanl her iki
yaklasim dolgu modelinde de 3 mm civarinda yiizeyde oturmalarin oldugu

goriilmektedir. Bu oturma degerleri olduk¢a diisiik olup ihmal edilebilir niteliktedir.

Bunla birlikte yaklasim dolgusunun oturacagi birim rijitten plastige dogru gecerken
toplam yer degismeler (oturmalar) hissedilir 6l¢iide artmaktadir. Kum tabanlarda 135
mm seviyelerine ¢ikmaktadir. Kil tabanda ise durum dahada dramatiklesmekte ve 380

mm seviyelerine ¢cikmaktadir.

Fransiz ve Alman modelleri kendi i¢lerinde kiyaslandiginda ise Alman modelinin
gerek kum tabanda gerekse kil tabanda 3-5 mm seviyesinde daha iyi performans
gosterdigi goriilsede istenilen 6l¢ii ve miktarda olmadigi degerlendirilmektedir (Tablo

6.3).
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Tablo 6.3. Boyuna toplam yer degistirme. (degerler mm dir).

Sanat yapisindan uzaklik (m)

1 5 10 15 20

Kaya 3,04 3,18 3,18 3,18 3,18
Fransiz
Dolgu Kum 132,17 134,00 134,56 135,68 135,68
Modeli

Kil 371,62 375,91 376,00 380,17 380,17

Kaya 2,90 2,91 3,00 3,01 3,01
Alman
Dolgu Kum 129,83 131,03 132,12 133,00 133,67
Modeli

Kil 369,47 372,75 373,25 376,44 376,56

Analizlerde yiikleme ve toplam yer gegistirmelere baktigimizda ise her iki dolgu
modelinde de giizergah eksen kisminda en yiiksek degerlere c¢iktigi ve eksenden

uzaklastikca yerdegismelerin azaldig1 goriilmektedir.

Bununla birlikte 6zellikle tren yiikii altinda gerceklesen yerdegistirme miktarlar: taban
ortam kayadan kile dogru artmaktadir.

Enine oturmalar Fransiz ve Alman modelleri i¢in kendi i¢lerinde kiyaslandiginda ise

diisey erilerde oldugu gibi kaya ortam icin ihmal edilebilir niteliktedir.

Ancak Alman modelinin gerek kum tabanda gerekse kil tabanda 3-5 mm seviyesinde
daha iyi performans gosterdigi goriilsede istenilen Ol¢ii ve miktarda olmadigi

degerlendirilmektedir.
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6.4.2.1. Kaya tabanh yaklasim dolgusu analiz sonuclari

Analiz sonuglar1 Sekil 6.17 ile Sekil 6.20 arasinda verilmistir.

iy

OO0

< 1
FIAATNRIA
SR
PN RERY)

T <

P T (N Y
s [ N = [=3 (=] o [=3 (=3 =3 =]
S 2 g3 g s 5 5 s 8 3
5 8 8 5 8 5 £ 5 5 & &
s 2 g 2 2 8 8 8 28 8 8
S 8 88 88 8 8 8 8 8

-60.00 -40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00

Total displacements (Utot)
wrma Utat 26,35710°7 m

Sekil 6.18. Kaya ortam toplam yer degistirmeler
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Dolgu Tabani Tipi: KAYA
TOPLAM YERDEGISTIRME

Sanat Yapisindan Boyuna Uzaklik (m)

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
2,50

€

e 2,70

0 2,90 @ ®

o

- Y ® (] ®

c 3,10

5 ® ® ® ®

O 330

v

b

§ 3,50

C

(NN

® FRANSIZ e ALMAN

Sekil 6.19. Kaya tabanli yaklasim dolgularinda ekdende gerceklesen toplam oturma
degerleri

Dolgu Tabani Tipi: KAYA
TOPLAM OTURMA

Kopru Ayagindan Boyuna Uzaklik (m)

-30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00
0,00

® Firansiz-1m
® Firansiz-5m 0,50
* Firansiz-10m =

E - R

Firansiz-15m _E, L] 1,00 = .

= . R
® Firansiz-20m % ™ .

& 1,50
® Alman-1m & ‘ ‘
® Alman-5m @ s s

E 2,00
® Alman-10m 2 '.: :.‘

(o]
® Alman-15m E H . 250 : 3
e Alman-20m 5 s . .’.

L - o o9
LI 1
®ese®

Sekil 6.20. Kaya tabanli yaklasim dolgularinda enine kesitte gerceklesen toplam
oturma degerleri
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6.4.2.2. Kum tabanh yaklasim dolgusu analiz sonuclari

Analiz sonuglar1 Sekil 6.21 ile Sekil 6.25 arasinda verilmistir.

40,00 -20000 0.00 20.00 A0.00

L L e e ] e f l s ' 1 L | L i

[kNfm*)

100,000

0,000

100000

=
18

- 200,000

1 ~300.000

1 ~400.000

1 ~500.000

B

— -&00.000

— - 00000

=B00.000

00,000

- L0000

8 .
|IIII|8IIII|IIII|8

-1100.00

Wertical total stresses (sig-yy)
Extreme sig-yy -1,08*10°% kiy'm*

Sekil 6.21. Kum ortam diisey gerilmeler

-100.00 -75.00 -50.00 -25.00 0.00 250 50.00 F5.00
Ll il T

B IS G T T T O T I T T 1 T T 0 A A T T [ O S T B

2
=
111

I
8||||||||||

o
2

|IIII|$I I|IIII|

0.125

&

0.075

0.025

iy .
III|III|EIIII|IIII|8

-0.025

€ »
Total displacements (Utot)
Extreme Utot 403,300 m

Sekil 6.22. Kum ortam toplam yer degistirmeler
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Dolgu Tabani Tipi: KUM
TOPLAM OTURMA

Sanat Yapisindan Boyuna Uzaklik (m)
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

125,00
127,00
129,00
131,00
133,00 ®

135,00 * ® :
137,00

139,00

141,00

En Yiksek Oturma Degeri (mm

® FRANSIZ @ ALMAN

Sekil 6.23. Kum tabanli yaklasim dolgularinda gerceklesen toplam oturma degerleri

Dolgu Tabani Tipi: KUM
TOPLAM OTURMA

Kpru Ayagindan Boyuna Uzaklk (m)

-30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00
0,00

. rlrarz-lm
Gosterge 20,00
= Fira : !

» Firansiz-10m

E 40,00
Firansiz-15m E.
= - u
e Firansiz-20m 2 . 60,00 .
rn":- L] L]
® Alman-1m 1 L} L]
Q L 80,00 &
= Alman-3m E . .
m Alman-10m 3 2 100,00 2
3= - W L]
& . -’
m Alman-15m a - "
= ] [}
m Alman-20m S -' ; 120,00 s .-
E@ggal @
140,00
160,00

Sekil 6.24. Kum tabanli yaklasim dolgularinda enine kesitte gerceklesen toplam
oturma degerleri
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6.4.2.3. Kil tabanh yaklasim dolgusu analiz sonuclar

Analiz sonuglar1 Sekil 6.25 ile Sekil 6.28 arasinda verilmistir.

-40.0 -30.00 -20.00 -10.00 000 10.00 20.0:0 30000 40,00
e o e o R o B N B Tl e e o i T T B e s S el PR Rt b e ST S o
30.004 =]
3 A A
20.005 [k/m*]
= 100.000
10,007
= 0006
= -100.000)
0.00
T -200.000)
= || -300.000}
10.00
i — —400.000f
= | -so0.0008
-20.00
e — -s00.000f
= | -Foo.000f
-30.00 o
= -B00.000
= ~200.000)
40,00
= -1000. 00
= -1100.00
-50.007]
< »
wertical effective stresses (sig'-yy)
Extreme sig-yy -1,03%107 knfm?
Sekil 6.25. Kil ortam diisey gerilmeler
-100.00 -75.00 -50.00 25,00 0.00 25 00 50,00 75.00
A P e P B S0 o W e L v 1 B | i Eia iy
= =]
moo_f *10%m]
= 160.000
= 150,000
25.00 a rs
3 140000
= 120,000
3 120.000
o.007]
- 110000
- 100,000
E 20,000
-25.00
- 0,000
= 70.000
3 £0.000
-50.00
3 50,000
= 40,000
3 e 30.000
75007
== 20.000
- 10.000
= 0.000
100,00 5
= -10.000
- < >
Total displacements (Utot)
Extrema Utot 1534221077 m

Sekil 6.26. Kil ortam toplam yer degistirmeler
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Dolgu Tabani Tipi: KiL
TOPLAM OTURMA

Sanat Yapisindan Boyuna Uzaklik (m)

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
360,00

365,00

i(mm

-

.80 370,00

375,00
380,00 ® ®
385,00
390,00

En Yuksek Oturma De

® FRANSIZ @ ALMAN

Sekil 6.27. Kil tabanli yaklasim dolgularinda gerceklesen toplam oturma degerleri

Dolgu Tabani Tipi: KiL
TOPLAM OTURMA
Kopru Ayagindan Boyuna Uzakhk (m)

-30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00
0,00
® Firansiz-1m
: 50,00
® Firansiz-5m
# Firansiz-10m E 100,00
Firansiz-15m E.
=
# Firansiz-20m Tr"_ ' 150,00 '
o L] [
® Alman-1m & L] L
I a . 200,00 .
- A -5
man-5m E B -
= Alman-10m 2 L] 250,00 L]
: © L] L]
m Alman-15m z ® o
= Alman20m 5 L . bt = o’
L] L}
u, o 35000 = ’
Saggen’
400,00

Sekil 6.28. Kil tabanli yaklagim dolgularinda enine kesitte gerceklesen toplam oturma
degerleri
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6.5. Sonuclar

Sanat yapisi ile dolgu arasinda bulunan iki farkl (Fransiz ve Alman) gecis bolgesinin
beklenen oturma dagilimlarinin verimlilik acisindan degerlendirilmeleri sayisal analiz
ile yapilmistir. 9 m yiiksekligindeki dolgu g6z Oniine alimarak yapilan
degerlendirmelerde farkli zeminler iizerindeki gecis bolgesi dolgusu boyunca

meydana gelen oturma degisimleri irdelenmistir.

Oturma hesabinin saglikli olabilmesi i¢in yaklasim dolgusunun yapilacagi zeminin
yerel kosullarinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu bolgelerde kademeli
diferansiyel oturma dagiliminin olusmasi kagmilmazdir. Yapilan bu ¢aligma ile;

1. Eger dolgu rijit zemin iizerine insaa ediliyor ise, iizerine gelen yiikleme
dolayisiyla olusan oturmalar ihmal edilebilir. Gegis bolgesi boyunca olusan
oturma dagilimi, beklenildigi gibi kademeli olarak gerceklesmektedir.

2. Eger dolgu deforme olabilir orta zemin yapis1 (graniiler zemin) iizerine insaa
ediliyor ise toplam oturmalar gecis bolgesi altindaki zeminin deforme
olabilirligine bagli olarak belirlenmis olunacaktir. Bu durumda dolgu
agirhigindan olusan oturmalar ingaa swrasinda artacaktir. Dis gecici yiiklerin
olusturdugu farkli oturmalardan olusan problemler siradan bakim isleri yapilarak
¢oziilebilir. Ayrica bu durumda gegis bolgesi boyunca olusacak olan oturmalar
kademeli olarak artmakta olup Alman modeli Fransiz model tipine nazaran daha
1yi performans gostermektedir.

3. Dolgunun kohezyonsuz zeminler iizerine insaa edilmesi durumunda ise toplam
oturma degerleri disinda graniiler zemin icin yapilan analiz sonuglar: ile cok
benzerlik gostermektedir. Bu durumda bilindigi gibi géz Oniine alinmasi gereken
ana faktor insaa siiresi ile uyumlu olacak oturmanin olusacagi zamandir. Eger bu

saglanamiyorsa zemin iyilestirmesi diisiiniilmelidir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Ulkemizde Yiiksek Hizli Demiryolu hatlarinin yapimiyla giivenli, konforlu, ve hizli
ulasim imkam ile sosyal, ekonomik ve ticari hayata olumlu etkiler saglanacagi

asikardir.

Konvansiyonel hatlara gore daha 6zel tasarim kriterlerine sahip olan yiiksek hizli
demiryollarmnin tasarim, yapim ve isletmeciliginde daha fazla teknik ayrinti ile birlikte,

kisith toleranslardan dolay1 daha hassas bir yap1 s6z konusudur.

Iste bu calismada; yiiksek hizli demiryollarmin projelendirilmesi ve yapim
asamalarinda geoteknik caligmalar ile, emniyet ve konfor acisindan ¢ok onemli olan

olan yaklasim dolgu modelleri ele alinmastir.

Yiiksek Hizli Demiryollarinda Geoteknik Caligmalarin Onemi:

Yiiksek hizli demiryollarinin projelendirilmesi ve yapim caligmalar1 kapsaminda,
oncelikle teknik ve ekonomik yonden en uygun giizergahin belirlenebilmesi amaciyla
ilk asamadan itibaren geoteknik ¢aligmalar baslar ve yapim islerinin tamamlanmasina

kadar hatta isletme asamasinda dahi devam eder.

Giizergah secimi: Ulkemiz topografyas1 oldukca engebeli ve degisken oldugu icin
demiryolu giizergahinda tiinel, viyadiik, yarma- dolgu ve zemim iyilestirme yapilar1
kacmilmaz olmaktadir. Bu yapilarin yapim ve isletmecilikteki bakim maliyetleri
oldukca yiiksektir. Oncelikle giizergah seciminde birden ¢ok alternatif calismanin
yapilmasinda fayda vardir. Bu farkli giizergahlarin maliyet analizlerinin yapilabilmesi
yeterli ve verimli geoteknik caligmalarin yapilmast ve sonuclarmmin dogru

degerlendirilmesine baghdir.

Tiinel caligmalari: Tiinel agimmda maliyeti etkileyen en onemli husus tahkimat
sisteminin maliyeti ve yapim zorlugundan kaynaklanan imalat siiresidir. Saglam
zeminlerde klasik yontem (NATM) ile patlatma yapilarak ¢ok hafif tahkimat ile

giinliik 8 metreye kadar ilerlemek miimkiin iken, zayif zeminlerde makinali kazi ve
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agir tahkimat ile giinliik ilerleme 1 metrenin altina diisebilmektedir. Bunun sonucunda
saglam ve zayif zeminlerde yapim maliyeti oransal olarak 5-8 kat arasinda

degisebilmektedir.

Bu sebeple projelendirme asamasinda saglam bolgelerde tiinel agilmasina gayret
edilmelidir. Ayrica geoteknik calismalar ile heyelan bdolgeleri ve fay zonlarinin
durumlar: incelenmeli ve bu bdlgelerde her tiirlii yapimnin yapilmasindan kagmilmali
yada yiiksek emniyet katsayilari ile gerekli onlemler mutlaka alinmali.Stabilite sorunu
olabilecek bolgelerden, 6zellikle yamaclarda tiinel acimindan miimkiin oldugunca
uzak durulmali. Yamaclardan dag i¢cine dogru hattin 6telenmesi stabilite ve heyelan
risklerini azaltacaktir.Tiinel girisleri olusturulurken yiiksek ve derin tiinel portallari
yerine disarida a¢ —kapa ve kanopi yapilar1 yapilarak tiinele disardan baslanilmasi,
stabilite problemlerini biiylik Olciide engelleyerek maliyetlerin diismesine sebep

olacaktir.

Viyadiik ¢aligmalari: Viyadiik ve kopriilerin tasariminda bolgenin depremselligi ve
stvilasma potansiyeli tasarim ve maliyet acisindan biiyilk 6nem tasir. Bu amacla
bolgenin deprem derecelendirilmesi belirlenip, fay hatlarinin konumu ve sivilasma
analizleri i¢in  gerekli  geoteknik caliymalar sonucunda  projelendirme
yapilmalidir.Yap1 yiiklerinin giivenle zemine aktarilmasini saglamak igin bazen
yiizeysel temel, bazen de derin (kazikli) temel projelendirmeleri i¢in gerekli geoteknik
caligmalar tiim bolgeyi kapsayacak sekilde yapilmali. Ayrica en az her ayakta 1 adet

olmak iizere sondaj ve arazi deneyleri yapilmaldir.

Yarmalar: Yarmalarda sev ve yamag stabilitesine uygun kazi, insaat ve uygun destek
sistemlerinin belirlenmesi icin sev bdlgelerinde gerekli geoteknik c¢aligmalarin
yapilmas1 biiyiikk onem arz eder.Sev yapilar1 atmosferik kosullara acik yapilardir.
Donma ¢6ziinme etkileri ile dagilma, yagis etkisi ile doygunlasip agirlasma ve sisme
etkileri gibi kosullarla uzun yillar boyunca etkilesim halinde olunacaktir.Bu sebeple
ilk tasarim ve yapimda stabil olan yarma sevlerinde zamanla akma kopma yasanmasi
durumunda hattin giivenligi risk altinda olacaktir. Hat uzun siire kapanabilir veya ¢ok
ciddi yer degistirme hareketlerine maruz kalabilir.Bu gibi durumlarla karsilasilmamas1
icin Oncelikle stabilite problemi olan bdlgelerden kaginilmali. Kiitle hareketlerinin

olustugu veya olusabilecegi potansiyel ve heyelan alanlarinin sinirlari, derinligi,
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kayma yiizeyi ve kayma mekanizmasinin belirlenmesi icin gerekli geoteknik

caligmalar yapilmali.

Dolgular: Hat yapiminda kullanilacak malzeme ocaklariin (dolgu, kum-cakil, tas ve
su temin yerlerinin) etiitleri, incelenen giizergahin malzeme ihtiyacini eksiksiz,
optimum kalitede ve maksimum ekonomi saglayacak sekilde yapilmalidir. Dolgu
malzemelerinde teknik kriterlerin saglanmasi icin gerekli her tiirlii deneyler
yapilmalidir.Demiryolu altyapilarinda biiyilk dolgu islemlerinin gergeklestirildigi
projelerde en uygun sikistirma Ozelliklerinin secimi ve yapim sonrasi oturmalarin
smirlandirilmast  icin  uygun malzeme ve serme sikistirma parametreleri
belirlenmeli. Yiiksek dolgular maiyetle birlikte, zemine ilave asir1 yiik olarak karsimiza
cikar. Yiiksek dolgularda, dolgu tabani, sev egimlerinden dolay1 hat genisliginden ¢ok
daha fazla alanin kullanilmasina sebep olur. Boylece asir1 yiiklerle birlikte 6zellikle
zayif zeminlerde daha fazla alanin iyilestirilmesi yiiksek maliyetler dogurur. Bu

sebeplerden dolayi yiiksek dolgulardan ka¢inilmalidir.

Zayif Zeminler: Demiryolu hattinin statik yiikleri ve tren setlerinin dinamik yiikleri
altinda yeterli tasima kapasitesi ve durayliligi olmayan zeminlerin iyilestirilmesi
gerekir. Uygun iyilestirme yOnteminin belirlenmesi adina, zeminin geoteknik
Ozelliklerinin ortaya konulmasi icin gerekli sodaj, arazi ve laboratuvar deneyleri ve
jeofizik caligmalarin yeterli seviyede olmasi gereklidir. Bolgesel olarak degisebilen
demiryolu giizergahinda her zemin morfolojisi i¢in, zemin iyilestirme yontem ve
parametrelerinin ayr1 ayri belirlenmesi ve uygulanmas: icin, sahada yeteri siklikla
yukarida belirtilen geoteknik ¢aligmalari yapilmasi 6nem arz eder.Ayrica bolgenin
deprem, dalga yiikleri gibi tekrarh yiikler altindaki temel zeminlerinin gé¢cmeye,

stvilagsmaya karsi tasarimi icin gerekli geoteknik ¢aligmalar yapilmali.

Menfezlerde Ve Alt Gegitler: Bélgenin yagis- havza ve hidrolojik hesaplarmin uygun
sekilde yapilabilmesi i¢in gecmis yagislarin verileri uygun periyotlara gore secilmeli
ve geoteknik caligmalar ile havzanin yiizey — yeralt1 akis degerleri olusturulmali.
Ayrica yeralt1 su seviyesinin tespiti de onemlidir. Menfez ve alt gecitlerin akar kotlar1
tesis edilmelidir.Menfez ve alt gecitlerin tabanlarinda zemin iyilestirme gerekiyorsa

mutlaka yapilmalidir.
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Yiiksek Hizli Demiryollarinda Yaklasim Dolgularinm Onemi:

Yiiksek hizli demiryolu isletmeciliginde en ¢ok karsilasilan sorunlarin basinda koprii,
viyadiik, menfez, altgecit gibi sanat yapilar1 yaklasimlarinda, hat yataklarinda
meydana gelen oturmalardir.Bu durum isletmecilik altinda, bakim onarim maliyetleri,
tren operasyonlarindaki gecikmeler vb. gibi nedenlerle maliyet artiglarina neden

olmaktadir. Ayn1 zamanda konfor ve emniyeti olumsuz yonde etkilemektedir.

Yiiksek hizli demiryolu yapiminda, zemin caligmalar1 ve sanat yapilar1 arasindaki
gecislerde farkli oturmalar1 azaltmak ve emniyetli, konforlu, sarsintisiz bir gecis
saglamak icin uygun yaklasim dolgu modeline karar verilmesi gerekmektedir.
Yaklasim dolgu modelinin belirlenmesinde, yap1 kenar ayak tipi (agik, kapali, alt
gecis, menfez, kazikh vs.), insa siireci, hattin isletme hizi, dolgu yiiksekligi ve izin

verilebilir oturma miktar: dikkate alinmalidir.

Yaklasim dolgusuna baslanilmadan 6nce, dolgunun oturacagi zeminin 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in gerekli geoteknik caligmalar yapilmali ve gerekli goriilmesi

durumunda, uygun zemin iyilestirme yontemi ile zemin 1slah edilmelidir.

Yaklasim dolgularmin bolgedeki zemin ve demiryolu dinamik yiikleri altindaki
etkilesimlerinin, deformasyon analizleri, stabilite analizleri, dinamik analizler, zamana
bagli davranis analizleriyle modellenmesi ve sayisal analizler ile ortaya konularak

uygun yaklasim dolgu modelinin yapilmasina karar verilmelidir.

Belirlenen yaklasim dolgu modelinin yapimimda kullanilacak malzemeler teknik
sartnamelerdeki degerleri saglamali. Malzemenin dayanimi, gradasyonu, su emmesi
gibi mekanik Ozellikleri uygun olmalidir. Malzemelerin hazirlanmasi ve istenilen

ozelliklerde yapim noktasina sevkiyati miimkiin olmalidir.

Yaklasim dolgu modellerinin yapim tekniginde belirtilen tabaka kalinliklari, tabakalar
arast gecisler, serme - sikistirma teknikleri, sartnameler dahilinde belirlenmeli ve
uygulanmalidir.Uygulama sonrasinda, isletmecilik Oncesi ve isletmecilik sirasinda
kontrolleri ve takibi yapilarak ve gerekli koruma yapilar: (drenaj, sev etek duvari vs.)

ile bakimlar1 (malzeme takviyesi, sev koruma, drenaj temizligi vs.) aksatilmamalidir.
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