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DEMIRYOLU ALTYAPISININ DERIN KARISTIRMA VE NOVOCRETE®
KULLANILARAK IYILESTIiRILMESI

Serdar ARIK

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Atila DEMIROZ

2019, 128 Sayfa

Jiiri

Dr. Ogr. Uyesi Isa KUL
Dr. Ogr. Uyesi Atila DEMIROZ
Dr. Ogr. Uyesi Ibrahim Hakki ERKAN

Son yillarda Diinya’da ve iilkemizde gelisen teknoloji, degisen ihtiyaglar, ekonomik biiyiime,
niifus artis1 ve iklim degisiklikleri gibi nedenlerle giivenli, hizli ve konforlu ulagim talepleri artmis ve
ulastirmada da demiryollarinin 6nemi ve gelisimi 6n plana ¢ikmistir.

Tez kapsaminda, demiryollarinda altyap: insasinin 6nemine deginilmis ve yapilacak olan altyap1
ingas1 esnasinda giizergahin gectigi zemin 6zellikleri ve kriterlerin saglanamadig1 kesimlerde uygulanacak
zemin iyilestirme yontemlerine deginilmistir.

Bununla birlikte, tez kapsaminda Adana-incirlik-Toprakkale hat kesiminde mevcut hattin
rehabilitasyonu ve 2. hat yapilmasi isleri kapsaminda, arazinin arastirma Oncesinde yapilan literatiir
calismasiyla jeolojik ve geoteknik bilgileri bir biitlin halinde ele alinmistir. Zemin iizerinde yapilan deney
sonuglart degerlendirilmis ve bu degerlendirmeler sonucunda s6z konusu projede Novocrete® ve derin
karigtirma yontemi uygulanmasi suretiyle yapilan zemin iyilestirmelerine deginilmis ve hesaplamalara yer
verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Demiryolu altyapisi, zemin iyilestirme, Novocrete®, derin karistirma
yontemi
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In recent years, the demands of safe, fast and comfortable transportation have increased due to
developing technology, changing needs, economic growth, population growth and climate changes in the
World and in our country and the importance and development of railways has come to the forefront in
transportation.

Within the scope of the thesis, the importance of substructure construction in the railways is
mentioned and the soil characteristics that the route passes during the construction of the substructure and
the soil improvement methods to be applied in the sections where the criteria cannot be met are
mentioned.

In addition, within the scope of the thesis, the geological and geotechnical information of the
land has been dealt with as a whole with the literature study conducted before the research within the
scope of rehabilitation of the existing line of the Adana-Incirlik-Toprakkale and construction of the 2nd
line. In this Project, the results of the experiments on the ground were evaluated and as a result of these
evaluations, ground improvements made by applying Novocrete® and deep mixing method were
mentioned and calculations were made.

Keywords: Railway substructure, soil improvements, Novocrete®, deep mixing methods
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1. GIRIS

Diinya’da gelisen teknoloji, degisen ihtiyaclar, ekonomik biiyiime, niifus artisi,
iklim degisiklikleri gibi nedenlerle 6n plana ¢ikan giivenli, dakik, hizli ve konforlu
ulagim talepleri son yillarda ulagtirmanin ve ulastirmada da demiryollarinin 6nemini ve
gelisimini arttirmistir.

Ulkemiz de son yillarda bu gelismelerden bagimsiz kalamamis ve o6zellikle
demiryolu ulagiminda hizla gelisim ve ilerleme gostermeye baglamistir. Yeni demiryolu
hatlar1 ve yiiksek hizli tren hatlar1 yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir. Hizli
trende diinyada 8’inci Avrupa ise 6’inci lilkedir. Bu nedenle de demiryolu insaati
iilkemizde 6nemli bir yere sahip olmustur. Bunun yan sira, yeni demiryolu yapimlariyla
birlikte mevcut hatlarin da modernizasyonuna biiyiik 6nem verilmeye baglanmistir.

Konvansiyonel ve hizli demiryolu hatlari, altyapr ve iistyapidan olusan yapisal
bir sistemdir. Bu yapi1, demiryolu trafiginin ve iklimin zarar verebilecek kotii etkilerine
dayanacak, taban zeminini yeterince koruyacak sekilde tasarlanmali, ayrica demiryolu
araclarinin isletiminde maliyetleri, giivenligi ve yolcu konforunu tasarim Omrii
stiresince kabul edilebilir sinirlarda tutmalidir.

Tekrarl1 olan tasit yiiklerinin toplam etkisi zamanla yol altyapisin1 bozmaktadir.
Her ne kadar iistyapi agisindan balast periyodik bakimlarla iyilestirilerek, yolun
dogrultu ve yiikseltisi muhafaza edilse de, altyap: ile ilgili sorunlarin ¢éziimii daha da
zor olmaktadir. Bundan dolayi, yol yatagi tabakalar1 yeterli kalinlikta olmalidir. Yol
yatagi tabakasimnin kalinliginin yetersiz olmast durumunda, {istten gegen tasitlarin ve
dolgularin olusturdugu tekrarlanan gerilmeler, taban zemininde asir1 deformasyonlara
sebep olmaktadir. Bu gibi yerlerde zeminin iyilestirilmesi de ekonomik yonden ve
zaman agisindan onem teskil etmektedir. Demiryolu giizergahlar1 ve hat {istiinde insa
edilen sanat yapilar1 her zaman iyi zemin oOzelligi gosteren zeminler {lizerine inga
edilememektedir. Giizergdh geregi bazen zayif zeminlerle karsilasilmakta olup bu tiir
zaylf zeminlerde tasima gilici ve buna baghi olarak oturma problemleri sikca
goriilmektedir. Bundan dolayr yiik etkisi altinda zayif zeminlerde olusacak
deformasyonlar1 dnlemek icin zayif zeminlerin yerinde iyilestirilmesi igin iyilestirme
yontemlerine bagvurulmaktadir. Onceleri herhangi bir insa siiresinde mevcut zeminin
kaldirilarak yerine iyilestirilmis zemin getirilmesi ekonomik olmamakla beraber ¢ok
yaygin olarak kullanilan bir yontem olsa da giiniimiizde zemin iyilestirmesinde giderek
artan bir sekilde enjeksiyon malzemesi ve enjeksiyon sistemlerinin kullanildig:

goriilmektedir.



Bu kapsamda, bu ¢aligmada 6ncelikle demiryolu yapisi ile ilgili kisa bir bilgi
verilmisg, zemin iyilestirme ve giiclendirme ¢alismalarina deginilmis ve derin karistirma
yontemi ve kimyasal katkilt zemin iyilestirmesinin (Novocrete®) uygulandigi Adana-

Incirlik-Toprakkale istasyonlar1 arasi 2. hat yapimi incelenmistir.



2. LITERATUR CALISMASI

Bergado ve dig., (1999) Bangna-Bangpakong otoyolunda, yillik 40-70 cm.
arasinda  deformasyonlarin  oldugunu ayrica stabilite sorunlarmin olduguna
deginmislerdir. 250 m Yiikseklige sahip otoyolu dolgusu altinda ¢ 60 cm. ve L=14.00-
16.00 m. derin karistirma kolonlar1 1,50 m karelaj yapilarak imal edilmistir. Caligsma
kapsaminda stabilite ve toplam oturmalarin tahmini konusunda analizler yapmuistir.

Topolnicki (2004) derin karistirma yontemiyle zemin iyilestirmesinde zeminler,
zemin ve/veya yeralt1 sular ile kimyasal olarak reaksiyona giren farkli stabilize edici
baglayicilarla yerinde karistirildigini ve iiretilen stabilize zemin materyalinin dogal
topraktan daha yiiksek mukavemetli, diisiik gecirgenlik ve sikigabilirlik 6zelliklerine
sahip oldugunu belirtmistir.

Ye ve dig., (2006) calismada derin karistirma, prefabrik dren ve 6n yiikleme
yontemleriyle zayif zeminlerin iyilestirilmesi hakkinda bilgi vermislerdir. Derin
karigtirma yonteminin diisiik maliyeti, uygulamanin hizli olmasi ve tagima kapasitesinde
artisin olmasi bu yontemin diger yontemlere gore avantajli oldugu belirtilmistir.

Kiiciikali (2008) yapmis oldugu yiiksek lisans tezi kapsaminda zemin
iyilestirme yontemlerine deginmis ve en basarili teknigin jet-enjeksiyon metodu
oldugunu ifade etmistir. Jet enjeksiyon yoOnteminin zeminin yapisint tamamen
bozdugunu ve daha sonradan sertlesecek homojen bir zemin olusturmak i¢in yiiksek
basing altinda zeminin hargla karistirildigindan bahsetmistir. Caligmada jet enjeksiyon
metodunun, tarihsel, teorik ge¢misi, avantaj ve dezavantajlar1 incelenmis, ayrica
oturmaya maruz kalan demiryolu hatt1 altinda jet enjeksiyon ile zemin iyilestirme
yapilarak sonuglar irdelenmistir.

Akbas (2008) tarafindan yapilan ¢aligmada, rayli sistemlerde dingilden aktarilan
yiiklerin, ilerleme hizlarimin, giivenli tagimacilik ve konfor isteginin artmasiyla
demiryollarinda altyap1 tasarimi ve yapimi demiryolu endiistrisi i¢in en Onemli
konulardan birisi oldugunu belirtmistir. Hizla birlikte demiryolu altyapisina iletilen
dinamik yiiklerinde artis nedeniyle yolda olusan kalici yer ve sekil degistirmelerin
olacagin1 bu nedenle de yolun yatay ve diisey geometrisinde bozulmalar oldugunu
bildirmistir. Sonug yol ve tasitlara gelen etkilerin daha da artarak, konfor ve giivenlik
degerlerinin diismesine yol acacagini ve demiryollarinin yapilacagi kesimlerde
altyapida uzun siireli hizmet verecek bir altyapinin olusturulmasini vurgulamstir.

Ayan (2009) yaptigi calismada zeminlerde derin iyilestirme yontemleri

hakkinda bilgi ve yontemin uygulanmasina ait 6rnekler vermistir.



Demiréz ve dig., (2009) arazide iyilestirme metotlar1 ayrintili bir bigimde
incelenmis ve kazikli temel uygulamasinin pahali olabilecegi belirtilmistir. Bu nedenle
diger alternatif iyilestirme metotlarinin nasil uygulanacagi hakkinda bilgi verilmistir.

Yi ve dig., (2009) T seklinde derin karistirma kolonlari ile desteklenen temelleri
deneysel olarak incelemislerdir. T seklinde olusturulan kolonlarinin uygulamada
testlerinde diger kolon uygulamalarindan daha basarili oldugu gézlemlenmistir. Temel
altinda yapilan derin karigtirma kolonlar ile dayanimda artis oldugu ve ekonomik
cozlimlerin elde edilebilecegi belirlenmistir

Kili¢ (2013) tarafindan yapilan yiiksek lisans tezi kapsaminda, iilkemizde son
zamanlarda Onemli bir yere sahip olan derin karigtirma ydntemi hakkinda bilgi
verilmistir. Bu yOntemde uygulamada kullanilabilecek bir ekipman sistemi
tasarlanmigtir.

Kaya (2016) Bergado ve Lorenzo (2005) tarafindan biri derin zemin karistirma
kolonlariyla iyilestirilmis zemin {izerine digeri ise iyilestirilmemis yumusak kil zemin
iizerine olmak tizere iki adet 6 m yiiksekliginde toprak dolgu insa etmisler ve her iki
toprak dolgudaki asir1 bosluk suyu basinct oturma miktar1 ve yanal hareketlerini
gozlemlemislerdir. Bu ¢alisma sonucunda derin karigtirma kolonlariyla iyilestirilmis
zemin lizerinde uygulanan dolgunun bulundugu sistemde; yanal hareket ve oturma
miktarinda %70-80 oraninda azalma, tasima kapasitesinde artis oldugunu
gozlemlemislerdir.

Kili¢ ve digerleri (2016) yerli alet ve ekipmanlar kullanmak suretiyle bir derin
karistirma sistemi tasarlamig ve bu sistem ile olusturulan kolonlar iizerinde gerekli
testleri gergeklestirmislerdir. Deneyler sonucunda derin karigtirma yonteminin {ilkemiz
icin uygulanabilirligi fazla ve alternatif bir iyilestirme metodu olabilecegine vurgu
yapmuglardir.

Mungan (2016) yapmis oldugu yiiksek lisans tezi kapsaminda PLAXIS
bilgisayar programiyla tas kolonlarin, oturma miktarina etkisini arastirmistir. Calismada
iyilestirilmis ve iyilestirilmemis durumda analizler yapilmistir. Analizler sonucunda,
kompozit zemin parametreleri altinda ve tas kolon modellenerek iki farkli iyilestirilmis
durum ve iyilestirilmemis durum olmak iizere toplam 3 farkli tip analiz yapmis ve
sonuclarint karsilagtirmistir. Sonug olarak tas kolon ile iyilestirilen zeminde oturma
miktarinin azaldig1 gézlenmistir.

Onur ve dig., (2016) tarafindan hazirlanan arastirma makalesinde Eskisehir

ilinde, farkli zemin profilleri igerisinde derin karistirma kolonlar1 imal edilmistir. imal



edilen kolonlar iizerinde cap ve karot basing dayanimi testleri yapilmistir. Ayrica
uygulamanin kontrolii i¢in kolonlarin ¢evresi agilip kolon boyu kontrol edilmistir. Karot
basing dayaniminin kontrolii i¢in alinan karot numuneler kirilmis ve tasarim ylikiiyle
karsilastirilmistir. Karotlardan belirlenen dayanim degerleri, tasarim degerlerinden 6-10
kat fazla ¢ikmistir. Calisma sonunda derin karistirma kolonunun zeminde tasima giicii
artisina ve sivilagmaya potansiyelinin azaltilmasinda katki sahibi olduguna
deginilmistir.

Toksoy (2017) yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde demiryolu hatlarinda olusan
problemin geosentetikler ile engellenmesini konu edinmistir. Geotekstil {iriinlerinin
filtrasyon, drenaj, ayirma, koruma, gecirimsizlik, donatili duvar, zemin iyilestirme,
asfalt ve beton donatisi, erozyon kontrolii ve ylizey stabilitesi, amagh
kullanilabilecegine deginmistir. Yaptig1 calismada PLAXIS bilgisayar programi ile
demiryolu hatlarinda degisken geosentetikler kullanilmasi durumunda olusan
deformasyonlar belirlenmistir. Calisma sonucunda geosentetikler kil ve turba
zeminlerde bagar1 gosterirken, kumlu zeminlerde ¢ok biiyiikk bir fayda saglamadigi
sonucuna varmistir.

Coruk ve dig., (2017) demiryollarinda Novocrete®® ile zemin iyilestirilmesi ve
de lilkemizdeki demiryolu projelerindeki uygulamalar hakkinda bilgi verilmistir.

Yemenici ve dig., (2017) calismasinda alkalin iceren dogal oksit, siilfat ve
karbonat mineralleri iceren Novocrete®® graniiliir bir malzemeyle Samsun-Kalin
demiryolu hattinin zemini iyilestirme projesi kapsaminda kullanilmig ve iyilestirme
sonrasinda zayif olan zemin tabakasimin dayaniminin ve demiryolunun esnekliginin

arttigin1 belirtilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Demiryolu Deyimi

Demir tekerlekli tasitlarin lizerinde hareket etmesi i¢in dosenmis celik raylara
denir. Demiryolu deyimi bugiin iizerindeki tasitlar, istasyon, koprii ve tiinelleri ile biitiin
olarak tren isletmeleri anlaminda kullanilan iki gelik ray iizerinde hareket eden araclar
icerisinde yolcu ve yiiklerin tasinmasina demiryolu ulagtirmasi, kullanilan teghizat ve

tesislerin hepsine birden ise demiryolu denir.
3.2. Demiryolunun Ustiin Yonleri

» Tasima islerinde biiyiik kolaylik saglamaktadir.

* Enerji tikketimi azdir.

* Yiiksek hiz ve diger ulagim sistemlerine gore giivenlidir.

* Yolcu ve yiik tasima kapasitesi yliksektir.

* Arazi kullanim1 en az olan ulastirma sistemidir.

* Cekim sistemi olarak teknik gelismelere uyumludur.

* (Cevre dostudur.

* Hava kosullarindan ¢ok etkilenmemektedir.

* Diger tagimacilik hizmetlerine gore ekonomik ydnden artan verimle calisma
saglamaktadir.

«  Ulke gegislerinde karayoluna oranla gegis kolayliklarina sahiptir.
3.3. Demiryollarinin Zayif Yonleri

«  IIk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi,

» Hareketin, c¢elik raylarin iizerinde olmasi nedeniyle diger tasimacilik
hizmetlerine gore genis bir hareket serbestligine sahip degildir.

* Hizmetin her yonde saglanamamasi,

» Karayolu agi ile desteklenmesi gerekmektedir.
3.4. Demiryolu Yapisi ve Gorevleri

Demiryolu hatti; ray, travers, baglanti elemanlari, balast ve taban zemini gibi
bilesenleri iceren yapisal bir sistem olup altyap1 ve listyap1 olmak iizere iki kisimda inga

edilmektedir.



3.5. Ustyam

Demiryolu araglarinin emniyetli, konforlu ve istenilen hizlarda hareket

edebilmesini saglamak amaciyla belirli kriterler esas alinarak insa edilen ve demiryolu

araglarmin yol ile temasinin gergeklestigi yol boliimiine iistyapt denir. Ustyapinin

gorevleri:

Trenlerin hareket serbestligini saglanmasi icin siirtiinmenin olmamasi ig¢in
yuvarlanma ylizeyi saglamak,

Dinamik ve statik ytiklerin tiniform olarak platforma aktarilmasin1 saglamak,
Kalic1 yer ve sekil degistirme yapmasini onlemek,

Demiryolu eksenini ve yol agikligini korumaktir.

Ustyap1 elemanlart:

Celik Ray: Demiryolu hatt1 iizerinde tren, vagon vb. araglarin hareket etmesini

saglayan ve akslardan (dingil) gelen kuvvetleri travers malzemesine tiniform bir sekilde

aktaran sert celikten yapilmis malzemedir. Tasitlarin ilk temas ettigi {listyap: elemani

olan ¢elik rayin baslica gorevleri sunlardir:

Demiryolu tasitlarina giizergdh boyunca diizgiin, piirlizsiiz ve giivenli bir
yuvarlanma ylizeyi saglamak,

Tekerleklerden iletilen diisey azaltmak, yanal ve boyuna dogrultudaki etkiler ile
cevre etkilerini giivenlikle karsilamak ve yiiklerin mesnetlere veya traverslere
iletmek,

Elektrikli hatlarda elektrigi ve sinyalizasyonlar1 iletmektir.

Bu gorevleri tistlenirken raylarda olmasi gereken ve aranan nitelikler ise;

Yeterli kesitte ve statik ve dinamik ylikler altinda, ¢ekme, basing, burulma ve
asinma dayanimlarina sahip olmali,

Oksitlenme ve korozyona kars1 dayanikli olmali,

Diisiik maliyetli olmalidir.

Travers: Raydan gelen yiikleri azaltmak amaciyla balastlara ileten, rayimn altina

dosenen yol listyapt malzemesine denir. Giiniimiizde ahsap, demir, beton ve plastik

traversler kullanilmaktadir. Traverslerin baglica gorevleri sunlardir:

Demiryolunun ekseninde kalmasinit saglamak,
Iki celik ray arasinda elektrik yalittmi yapmak (sinyalizasyonlu hatlarda),
Raylarda ice dogru 1/20-1/40 oraninda egim vermek ve iki gelik ray dizisinin

olusturdugu yol agikligin1 korumak.



Bu gorevleri yerine getirebilmesi i¢in traverslerin asagidaki niteliklere sahip

olmalar1 gerekmektedir:

Baglanti elemanlarinin tasimasi, istiflemesi, désenmesi, sokiilmesi kolay bir
sekilde monte edilebilir olmal,

Giiriltii azaltic ve elastik olmali,

Asinmaya, kirilmaya, ezilmeye kars1 yeterli dayanimda olmali,

Yeterli genislik ve uzunlukta olmali,

Travers malzeme elektrik akimini iletmemeli,

Travers ile balast arasinda siirtlinmenin saglanabilmesi i¢in gerekli siirtiinmeye
sahip olmal,

Su, nem, asit yagmurlari, ot, aga¢c kokleri ve mikroorganizmalarin zararh
etkilerine dayanikli olmali,

Baglant1 Ogeleri: Raylari, raylara ve traverslere baglayan aym zamanda bir yiik

aktarimini saglayan, sekil ve yer degistirmeleri dnleyen ve listyapida sekil degistirmeleri

azaltan malzemelere denir. Baglanti elemanlariin gorevleri ve niteliklerinde aranan

hususlar:

Raylarda elektrik yalitimini saglayacak sekilde,

Yiik dagilimi tiniform dagitmali ve kenarlarda ytiksek basinglar olmamali,
Raylara egimin verilmesini saglamali,

Ray ve traversler arasinda kuvvet aktarici bir baglanti saglamali, bu kuvvet
iliskisi sabit ve kontrol edilebilir ya da ayarlanabilir olmali,

Asinma ve giiriiltiinlin azaltilmasi, konforun arttirilmasi i¢in raylar traversler
iizerine elastik olarak oturtulmali,

Tasit tekerlekleri tarafindan iletilen yikleri gilivenlikle karsilamali, kismen
azaltmali ve genis bir ylizey boyunca traverse aktarmalidir.

Balast: Platform tizerine ddsenip, traversler arasindaki bosluklar1 dolduran 30-

75 mm arasinda koseli, keskin kenarli ve kiibik sekilde kirilmis taslara balast denir.

Balastin gorevleri sunlardir:

Traversten gelen yiikleri platform {izerinde genis bir alana homojen olarak
yaymak,

Traversleri yerinde tutarak yolun esnekligini saglamak ve demiryolunu
ekseninde tutmak,

Yol iizerindeki otlanmay1 6nlemek ve yagmur sularini siizerek disar1 atmak,

Platformu dondan korumak ve travers malzemesinin ¢iirlimesini dnlemektir.



Balastta bulunmasi gereken 6zellikler ise sunlardir:

+ Kirilgan olmayan ve damarsiz tagtan yapilmali, su gecirimli olmamali ve ¢ok az
su emmeli,

* Hava etkenlerine kars1 dayanikli olmali,

» Daneler kenarl1 ve koseli olmali; toz, bitkisel toprak, ciiruf bulunmamali,

* Darbelere kars1 dayanikli olmalidir. Balast taneleri darbe etkisinde kirilmaya,
sirtlinme etkisinde asinmaya ve donma etkisinde parcalanmaya dayanimi

yiiksek olan kayaglardan elde edilmelidir.
3.6. Altyapi

Altyapi, iistyapiy1 dis etkenlerden giivenli bir sekilde korumak ve iyi bir drenaj
sistemi olusturmak, demiryolu giizergdhinin diizgiin ve dogrusal olmasimi saglamak,
trafik yiiklerinin zarar gormeden taginmasina yardimer olmak gibi gorevler
iistlenmektedir.

Karayollar1 igin gelistirilmis teknikler ayn1 zamanda demiryollarinin tasarimi ve
ingaat1 icinde gegerlidir (UIC Code 719R, 1994). Yolun hizmet diizeyi ve kalitesi en az
%50 oraninda altyapinin yapim kalitesine, giivenlik ve korunma kosullarina baglhidir.
Altyapi, toprak islerinin list kismi ve iizerinde balast yer alir. Altyapida en biiyiik
problemler zeminin, oturmasi ve kabarmasidir. Bu nedenle oturma ve kabarma
altyapmin istenilen bir sekilde gorevlerini yerine getirmesini engellemektedir. Iyi bir
altyapt yapilmak istenirse Cizelge 3.1°deki edilmesi

altyapt islerine dikkat

gerekmektedir.

Cizelge 3.1. Altyapida yapilmasi gereken isleri ve tiirleri (UIC Code 719R, 1994)

Altyap Isi

Altyap: Tiirii

Arazi diizeyini, zemini kazip uzaklastirarak diigiirme

Yarma

Arazi diizeyini, iizerine zemin doldurma ve sikistirma ile yiikseltme

Dolgu

Dolgu ve yarma gevlerinin korunmasi

Cimlendirme, agaglandirma,
ankraj, kaplama, vb.

Dolguda sev eteginin, yarmada sev kretinin korunmasi

Blokaj, perde, istinat duvari, vb.

Yiizeysel ve yeralt1 sularmin uzaklagtiriimasi

Drenaj tesisleri

Yolun durgun sular ve akarsular iizerinden gecilmesi Koprii

Kiiciik akarsularin dolgu altindan gegirilmesi Biizler ve menfezler
Dogal zeminin delinerek, i¢inden yol gecirilmesi Tiinel

Yolun vadilerin iizerinden gegirilmesi Viyadiik

Yol yiizeyinin kardan korunmasi

Paranej (perde)

Dogal zeminin tagima kapasitesinin arttirtlmasi

Hazirlanmag altyapi ve
geosentetikler

Altyapi tesislerinin siirekli denetimi, bakimi, onarimi ve korunmasi
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3.7. Demiryollarinda Hatlarin Projelendirilmesi

Demiryollarinda projelendirme ¢alismalar1 Oncelikle gilizergdh projeleri ile
baslamaktadir. S6z konusu gilizergadh projeleri uygulanabilirlik, ekonomi ve istenen
kriterler g6z Onilinde bulundurularak alternatifli bir sekilde projelendirilmektedir.
Glizergah projelerinin hazirlanmasi ve kabuliinden sonra karayolu, vb. diger tesislerle
kesisme durumlart ve bunlara bagl olarak ihtiya¢ duyulan sanat yapilarinin plan ve
projelerinin  hazirlanmasi,  bunlarin ~ geoteknik  agidan  incelenmesi  ve
projelendirilmesiyle devam eder. Proje calismalar1 tamamlandiktan sonra imalatlara
gecilir.

Tasarimda kullanilan belli bagli standartlar sunlardir:

* DLH Geoteknik Tasarim Esaslar1 (2007): Demiryolu giizergaht ve sanat
yapilarinin tasarlanmasi ile degerlendirilmesi ve sinir limitleri tarif edilmektedir.

* UIC 702 (Ocak, 2003): Uluslararas1 Demiryollar1 Birligince yayinlanan
standartta demiryolu tagima yapilarinin tasarimi i¢in dikkate alinmasi gereken yiikleme
kombinasyonlar1 ve ytik etkileri bulunmaktadir.

* FHWA-HRT-13-046 (Ekim, 2013): ABD ulastirma projeleri i¢in hazirlanmis
olan bu sartnamede derin karigtirma yontemine ait tasarim, ingaat yontemi, sinir kosullar
ve uyulmasi onerilen kurallar yer almaktadir.

Diger literatiirlerde geoteknik tasarim esaslarini iceren ve gilinlimiizde
kullanilmakta olan tiim hesaplama yoOntemleri ve kabulleri barindiran kaynaklar da
demiryolu ingaatinda kullanilmaktadir.

Demiryolu altyapisinin projelendirilmesi yapilirken zemine etkiyen gerilmeler
esas alinmaktadir. Zemine etkiyen gerilmeleri tasiyip tasimayacagi, bu gerilmeler
altinda yapmasi1 beklenen diisey ve yatay deformasyonlar dikkate alinir. Bu dogrultuda
TCDD Altyapt Yapim Sartnamesinde belirtilen sinirlar igerisinde ve ekonomiyi de
koruyacak bicimde projelendirme yapilir. Demiryollarinda geoteknik tasarim Oncesi
zemin parametrelerinin dogru ve ger¢ege yakin elde edilmesi de ¢cok 6nemlidir. Sondaj
caligmalar1 ve arazi deneylerinden (SPT, CPT ve PMT) elde edilen numuneler iizerinde
laboratuvar deneylerinin saglikli yapilmasi ile elde edilen verilerin degerlendirilmesi
neticesinde projelendirmede hem ekonomik hem de daha giivenilir bir yontem

belirlenmelidir.



11

3.8. Demiryolu Hatlarinda Tasima Giicii Hesaplar:

Demiryolu giizergdh1 boyunca zeminlerin yeterli tasima giiciine sahip olmamast
durumunda, demiryolu iizerinde yilike bagli olarak deformasyonlar meydana
gelmektedir. Deformasyonlarin belli bir sinir1 agmasi durumunda, zeminde kirilmalar ve
gocmeler meydana gelmektedir. Zeminde meydana gelen gerilmelerin hesabindan sonra
tagima giicii tahkikleri yapilir. Tagima hesab1 yapilirken zeminde iki parametre One
cikar. Bunlar igsel siirtiinme agis1 (¢) ve kohezyondur (c). Bu parametrelere bagl olarak

zemin tagima giicii bulunur ve gerekli tahkikler tamamlanir.

/ Travers Genisligi = 2,60~
T T

Sanal Radye Sanal Radye
B1 = (2,60+H) B1=(2,60+H)

Q = (Qrren*2,60)/2,60 + H) + (Hyyg, i) Q = (Qryen"2,60)/(2,80 + H) + (Hyqig, Yovm)

1

Sekil 3.1. Tren yiikiiniin zeminde dagilimi (Giindogdu, 2019)

3.9. Demiryolu Hatlarinda Oturma Hesaplari

Tasima giicii tahkikleri yapildiktan sonra zeminde meydana gelen gerilme
artisindan dolay1 olusabilecek oturmalar da hesaplanmaktadir. Meydana gelecek
oturmalar; ani oturma ve konsolidasyon oturmalari olup, isletmecilik esnasinda bu
ikisinin toplami kadar oturma meydana gelmektedir. Dinamik yiikler altinda oturma bir
diger adi elastik oturma olup, tren hareketinden dolay1 dinamik olarak etkiyen yiik ve
dolgulardan dolay1 zeminde meydana gelen deformasyonlardir. Konsolidasyon oturmasi
ise govde dolgularinin kil zeminlerde konsolidasyon oturmasi meydana getirmesi
sonucu demiryolu hattinda meydana gelen deformasyonlardir. TCDD demiryolu yapim

sartnamesinde giizergdhta miisaade edilen oturma miktar1 5.00 cm’dir.
3.9.1. Dinamik yiikler altinda oturma (elastik oturmalar)

Demiryolu trafigi altinda tren hareketinden dolay1 dinamik olarak etkiyen ytikler
bulunmakta olup bu dinamik etki ve yapilan dolgular zeminde deformasyonlara yol

acmaktadir.
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\\‘

Sanal Radye Sanal Radye
BY = (2,60+H) B1=(2,60+H)
Q= (Qrien 2600260 + H) + (Hyy, “onl) Q = {(Qrren'2,60)(2.60 + H) * (Hyyq, Y

Sekil 3.2. Dinamik ytikler altinda gerilme dagilim1 (Glindogdu, 2019)

3.9.2. Konsolidasyon oturmasi

Diisiik gecirimlilikten dolayr uzun siirede kohezyonlu zeminlerde oturma
meydana gelir. Bu nedenle de tasima giicii saglanmasinin yaninda, oturma kosulunun da
ayni anda saglanmasi gerekmektedir. S6z konusu oturma degerleri, izin verilebilir

degerleri agmamalidir.
3.10. Altyap: Tabakalan

Ust yapi, balast tabakasi ve alt balast altindaki zemin tabakalarma alt yapi
korunmasi agisindan, yol performansi agisindan altyapr tabakasinin oOzellikleri ve
kalinliklar1 projelendirmede 6nemlidir. Altyap: tabakalarinin kalinlik tasarimi; altyapiy1
teskil eden zeminlerin geoteknik 6zelliklerine (tagsima kapasitesi, oturmasi, kabarmasi,
donma-¢oziinme etkisi, vb.), bdlgenin jeolojisine ve iklim kosullarina, dingil yiiklerine,

yoldaki hiza, hattin yapisi (ray ve travers tipi) gibi faktorlere bagli olarak degismektedir.

Balast qu}"ﬂpl
Hat yatak

fatmanlan 1 Alt balast /

Dolgu veya yarma yiizeyi

Hazirlanmg alt temel veya form katmani

Sekil 3.3. Altyapi tabakalar1 (YYT) (Erel, 2006)



3.10.1. Balast
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Ustyap1 malzemesi olarak kabul edilen balastin gorevleri ve 6zellikleri yukarida

ifade edilmistir. Ancak, glinlimiizde artik 6zellikle tiineller, sehir icleri, vb. gibi bazi

yerlerde balastsiz demiryolu hattt yapimi da 6ne ¢ikmaya baslamistir. Balastli ve

balastsiz demiryolu hattina ait karsilagtirma Cizelge 3.2.’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Balastl ve balastsiz demiryolunun karsilagtiritlmasi (Mittal, vd.)
Acgiklama Balastli Hat Balastsiz Hat
Bakim Yol geometrisi igin siklikla bakim gerekir. Yol geometrisi igin siklikla bakim

gerekmez.

Maliyet karsilastirmasi

Diisiik yapim maliyeti, yiiksek bakim
maliyeti vardir.

Yiiksek yapim maliyeti, diisiik
bakim maliyeti vardir.

I Balasttan kaynaklanan yiiksek elastikiyete Elastikiyet, kullam!ezn kauguk
Elastikiyet S mesnetlere  ve diger yapay
sahiptir. <
malzemelere baglidir.
250-280 km/sa arasinda iyi siiriis konforu 250 km/sa iizerindeki hizlarda

Siirtis konforu

vardir.

milkemmel siiriis konforu vardir.

Kullanim 6mri

Kotii

Lyi

Zamanla hem boyuna hem de yanal yonde

Stabilite o .. Stabilite problemi yasanmaz.
yiizer” duruma gelebilir
Yanal direng Kurplarda dengelenmemis boyuna ivme Yuksek hlzlardg .dahl yiiksek
stnirhdir. yanal dirence sahiptir.
Giiriilti Yiiksek giiriiltii Diisiik giiriiltii ve titregim sikintisi

Balastin yayilmasi

Balast yiiksek hizlarda yayilabilir, ray ve
tekerleklerde ciddi hasarlara neden olur.

Raylarda ve tekerleklerde hasar
olusmaz.

Gegirgenlik Diisiik gecirgenlik Yiiksek gecirgenlik
Kopru/tunﬂ yapim Siirekli blrlbalast.tabakasml tastyacaklarsa, Yapim maliyetleri daha dilsiiktiir.
maliyetleri yapim maliyetleri artar.
< Balastl yollarin kalinlig: yiiksektir, . oy
Yapim kalinhig: tiinellerin kesitleri daha biyiik olur. Yiksekligi azalur.
Malzemeye Uygun balast malzemesine ulagim .
ulagilabilirlik stnirhidir. Malzeme problemi yoktur,
Toz kirliligi Balasttan cevreye yayilan toz, ¢evre Daha az ¢evre kirliligi yaratir.

kirliligine neden olur.

Bakima uygunlugu

Bakim esnasinda trafigin kesilmesi
nedeniyle uygunlugu azdir.

Bakim i¢in gerekli ekipmanlarin
azlig1 sayesinde bugiinkii ve
gelecekteki bakimlar uygundur.

3.10.2. Alt balast tabakasi

Balast ile taban zemini arasindaki yol yatagi tabakasidir. Alt balast tabakasi

yolun tagima kapasitesini arttirmak, balast ve taban zemini arasinda filtrasyon, dona

karst korumasini, sularinin uzaklastirmasi iglemini gerceklestirmektedir. Balast alti

tabakasi; dondan koruma ve filtre tabakasi her ikisiyle birlikte birka¢ tabakadan

olusabilir. Bu tabaka, daneli, ¢imento veya kire¢ islenmis katmanlar, bitiim katmanlar,

geosentetik veya don-izolasyon plakalarini igerebilir. Taban zemini malzemesinin dane

dagilimi, Cizelge 3.3’deki degerlerden daha kiiclik degilse alt balast tabakasinin

kullanilmasina gerek duyulmaz (Railway Engineering, 2000).
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Cizelge 3.3. Alt balast tabakasi gerektirmeyen taban zemini dane dagilim1 (Railway Eng., 2000)

Agirlikea Gegenlerin Yiizdesi Elek Aciklig Dane Boyutu (mm)
0 200 0.08
20 100 0.16
38 60 0.26
64 40 0.42
11 20 0.85
100 10 1.08

Demiryolunun insa edilecegi taban zemini gradasyonu, Cizelge 3.3.’deki
dagilimdan diisiik ve Cizelge 3.4.’de verilen dagilimdan daha ince degilse, 20 cm. alt
balast yerlestirmek gerekmektedir. Taban zemini dagilimi, Cizelge 3.4.’deki dagilimdan
daha kiiclik degerlerde ise alt balast kalinligimin 30 cm. olarak dizayn edilmelidir.

(Railway Engineering, 2000).

Cizelge 3.4. Alt balast tabakasi gerektiren taban zemini dane dagilimi (Railway Eng., 2000)

Agirlikea Gegenlerin Yiizdesi | Elek A¢ikligt Dane Boyutu (mm)
19 200 0.08
74 100 0.16
92 60 0.26
100 40 0.42

3.10.3. Toprak isleri

Toprak isleri, sanat yapilari ve genel toprak isleri caligmalar1 olarak ikiye
ayirmaktadir. UIC 719R’de toprak islerinin ¢evresel etkilesimlerine deginilmis olup,
yapilacak islerde agagidaki kosullar1 saglamasi istenmistir.

* Toprak malzeme igerisindeki bitkilerin biiylimesinden zarar gérmemelidir.

*  Yolun yapilacag: gilizergahta arkeolojik bolge var ise korunmalidir.
3.10.4. Alt temel ve platform

Ustiinde kaplama tabakasimin bulundugu alt temel, zemin islerinin iist kismidir.
Yarmalarda alt temel, dogal olarak bulunan veya getirilmis zemin katmaniyken,
dolgularda alt temel, tasima ile diger yerlerden getirilen zeminlerle olusturulmaktadir.

Platform, alt temelin iist ylizeyidir.
3.10.5. Hazirlanms alt temel veya formasyon tabakasi

Hat, alt temelin iist kism1 hazirlanmig alt temel katmani ile ve normal olarak
profile uygun egimle olusturulur. Hazirlanmis alt temelin gorevi, degisik

demiryollarinda farkli olarak tanimlanabilmektedir.
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3.10.6. Boylamasina drenler

Yiizey ve sizint1 sularini, yeraltr sularini toplayarak hattin disina ¢ikarilmasin

saglarlar. Genel olarak; gdmiilii drenler ve kenar hendekleri olarak ikiye ayrilmaktadir.

3.10.7. Koruma tabakasi

Koruma tabakasi, zayif dogal zeminleri veya dolgular1 korumak i¢in kullanilan

Sekil 3.4’de 6rnek olarak demiryolu altyapilar gosterilmektedir.

]??gla{m Baglant:
Ray Ofelerl Ray ogeleri

Travers
A |

Travers

i:
cée
B
Alt Balast 2
= -
KD d Dogal Zemin veva T !:_ E
tﬂbﬂkﬂﬂ Malgw ; = =
< Es
Dogal Zemin veva B 5 -
Dodga E ‘

a. Korumah b. Kormasiz

Sekil 3.4. Koruma tabakasi igeren ve icermeyen demiryolu altyapisit (Radampola, 2006)

Platform yeterli tagima kapasitesine sahip olmadig1 durumlarda, don tehlikesine
karst korunmasiin gerektigi ve yeterli kalitede balast temininin miimkiin olmadig1
durumlarda koruma tabakasi gereklidir. Bu sekilde koruma tabakasi kullanilarak
asagidaki hususlar miimkiin kilinmaktadir:

* Hat kuvvetlerinin daha genis bir alana yayilmasi ve dolayisiyla platformun hem
daha az hem de daha esit baski altinda kalmasi,

* Kirma kum tanelerinin veya ayni zamanda 1s1 yalitim malzemesi gorevi de
goren, kum-cakilin kullanilabilmesi, kullanilmamasi1 durumunda balast yatagi
yiiksekligi artacak olan masraflarda artis olacaktir.

* Arazi platformunun mukavemet artisi,

* Yiizey sularinin yonlendirilmesi ve isalesi,

* Zeminin dona kars1 korunmasi,
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* Zemin ile balast arasinda bir filtrenin olusturulmasi
Iyi bir koruma tabakasi igin kullanilacak en iyi malzeme; cakil parcaciklari
iceren diisiik plastisiteli, iyi dereceli iri taneli ¢cakillt malzemedir. Bu malzemeler, suyun
drene edilmesine izin vermelidir. Hattaki balast malzemesi ve gevsek olan zemin
malzemesinin bu tabakaya giremeyecegi kadar sikistirilabilir olmalidir. Buna
ulagabilmek icin Terzaghi filtre kurallar1 uygulanmaktadir. Buna gore;
D15 <4.Dss (3.1,
Kaba daneli bir zeminin kendi dane egrisinin ordinatinin %15’inde 6l¢lilmiis
dane capt Dis, hemen siirindaki ince malzeme zeminin dane egrisinin ordinatinin
%85’inde (%85 kiitle pay1) olgiilmiis Dgs’ten dort defa daha biiylik olmalidir. Bu sekilde
filtre danesi yukariya dogru sinirlanmis olur. Bu yolla da temastan meydana gelecek
erozyon Onlenmektedir.
D15 >4.Dis (3.2)
olmasi durumunda hidrolik filtre etkinligi mevcuttur. Yani kaba daneli balast
zemininin dane ¢api, platform koruma tabakasinin ince malzemesinin ¢apindan dort
defa daha biiyiik olmalidir. Casagrande (Yiiksel Proje, 2007) donmaya kars1 dayanikli
bir yapt olusturmak i¢in koruma tabakasini olusturacak 0.02 mm’den daha kiigiik
boyutlu danelerin ylizdesini belirlemeyi amaglayan ve “U” diizensizlik derecesinde
siirlayan bir dondan koruma kurali gelistirmistir. Buna gore;
* “U” diizensizlik derecesi, 0-60 mm ve 0-10 mm boyutundaki danelerin
birbirlerine oranidir.
* U>15 ise koruma tabakasini olusturan malzemenin, %3’linden fazlasinin dane
cap1 0.02 mm’nin altinda olmamalidir.
* U>5 ise koruma tabakasini olusturan malzemenin, %10’undan fazlasinin dane

cap1 0,02 mm’nin altinda olmamalidur.
3.11. Alt Tabaka Kalinhginin Belirlenmesi

Alt tabakalar1 boyutlandirilirken; kabul edilebilir tasima kapasitesi ve don
problemleri dikkate alinir. Toplam kalinlik ise; altyapinin tagima kapasitesi, travers tipi
ve travers aralifi ile trafik karakteristiklerine bagldir. Onerilen minimum tabaka

kalinlig1 agsagidaki sekilde hesaplanmaktadir.
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Balast . «——
c
Balast alt1 tabakasi
<«
/
------------------------ Secime  bagh
Hazirlannus Altyapt geotekstil

Altyap1

Sekil 3.5. Demiryollarinda alt tabaka i¢in minimum kalinliklar (Erel, 2006)

e=E+ax+bx+tc+d+f+g (3.3)

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

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

E=0.45m. : Tagima giicli sinifi P3 olan zeminler i¢in

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

ax =-0.05 m. : UIC Grup 3 ve 4

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

ax =-0.15 m. : UIC Grup “7, 8, 9 yolcusuz”

bx =0 : 2.60 m. uzunlugunda ahsap traversler i¢in

bx = 2'5(;_L : L uzunlugundaki beton traversler icin; b (m), L (m), L>2.50 m.
ise b negatif

c=0 : Alisilagelmis boyutlar igin

c=-0.10 m. : UIC Grup “7, 8, 9 yolcusuz” disindaki mevcut hatlarda zor
calisma kosullar1 i¢in 6zel durum

¢ =-0.05 m. : UIC Grup “7, 8, 9 yolcusuz” disindaki mevcut hatlarda zor
calisma kosullar1 i¢in 6zel durum

d=0 : Cekilen katarlarin nominal maksimum dingil basinct 200 kN
degerini agmadig1 durumlarda

d=+0.05 m. : Cekilen katarlarin nominal maksimum dingil basincr 225 kN

degerini agmadig1 durumlarda



18

d=+0.12 m. : Cekilen katarlarin nominal maksimum dingil basincr 250 kN

degerini agmadig1 durumlarda

f=0 : Hat hiz1 V < 160 km/sa ve altyapr tasima kapasitesi P3 simifi
olan yliksek hizl1 demiryollarinda

f=+0.05m. : Yiiksek hizli demiryollarinda temelin tagima kapasitesi P2 sinifi
ise

f=+0.10 m. : Yiiksek hizli demiryollarinda temelin tagima kapasitesi P1 sinifi
ise

g=+ :Hazirlanmig altyapr tabakast QS1 veya QS2 zemin smifindan

olustugu takdirde yol yataginda geotekstil olmak zorundadir.
g=0 :Hazirlanmig altyapr tabakasi QS3 zemin sinifindan olustugu

takdirde (geotekstil gerekmez)
3.12. Demiryollarinda Altyapiya Bagh Olarak Olusabilecek Problemler

Trenlerin seyir gilivenligi ve yolcu konforu agisindan, demiryolu altyapisinin
yeterli hat standardina ulagsmasi bakimindan demiryolu altyapisinin insas1 biiyiilk dneme
sahiptir. Diinya’da ve iilkemizde seyir giivenligi ve yolcu konforunun saglanmasi i¢in
yapilmakta olan iistyapr c¢aligmalari, altyapr insasinda gerekli kriterlerin saglanmasi
halinde azalacaktir. Bundan dolay1, demiryollarmin ingas1t esnasinda zemindeki
oturmalarin  smirli  olmasinin saglanmasi, dinamik ve statik yiikler altinda
stabilizasyonun saglanmalidir. Bunun yani sira servis Omrii boyunca altyapinin
ozelliklerinin bozulmamasi gerekir. Altyapinin insast yapilirken, travers tipleri, akstan
gelen ytikleri, balastin kalinlig1, zeminin cinsi, jeolojik-hidrojeolojik-iklim sartlar1 g6z

oniline alinmalidir.
3.12.1. Arazi platformu hasarlar

Dingil ve katar yiikleri, yagislar, erozyon ve riizgar vb. durumlarda farkl
zeminlerde degisik biiytikliikte asir1 zorlamalar arazi platformunun bozulmasina ve
hasar gdrmesine, traversler altinda oturmalara neden olmaktadir. Bu duruma bagh
olarak asagidaki hasarlara goriilebilir:

* Arazi platformu olusturan kum zemindeki titresimler neticesinde kum zemin

hareket ederek balast yatagindan traversin iist yiizeyine ¢ikmasina,
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* Graniiler zeminlerde dinamik yliklerden dolay1 platformunun gevsemesi ve
bunun sonucunda zeminde c¢atlaklarin olusmasina,

* Havanin yagish oldugu zamanlarda ¢amur zeminlerde, platformda dalgalanma
ve ¢camurlagmis zemin yiik degisikliklerine ugramasina,

* Yiizeysel sular traversler altindaki balast oturmasina ve yol gilizergdhinin
yagmurlu havalarda hemen bozulmasina,

* Kohezyonlu zeminler, yiik degisiklikleri nedeniyle sikisma olusur. Bu nedenle
traverslerin altinda bir oyulmalar ve traversler arasinda zeminde kabarmalar
goriiliir.

* Kis aylarinda killi zeminlerde donma, bahar aylarinda ise erimeden dolay1

hasarlar olur.
3.12.2. Arazi platformundaki hasarlarin nedenleri

» Zayif bir zemin tabakasi,

+ Statik ve dinamik yiiklerin fazla olmasi,

* Platformun yeterince sikistirilmamis olmast,

*  Yagslarda ve hattin taskin altinda kalmasi hallerinde arazi platformu veya
zeminin sudan arindirilmasinin yetersizligi,

¢ Zemin suyunun yiiksekligi,

* Kurumadan kaynakli ¢atlaklara yagis suyunun dolmasi,

* Hatta uygun ray profilinin kullanilmamasi,

* Hatta uygun travers mesafesi ve traversin kullanilmamasi,
3.12.3. Arazi platformu hasarlarinin sonuclari

Platformda meydana gelen hasarlart neticesinde, hattin tasarim kriterleri
dahilinde isleyebilmesi i¢in daha fazla ¢alisma gerekecek, hiz sinirlamalar1 artacak ve
tamirat isleri de artacaktir. Cok esnek zeminlerde beton traverslere gelen yiik artacak, bu
da traverslerde catlaklara sebebiyet verecektir. Bu gibi esnek zeminlerde trafik yiikiiniin
de etkisiyle oturmalar artacak, raylara gelen yiikler artacak, bu da rayin Omriinii
kisaltarak ekonomik yonden dezavantaj olusturacaktir.

Zeminde farkli oturmalar ve altyapida olusan titresimi yeterince
sontimleyememesi durumunda kaynakli bolgelerde rayin fiziksel yapisini bozacak, bu

da ¢atlak ve rayda kirilmalara neden olacaktir. Platformda yeterli esnekligin saglanmasi
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halinde bu esneklik tistyapt ile de desteklenerek, altyapidan kaynakli olarak
gerceklesmesi muhtemel ray catlamalari ve kirilmalarimin 6niine gecilmesi miimkiin

olacaktir.
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4. DEMIRYOLU ALTYAPISI VE ZEMINLERIN IYILESTIiRILMESI

Ulkemizde, demiryolu ag1 1940°hi yillardan 6nce insa edilmis olup o giinkii
teknolojik imkanlarla, maliyet minimum olacak sekilde ¢oziimler iiretilerek demiryolu
altyapist olusturulmustur. Bakim ve onarim sirasinda sokiilen hatlardan gorildigi
kadariyla, yarmadan alinan zemin dolguda kullanilarak tasima maliyeti minimum
yapilmaya ¢alisilmistir.

Ulkemizde, yiiksek hizli tren insaatina kadar gecen siirede, balast dogrudan
yarmada tabii zemin {iizerine; dolgulu kesimlerde ise dogrudan dolgu {iizerine teskil
edilmistir. Ozellikle bahar aylarinda, yagislar ve don ¢oziilmelerinden dolayi, killi
zeminler suya doygun hale gelebilmekte ve kesme dayanimimi Onemli Olcilide
kaybetmektedir. Bunun sonucu olarak da hem artan demiryolu trafigi hem de artan
dingil basinglarindan dolayi, yol geometrisi hizli bir sekilde bozulmakta ve yer yer
ondiilasyonlar ortaya c¢ikmaktadir. Yol geometrisini diizeltmek i¢in genellikle buraj
caligmasi yapilmaktadir. Ancak, siirekli balast tabakas1 kalinligina yapilan takviye, belli
bir kalinlig1 gectiginde, hattin gilivenligini tehlikeye diisiirmekte ve livre hizlarinda
onemli 6l¢iide azalma meydana gelmektedir.

Hat geometrisinde bozulmalari azaltmak ve bakim araligini arttirmak icin, hatta
iyilestirme ¢aligmalar1 yapilmalidir. Ulkemizdeki hatlarin biiyiik bir ¢ogunlugunun tek
hat oldugu dikkate alinirsa, hat kapatilmadan yapilan iyilestirme c¢aligmalar1 6nem
kazanmaktadir. Ancak, bazi durumlarda, ozellikle altyapinin fonksiyonunu tamamen
kaybetmesi durumunda, hattin kapatilarak, iyilestirme caligmalarinin yapilmasi uygun
bir rehabilitasyon secenegi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Demiryolu hatlarinin ingasinda en 6nemli tabakalardan birisi taban zeminidir
(taban zemini: yarmalarda tesviye yiizeyi; dolgularda dolgunun {ist seviyesi). Taban
zemininin zayif olmasi durumunda, en klasik yontem, zayif zeminin kaldirilarak yerine
graniiler malzemenin serilmesidir. Bunun yaninda, belli oturma derinligi elde edilinceye
kadar kati dolgu yapimasi da klasik yontemlerden birisidir. Ozellikle, kimya
teknolojisindeki gelismelerden sonra, zeminlerin stabilizasyonunda kullanilan kirec,
cimento gibi maddeler yaninda, kimyasal stabilizasyon maddeleri de giliniimiizde
yayginlagsmaya baslanmistir. Kimyasal maddeler, genellikle kat1 ve/veya siv1 karigimlar
olarak kullanilmaktadir. Bazi kimyasal stabilizasyon malzemeleri de ¢imento ve/veya
kire¢ ile birlikte kullanilabilmektedir. Zemin stabilizasyonu uygulamalarinda, hattin

sokiilmesi ve trafige kapatilmasi gerekmektedir.
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Zeminlerin gii¢clendirilmesinde ise polimer esasli malzeme olan geogrid,
geotekstil, geokompozit, hiicresel dolgu, geomembran, vb. malzemeler giiniimiizde
yaygin olarak kullanilmaya baslamistir. Geotekstil, geogrid gibi polimer esash
malzemelerin demiryolu hatlarinda kullanimmin en O6nemli gerekgesi, hat trafige
kapatilmadan, serim isleminin yapilabilmesi ve akabinde balast tabakasinin serilerek
trafige agilabilmesidir.

Ulkemizde, 6zellikle demiryolu hatlarinda iyilestirme uygulamalar1 oldukca
yenidir; ancak, yayginlagmasi konusunda cabalar sarf edildigi goriilmektedir. Bu
baglamda, farkli alternatif uygulamalarin denenmesi ve bilgi birikiminin saglanmasi
yararli olacaktir. Zeminlerin bazi olumsuz 6zellikleri, uygun stabilizasyon teknikleri
kullanmak sureti ile iyilestirilebilmektedir. Zemin 1slahi1 yontemlerinin baglica amaglari
sunlardir:

* Zayif zeminlerde tasima kapasitesinin arttirilmasi ve oturmanin azaltilmasi,
» Konsolidasyonun hizlandirilmasi,

*  Gegirimliligin azaltilmasi,

* Dolgu ve yarmalarda stabilitenin arttirilmast,

* Zeminin iksa duvari gibi ¢alistirilmasi ve iksa duvarlarinin desteklenmesi,

* Zeminin stvilagsma potansiyelinin azaltilmasi,

+ Kayma mukavemetinin arttirtlmasi,

* Drenaj yapilarak bosluk suyu basincinin azaltilmasi,

» Sisme-kabarma-donma-¢oziinme etkilerinin azaltilmasidir.
4.1. Zemin Stabilizasyon Yontemleri

Stabilizasyon, zemin ozelliklerinin ¢esitli yontemlerle iyilestirilmesine verilen
genel bir isimdir. Stabilizasyonda, yapilacak yapinin niteligine uygun olarak tasima
giiclinii arttirmak, oturmalari ve deformasyonlar1 azaltmak, gecirimliligi azaltmak,
amaclanmaktadir.  Sekil 4.1°de stabilizasyon ydntemlerinin  siiflandiriimasi

bulunmaktadir.
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Stabilizasyon

Yuzeysel Stabilizasyon

Derin Stabilizasyon

Katkil Stabilizasyon Katkisiz Stabilizasyon I(ohezyorisuz Zeminler Kohezyonlu Zeminler
Mekanik Stabilizasyon Kompaksiyon Dinamik konsolidasyon On yiikleme yéntemi
Cimento ile stabilizasyon Drenaj Vibro-flatasyon Kum drenleri yontemi
Kireg ile stabilizasyon Diger Kompaksiyon kaziklan  Elektro-osmoz yontemi
Bitiim ile stabilizasyon Patlayicilar Isi ile stabilizasyon
Diger Enjeksiyon Diger

Sekil 4.1. Stabilizasyon yontemlerinin siniflandiriimasi (Kiigiikali, 2008)

Zeminlerde uygulanacak stabilizasyon teknikleri ile zeminin hacimsel stabilitesi,

mukavemeti, permeabilitesi (gegirgenlik), sikisabilirligi, dayanikliligi (durabilite)

tyilestirilebilir. Cizelge 4.1. ve Cizelge 4.2°de goriildigi gibi, degisik amaglar i¢in

zemin cinsine bagl olarak degisik stabilizasyon metotlar1 uygulanmaktadir.

Cizelge 4.1. Zemin cinslerine gore stabilizasyon metotlart (Tung, 2002)

Amag Zemin Cinsi Stabilizasyon Metodu
ince eraniiler Asfalt, ¢gimento, mekanik
g karigtirma, kompaksiyon
Yiik tasima ve deformasyon direncini . Asfalt, ¢cimento, mekanik
Kaba graniiler )
arttirmak karigtirma, kompaksiyon
Diisiik PI killer Kompaksiyon, ¢imento, kireg
Yiiksek PI killer Kireg
< Ince graniiler Cimento, asfalt, ucucu kiil
Don duyarliligini azaltmak Diisiik PI killer Cimento, kirec
Su gegcirimsizligi Diisiik PI killer Cimento, asfalt, kire¢
Kabarma-biiziilme kontrolii (hacim Diisiik PI killer Cimento, kompaksiyon, kire¢
stabilitesi) Yiiksek PI killer Kireg
"y Yiiksek PI killer Kireg
Esnekligi azaltmak Elastik kil veya siltler Cimento
Cizelge 4.2. Zemin cinslerine gore stabilizasyon (Tung, 2002)
Zemin bilesigi Tavsiye edilen stabilizasyon Amag
Organik madde Mekanik stabilizasyon Diger metotlar etkisizdir.

Mekanik stabilizasyon

* Ince ve plastik olmayan malzeme
karigtirilarak stabiliteyi arttirmak

Kum ilsrt{;el?to * Mukavemeti arttirmak
* Kohezyon saglamak
Silt Mekanik veya kimyasal stabilizasyon | Zemin 6zelliklerini iyilestirmek
Killer;
* Alofenler Kireg¢ veya kireg-ugucu kiil karigimi * Mukavemeti arttirmak

Kum ile mekanik stabilizasyon

* Stabiliteyi arttirmak
* Kisa siireli mukavemeti arttirmak

* Kaolin Elirrr:;nto * [slenebilirlik ve uzun siireli mukavemeti
arttirmak
_ Cimento * Kisa stireli mukavemet artist
* 110it Kirec * Islenebilirlik ve uzun siireli mukavemeti

arttirmak

* Montmorillenit | Kireg

* [slenebilirlik ve kisa siireli mukavemeti
arttirmak
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4.1.1. Yiizeysel stabilizasyon

4.1.1.1 Kompaksiyon

Kompaksiyon; zeminlerin mekanik ve fiziksel oOzelliklerinin iyilestirilmesi
amactyla mekanik bir takim araclar kullanilmak suretiyle zemin bilinyesindeki su ve tane
hacmi sabit durumdayken havanin digar1 atilmasi olarak tanimlanabilir. Kompaksiyon
ile bosluk orani azaltilarak zeminin gecirimlili§i azaltilir, su emme ve su igerigini
degistirme Ozellikleri kontrol altina alinir. Bunun yani sira, zeminin makaslama
dayanimi, dolayisiyla tagima giicli arttirilir. Ayrica, zeminin, titresim ve yiik etkisi
altinda hacim degistirme, oturma ve deforme olabilirligi azaltilir. Zemin iizerindeki
etkisi; zeminin cins ve fiziksel Ozelliklerine, sikistirma esnasindaki su igerigine,
sikistirmada kullanilan enerjinin biiyiikliigiine ve sikistirmada kullanilan araglara
baglidir. Arazide lastik tekerlekli, pndmatik, diiz-ke¢i ayakli ve vibrasyonlu silindirler,
yliksek enerjili darbeli sikigtirma araglar1 kullanilarak sikistirma islemi yapilir. Arazi
kompaksiyonu; silindir tipi, zemin cinsi, optimum su muhtevasi, serilecek tabaka
kalinlig1 ve kompaksiyon aletinin gecis hiz1 gibi degiskenlere baglidir.

Arazi sikisma kontrolii islemi sirasinda sartname gore yerinde yapilacak
Ol¢iimlerle kontrol edilmelidir. Sikigsmanin derecesi kum konisi, balon, niikleer, yag
veya su yontemleriyle ve proktor ignesi ile de kontrol edilebilir. Bunun yani sira,
niikleer aletler yardimi ile zeminin yogunlugu ve su muhtevasi (oyuk agmadan) yerinde
dogrudan ¢ok c¢abuk bir sekilde yapildigindan dolay1r giin gectikge ingaatlarda
yayginlagmaktadir.

Sekil 4.2. Kompaksiyon ara¢lart (www.imb.cu.edu.tr)



http://www.imb.cu.edu.tr/
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4.1.1.2. Drenaj

Uygun drenaj tasarimi ve drenaj tesislerinin insasi ile yiizeysel sular ve yeralti

suyu problemlerinin ¢ogunu azaltmak miimkiindiir.
4.1.1.3. Mekanik stabilizasyon

Zeminin, iki veya daha fazla farkli zeminin uygun oranlarda karigtirilmasi ile
istenilen sartlar1 saglayan bir zemin haline doniistiiriilmesi olarak tanimlanmakta olup

bu suretle stabil bir zemin elde edilmis olur.
4.1.1.4. Cimento ile stabilizasyon

Son yillarda endiistri ve teknolojinin hizla gelismesine paralel olarak iilkemizde
de en ¢ok kullanilan metottur. Organik zeminler diginda tiim zemin cinslerinde
uygulanabilmekte olup 0Ozellikle kum-gakil tiirli zeminlerde daha iyi sonuglar
vermektedir. Zeminin bosluklarindaki su, ¢imento ile birlestiginde, ¢imento hizli bir
sekilde hidratasyona ugrar. Hidratasyon sonucunda meydana gelen katilagsma sirasinda
bu ¢imento partikiilleri komsu ¢imento danelerini baglayarak sertlesmis bir iskelet
olugmasini saglar ve zemin mukavemetinde dnemli bir artis meydana gelir. S6z konusu
teknik, ozellikle karayolu ve demiryolu gibi yol insaatlarinda ya da havaalani pistleri
gibi hareketli ytklerin biiyiikk degerler alabildigi yollarda tercih edilmektedir.
Genellikle, portland ¢imentosu kullanilir. Cimento ile stabilizasyon tekniginde
zeminlerin 6zelliklerini etkileyen parametreler; ¢cimento orani, su muhtevasi, sikistirma

yontemi, yogunluk, ¢cevre basinci ve kiir siiresi ile kosullar1 olarak sayilabilir.

a) Zemin ile ¢imentonun su yardimm ile karistirilmasi b) Is makineleri ile CTB (Cement Treated
(Cimento orani %6) Base) olusturulmast

Sekil 4.3. Cimento ile zemin stabilizasyonu uygulamasi (http://www.cement.org)
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4.1.1.5. Kireg ile stabilizasyon

Kireg ile stabilizasyonda; kil zeminlerde kiregle plastisite indisi diistiriilmekte,
kuru birim hacim agirhigr ise arttirilmaktadir. Sisebilen killi zeminler su ile temas
ettiklerinde su aldiklarinda hacimlerini arttirmakta ve {izerindeki yapilara basing
uygulamaktadir. Hafif yapilar olarak tabir edilen karayolu, demiryolu, zemin iizerine
oturan dosemeler, kanal ve rezervuar kaplamalari, sulama kanallari, vb. alttan gelen
sisgme basincint  karsilayamadiklari takdirde deforme olabilmektedir. Sisen kil
zeminlerde kire¢ kullanmak suretiyle olumsuz o6zelliklerinin iyilestirme yoluna

gidilmektedir. Zemin cinslerine gore yaklasik kire¢c miktar1 Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Zemin cinslerine gore yaklagik kire¢ miktari (Tung, 2002)

Zemin cinsi Kuru zeminin agirlik¢a yiizdesi olarak
Iyi derecelenmis cakil 3

Kumlar Tavsiye edilmez

Kumlu kil S

Siltli kil 2-4

Plastik kil 3-8

Yiiksek plastisiteli kil 3-10

Organik zeminler Tavsiye edilmez

Sekil 4.4. Kireg ile stabilizasyon uygulamasi (Bildik, 2017)

4.1.1.6. Bitiim ile stabilizasyon

Bitiim ile stabilizasyonda; asfalt, katran gibi maddeler kullanilir. Kirma tas,
cakil, kum gibi taneli zeminler, sicak siv1 bitiimlii madde katilip, karistirilarak, serilerek
kompaksiyon uygulanir. Bitiimlii maddelerin, taneler arasinda baglayicilik ile
gecirimsizlik saglama islevleri vardir. Bitiim, asfalt vb. petrolden elde edilen siyah,

yapiskan, sicakken sivi olan iirlindiir. Kullanilacak malzemenin, kil ve organik



27

maddelerden arinmis olmas1 gerekir. Bitlimlii maddeler, miktar olarak %5-10 oraninda
katilir. Bittimlii stabilizasyon, 6zellikle yollarda yiizey kaplamasinda kullanilir.

Bitiimle iyilestirilen ince daneli zeminler i¢in suya diregli ama yiiksek
kohezyonlu, kumlu zeminler i¢in ise daneler arasinda gii¢lii bag kuvveti olan stabil bir
yapi elde edilir. Iki veya daha fazla zemin karistirilarak iyi bir gradasyon elde edilirse,

nispeten daha az miktarda asfalt katkis1 ile su gecirimsiz stabil zeminler elde edilebilir.
4.1.1.7. Diger kimyasal katkilar

Yukarida sayilan katki maddelerinin yani sira baca kiilii, cliruf ve ugucu kiil gibi

katk1 malzemeleri de kullanilarak zemin stabilizasyonu yapilmaktadir.
4.1.2. Derin stabilizasyon

4.1.2.1. Dinamik kompaksiyon

Agir bir yikiin tekrarli olarak degisik yliksekliklerden zemin iizerine
diistiriilmesinden olusmaktadir. Agir tokmaklama diye de adlandirilan bu yontemde;
agirhigt 50-400 kN olabilen bir agirlik, 5-40 m yiikseklikten, bir ving vb. yardimiyla,
birka¢c m araliklarla zemin yiiziine diistiriiliir. Agirlik genellikle, betonarme dikdortgen
bir blok olup dis1 kalin sacla kaplidir. Elde edilen iyilestirme derecesi uygulanan
enerjiye yani tokmagm agirligina, disiis yiiksekligine, karelaj araliklarina ve her
noktadaki diisiis sayisina baglidir.

Sikistirilacak alan iizerinden birgok gecis yapilir. Ardisik gecislerde, onceki
cukurlarin aralar1 tokmaklanir. Bazen cukurlar, kum, ¢akil malzeme ile doldurulur.
Yontem, esas olarak taneli zeminler i¢in uygundur. Kohezyonlu zeminlerde de iyi sonug

alindig ileri siirtilmustiir.
4.1.2.2. Vibro-flatasyon

Zemin igerisine yerlestirilen bir vibratdrden kaynaklanan yatay titresimler
sonucu graniiler zeminlerin sikigtirilmasin1  saglamaktadir. Dolayisiyla graniiler
zeminlerin baslangictaki bosluk oranlar ve sikisabilirlikleri azalmaktadir. Diger yandan
icsel siirtiinme agilari, tagima giicli ve sivilagmaya karsi olan direngleri de artmaktadir.
Bu yontemde; vibroflot denilen, 1.5-2.5 m uzunlukta, 0.3-0.5 m c¢apinda, silindirik dev
bir vibrator kullanilir. Once vibroflot, bir vincin ucunda asili olarak istenilen nokta
tizerine getirilir. Ucundaki su jeti agilarak, su jeti ve bir miktar titresim yardimiyla,

kendi agirhig1 altinda zemine indirilir. Istenilen derinlige inildikten sonra; kuyu igi, kum,



28

cakil ile doldurularak ve siirekli dolu tutularak vibrator ¢aligtirilir. Buna kosut olarak,
uctaki su jeti kesilir, iist kisimdan bir miktar su akitilir. Bu etkiler altinda, vibroflot
cevresinde sikistirilmis bir bolge olusur. Vibroflot, adim adim yukari c¢ekilerek
uygulamaya devam edilir. Sonugta, 1-2 m ¢apinda, sikistirilmis bir silindirik kiitle elde
edilir. Bu islem, planda 1-2 m araliklarla tekrarlanir.

Yumusak kil zeminde bu yontemle olusturulan 0.5-1 m ¢apl ici ¢akil-tag dolu
olusumlara tas kolonlar1 denilir. Benzer islem, ucu kapali kaplama borusunun kil
zemine cakilmasi ve c¢ekilirken, boslugun cakil-tag ile doldurulmas: ile de yapilir.

Bunlar bir tiir disey kum drenleridir.

Uzatma
tlipii

Granuler
malzeme

Sekil 4.5. Vibroflatasyonla gevsek graniiler zeminlerin kompaksiyonu (Cetin H.)
4.1.2.3. Vibrokompaksiyon

Vibroflatosyonda yatay, vibrokompaksiyonda dikey vibrasyon uygulanarak
graniiler zeminin derin kompaksiyonu yapilmaktadir. Bu teknik, vibroflatasyona
nazaran 4-5 kat daha hizli olsa da elde edilen rolatif yogunluklar daha diisiik ve yanal
yonde sikistirilan hacim daha azdir. Bundan dolayi, vibrokompaksiyonda 1-2 m
araliklarla kompaksiyon yapilmaktadir. Bu metot ile 10-15 m. derinliginde zemin
tabakasi sikistirilir. Bu yontemde, zeminin maksimum dane boyutu ile gradasyonu en

Onemli hususlardir.
4.1.2.4. Sikistirma kaziklar

Zeminler, kazik ¢akilmasi sonucu olusan deplasmanlar yoluyla sikistirilabilir.
Bu sekilde kazigin hacmine denk hacimde sikisma meydana gelir. Ayrica, kazigin
cakilmast suretiyle meydana gelen titresimlerle kumlu zeminin daha fazla sikismasi

saglanir. Fakat s6z konusu bu teknik, graniiler zeminlere uygulandiginda sikistirma,
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deplasmanlara ek olarak kazik ¢akimi esnasindaki titresim hareketleri sonucunda da

gerceklesmektedir. Suya doygun zeminlerde ¢ok etkili bir metottur.
4.1.2.5. Patlatma

Eskiden beri uygulanmakta olan bu yontemde iyilestirme uygulanacak zemin
tabakalar1 icerisine yerlestirilen smirli miktardaki patlayicilar ardistk olarak
patlatilmakta ve bu suretle de hizl1 basing dalgalar olusturulmaktadir. Patlatma kaynagi
cevresinde meydana gelen sok dalgalar1 ile gevsek kum zeminde Once sivilasma
meydana gelmekte bilahare baslangigtakine oranla daha kompakt bir zemin elde
edilmektedir. Bu yontem kullanilmak suretiyle kalinlig1 20 m.’ye varan gevsek graniiler
zeminler %70-80 relatif sikiliga kadar sikistirilabilmektedir. Ancak, yontem yerlesim

bolgelerinde uygulanamamaktadir.

Sekil 4.6. Patlatma yerlestirme makinesi ve dren kuyularindan figkiran kum-su-hava karisimi (Cetin H.)

4.1.2.6. Enjeksiyon

Zemin enjeksiyonu, temel olarak akigkan malzemelerin basing altinda zemin
icerisindeki bosluklara enjekte edilmesidir. Buradaki amag¢ zeminin ya da kaya
kiitlesinin miihendislik ~ 6zelliklerini 1iyilestirmektir. Enjeksiyon malzemesi ve
enjeksiyon parametreleri (enjeksiyon basinci, enjeksiyon hizi, enjekte edilen hacim, vb.)
zemin kosullarina (dane capi dagilimi, rolatif sikilik, geostatik gerilmeler, vb.) ve
uygulama amacima yonelik olarak tasarlanmalidir. Enjeksiyon asagidaki alanlarda
kullanilabilir:

* Zemin gegirgenligini azaltmakta,
* Zemine suyun ya da kirli akisin girmesini bariyer ya da cut off olusturarak
engellemede,

* Sivilagsmay1 dnlemede,
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* Tiinel ingaatlarinda tlinel aynasinin stabilizasyonunu saglamada,

* Sondaj ve numune alimi esnasinda su problemlerinin ¢dziimiinde,

* Zemin igerisindeki bosluklarin doldurulup, asir1 oturmalarin engellenmesinde,

* Zemin stabilizasyonunu saglayarak tiinel veya kaz1  ¢aligmalarini
kolaylastirmakta,

* Temel kazilarindan, tiinellerden kaynaklanan gerilmeleri azaltmada,

* Yeralt1 yanginlarinin sondiiriilmesinde,

* Tiinelin kazis1 sirasinda ylizeyde veya yakin c¢evrede bulunan yapilarin

oturmasini engellemekte kullanilabilir.
4.1.2.6.1. Permeasyon (S1izdirma-emdirme) enjeksiyonu

Emdirme enjeksiyonunun amaci, zeminin hacminde ve yapisinda 6nemli bir
degisiklik meydana getirmeksizin zemin igerisindeki bosluklarin enjeksiyon
malzemesiyle dane ¢ap1 goz Oniine alinarak doldurulmasidir. Zemin igerisine enjekte
edilen malzeme zamanla sertlesmekte ve bdylece zeminin mekanik ve hidrojeolojik
ozelliklerini iyilestirmektedir. Genellikle ¢imento serbeti kullanilmakla beraber bazi
durumlarda 6zel kimyasal ¢ozeltiler de kullanilabilmektedir.

Cimento dane c¢ap1 ancak kaba kumlarin veya daha kaba zeminlerin daneleri
arasina girmeye uygun oldugundan daha ince mikro c¢imento da kullaniimaktadir.
Ancak, zeminin gecirimlili§i azaldik¢a hem teknik hem de ekonomik zorluklar

artmakta, bu da yontemin kullanilabilirligini zorlastirmaktadir.

D0

ah |1
‘ L'..
i
-'. |

—_— - 1 T

Sekil 4.7. Permeasyon yontemi ile enjeksiyon (Altun, 2010)
4.1.2.6.2. Kompaksiyon enjeksiyonu

Kompaksiyon enjeksiyonu 25 mm.den daha az ¢okme degerine sahip, yeterli
plastisiteyi saglayacak kadar silt ve igsel siirtlinmeyi saglayacak kadar da kum igeren
kat1 enjeksiyon malzemesinin zemin bosluklarina girmeksizin enjeksiyon noktasi

etrafinda giderek genisleyen bir kiitle olusturacak ve bu sayede etrafindaki gevsek
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zeminleri sikistiracak sekilde yiiksek basinglarda enjekte edilmesi olarak ifade
edilebilir. Yontem genellikle zayif veya yumusak zeminlerin sikistirilmasinda, temel ve
dosemelerin alttan desteklenmesinde, yapi oturmalarinin kontrol edilmesinde, farkli
oturmalar gosteren yapi temellerinin rehabilitasyonunda ve tekrar eski seviyelerine

ylikseltilmesinde kullanilmaktadir.

-
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Sekil 4.8. Kompaksiyon enjeksiyonu (Altun, 2010)
4.1.2.6.3. Catlatma enjeksiyonu

Yeni bir enjeksiyon teknigidir. Burada zeminin kontrollii bir sekilde, kararl
fakat diisiik viskoziteli ¢imento enjeksiyonu ile yiliksek basinglarda (5-40 bar, genellikle
20-40) catlatilmast islemidir. Bu islem sonucunda zemin igerisinde aga¢ dallarina
benzer bir sekilde sertlesmis ¢imento kanallar1 olusmakta ve bu sayede zemin kontrollii

bir sekilde ve bolgesel olarak sikistirilmaktadir.
4.1.2.7. Jet-grout yontemi

Jet-grout yonteminde tasarim derinligine kadar delgi yapilmakta olup delgi igin
kullanilan tijjlerin ucundaki kiiciik deliklerden yiiksek basinglarda ¢imento serbeti
zemine enjekte edilmektedir. Bu esnada tijler de belirli bir hizla dondiiriilmekte ve yine
belli bir hizla yukar1 dogru ¢ekilerek belirli bir ¢apta ve boyda zemin i¢inde silindirik
kolonlar olusturulmaktadir. Bu yontemde, yiiksek hizla enjekte edilen karisim zeminin
dogal yapisin1 bozmakta ve zemin ile enjekte eilen malzemenin karigimiyla yeni bir
malzeme meydana gelmektedir. Bu suretle, zemin tagima giicii ve elastisite modiilii
artmakta, permeabilite azalmaktadir.

Yontem; zemin dzelliklerine, elde edilmek istenen kolon ¢apina, kolonun tagima

kapasitesine ve segilen jet-grouting metoduna gore tercih edilir. En cok derin
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temellerde, tiinel kazist Oncesi zemin 1slah1 ve tiinel duvar takviyelerinde, iksa
duvarlarinda, zemin suyuna gecirimsiz perdelerde, sev ve heyelan stabilizasyonunda,
kazi ¢ukurlarina gelen yeralti sularinin azaltilmasinda, gegirimsizlik perdelerinde ve atik
sahalarinda ge¢irimsizligin saglanmasinda uygulanmaktadir.

Jet-grout yontemi her tiirli zemine uygulanabilmesi, malzeme sarfiyatinin
onceden hesaplanabilmesi, cevre Kkirliligi yaratmamasi, dar sahalarda kolaylikla
yapilmasi, istenilen derinlikten baglanip istenilen derinlige kadar imal edilebilmesi gibi

ozelliklerinden dolay1 diger yontemlere gore daha iistiindiir.

- TR

Sekil 4.9. Jet grout imalat1 sonunda temel zemini

4.1.2.8. On yiikleme yontemi

Ozellikle suya doygun kohezyonlu zeminlerde; tasima giiciinii artirmak,
muhtemel oturmalar1 azaltmak i¢in zemin {izerine bir yiik yerlestirilerek bir siire (bircok
aydan, birkac yila kadar) beklenilir. Boylece zemin konsolidasyona ugratilir.

On yiikleme ydnteminde en ¢ok siirsarj yiikiine dikkat edilmesi gerekir. Siirsarj
yiikii arttig1 takdirde maliyet artmakta ancak oturma siiresi kisalmaktadir. Oturma siiresi
kisaldig1 takdirde proje imalati hizlanacak ve maliyet azalacaktir. Bundan dolayt siirsarj

yiikiine karar verilirken oturma siiresi, yapim maliyetiyle birlikte ele alinmalidir.
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4.1.2.9. Kum drenleri yontemi

Permeabilitesi ¢ok diisiik veya ¢ok kalin yumusak kil tabakasina 6n yiikleme
teknigi tek basina uygulandigi zaman etkili olamaz. Ciinkii onemli sikismalarin
meydana gelebilmesi i¢in ¢ok uzun siire gegmesi gerekir. Bu gibi durumlarda kum
drenlerinin olusturulmasi yontemine gidilmektedir. Kum drenler, kumdan olusan
kaziklarin yumusak zemin i¢inde olusturulmasi ile elde edilmekte olup g¢aplar1 30-50
cm. arasinda degigmektedir. Kum drenleri, kapali ve agik mendrel yontemleri olmak

tizere iki yontemle teskil edilmektedir.
4.1.2.10. Elektro-Osmoz yontemi

Ince taneli zeminlerde katot ve anot kullanmak suretiyle elektriksel alan
olusturmak suretiyle su akis ve hareketinin saglandig1 bir yontemdir. Bu uygulamanin
en biiylik avantaji, sikistirilabilir ince taneli zeminlerin konsolidasyonudur. Sinirh
hacimdeki ve islem i¢in uygun zeminlerde kullanilan bu yontem konsolidasyon igin

ekonomik bir alternatif olabilmektedir.
4.1.2.11. Termal stabilizasyon

Kil zeminler 1s1 ile sertlesmekte ve eger yeteri kadar 1s1 verilirse sertlesme
durumunu muhafaza etmektedir. Bu durum kil mineralinin 400 derecenin {izerinde

kristal yapisinda degisiklik meydana gelmesinden olmaktadir.
4.1.2.12. Tas kolonlar

Vibro kompaksiyon yontemine gore farki, cakilin geri dolgu olarak
kullanilmasidir. Genellikle yumusak ve orta yumusak zeminlerde kullanilirlar. Bunlarin
fonksiyonu, zemin iizerine gelen yiikleri zeminle ortaklasa tagimaktir. Hem tasima
giiciiniin arttirtlmasinda, hem de oturmalarin azaltilmasina katkida bulunurlar ve ayni
zamanda diisey dren gibi ¢alisip oturmay1 hizlandirirlar. Gevsek, ince kum zeminlerde

stvilagmaya kargs1 onerilmektedir.
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Sekil 4.10. Tas kolon imalati (www.imb.cu.edu.tr.,Adana, 2015)

4.1.2.13. Derin karistirma yontemi

Derin karigtirma yontemi, zeminin ¢imentolu kire¢li maddeler kullanilmak
suretiyle yerinde karistirilmast yontemi olarak tanimlanabilir. Bu yontemde 06zel
karigtirma aletleri kullanmak suretiyle yumusak killi zeminlerin yerinde kire¢ veya
cimento serbeti ile karistirilmasi sonucu rijit kolonlarin olusturulmaktadir. Cimento,
ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu, kireg, c¢esitli katkilar veya bunlarin kombinasyonlari
baglayict madde olarak kullanilmaktadir.

Gevsek kumlar ve yumusak killerde daha ¢ok kullanilmaktadir. Kazi
cukurlariin desteklenmesi, gecirimsizlik perdeleri, rthtim yapilari, tiinel zemininin
desteklenmesi, temel takviyesi ve sivilagmanin onlenmesinde kullanilir. Genel olarak
yontemin uygulanis1 karistirma aparati ile zeminin harmanlanirken ayni zamanda
cimento serbetinin zemine enjekte edilmesi ve istenilen ebatlarda kolonun olusturulmasi
esasina dayanir. Bu sekilde olusan kolonlarin makaslama dayanimi iyilestirilmemis
zeminden daha yiiksek, sikisabilirligi ve gecirimliligi ise daha diisiiktiir. Derin zemin
karigtirma sisteminin uygulanmasi i¢in gerekli ekipmanlar ise karistirici saft, cimento
tanki, su tanki, mikser ve pompadir. Karistirict saft; kesme bicaklari, karistirma
bicaklari, enjeksiyon portlar1 ve enjeksiyon nozullarindan olusmaktadir. Kolonun
homojenligi her noktaya esit miktarda enjeksiyon verilmesi ve karistirici aparat
iizerindeki gozeneklerin yerlesiminden biiyiik dl¢iide etkilenmektedir.

Bununla birlikte yontem, daha yiiksek kuleli ekipmanlar gerektirdiginden kisith
ortamlarda uygulanamaz. Uygulama yapilan zemin igerisinde iri bloklar igeren
seviyelerin bulunmasi halinde mekanik karistiricinin  performans:  diismektedir.

Baglayici malzemenin dayanim kazanmasi, 6zellikle ince daneli kohezyonlu zeminlerde
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uzun siirmektedir. Baglayici olarak kire¢ kullanilan kolonlarda o6zellikle diisik pH
degerine sahip zeminlerde kolonlar, en yiiksek dayanima ulagmayabilir.
Derin karistirma yonteminin avantajlari su sekilde 6zetlenebilir:
* Zemin tiirlerinin cogunda uygulanabilir.
» Biiyiik alanlarda uygulanan projelerde hem ekonomik hem de verimlidir.
* Upygulama esnasinda komsu yapilara minimum zarar verir.
* Kuru yontemle uygulamada zemin yapisinda fazla bozulma olmaz.
* Cevreye az zarar verir.
Bununla birlikte derin karistirma yontemi, ¢ok gevsek, cok sert zemin ve
kayalarda, egimli kolonlarda, kolonlarin mevcut yapilara yakin oldugu yerlerde
Derin karigtirma yontemi ile ilgili detayli bilgi bir sonraki bdliimde

uygulanamaz.

verilmigtir.

Cizelge 4.4. Derin karistirma ydnteminin kuru ve 1slak uygulamalariin se¢imini etkileyen karakteristik

ozellikler (Topolnicki, 2004)

Konu

Zemin Ozellikleri

Iyilestirilecek zeminin su muhtevasi

Kohezyonlu zeminlerde kuru yontem i¢in en iyi su
muhtevast %60-200. Bu da yiiksek su muhtevasi
iceren zeminlerde kuru yontemin islak yontemden
daha etkili oldugunu gosterir.

Karistirma kalitesi

Islak yontemde karistirma islemi daha ¢ok
homojenlik saglar. Ciinkii karistirma siiresi daha
uzundur ve sulu har¢ kolon alanina daha kolay
dagilir.

Zemin-baglayici karisiminin basing
dayanimi

Yiiksek dayanim 1slak yontemde elde edilir. (Su
muhtevast fazla olan zeminler harig)

Sert zemin katmanlarda
uygulanabilirligi

Islak  yontemin  sert zemin  katmanlarinda
uygulanabilirligi, taneler arasindaki suyun yaglama
etkisi ve karigtirma millerinin yiiksek donme etkisi
nedeniyle daha yiiksektir.

Tabakal1 zeminlerde uygulanabilirligi

Islak yontemde daha homojen dagilim saglar.

Bozulma

Kuru yontemde bozulmalar daha az miktarda
olmaktadir.

Baglayic1 ve endiistriyel yan tiriinlerin
kullanimi

Kuru yontemde siklikla ¢esitli baglayicilar ve
endiistriyel yan iriinler kullanilir. Islak yontemde
genellikle ciiruf ¢imentosu kullanilir.

0°C’nin altindaki hava sicakliklarinda

Kuru yontemin uygulanmasi basingli hava ile
yapildig icin diisiik sicakliklardan daha az etkilenir.

Kolon donatist

Kolon donatisinin 1slak  yontemde kullanilmasi
miimkiin olabilir.

Uygulanan iyilestirme yonteminin
maliyeti

Islak yontem kuru yonteme gore daha maliyetli bir
uygulamadir.
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Sekil 4.11. Uygulama sekilleri (Kilig, 2013)
Derin karigtirma yonteminin uygulanmasiyla iyilestirilen zeminin dayanimin

arttiran etkenler detayl olarak agagida verilmistir.

Cizelge 4.5. lyilestirilen zeminin dayanimin arttiran etkenler (Terashi, 2013)

. Baglayicinin tiirti

. Baglayicinin kalitesi

. Su ve diger katki maddeleriyle karigtirtlmasi
. Zeminin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri
. Organik igerik

. Bosluk suyunun pH degeri

. Sumuhtevasi

. Karistirma derecesi

. Karigtirma stiresi

. Baglayici kalitesi

. Sicaklik

. Kiirlenme siiresi

. Nem orani

. Islaklik ve kuruluk/donma ve ¢dziilme, vb.

. Yiikleme oram

. Yanal basing

. Gerilme (Basing, kesme, vb.)

I. Baglayict maddenin 6zellikleri

I1. lyilestirilecek zeminin 6zellikleri

III. Kanistirma durumu

IV. Kiirlenme durumu

V. Yiikleme durumu

W~ WND~RWND =R WD —~=WN —

4.2. Demiryolu Altyapisinda Geosentetik Malzemelerin Kullanilmasi

Demiryollarinda geosentetiklerin kullanimin1 esasen, diizensiz ve yliksek
miktarda oturmalar1 Onleyerek ve drenaj yapilarmin olusturulmasini saglayarak
demiryolu altyap1 ve iistyapisini giiclendirme, malzeme tasarrufu saglama, sev
yapilarinin stabilitesini saglama, tiinel bolgelerinde su yalitimini saglama olarak

belirtebiliriz.

\‘.
A Donatili
- oao¥  istinat

Erozyon Duvan
kontrolii .
L XF

bl

Drenaj _
sistemi Altbalast stabilizasyonu

Sekil 4.12. Demiryolu yapisinda geosentetiklerin kullanim alanlari
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4.2.1. Geosentetiklerin islev ve ozellikleri

Geosentetiklerin iglevleri sunlardir:

Ayirma: Geosentetigin iki farkli zeminin/malzemenin karigmasini, siklikla ince
daneli (killi) zeminle drenaj tabakasi veya yol yapiminda agrega olarak kullanilan
graniiler zeminin karigmasini dnlemesi,

Filtrasyon: Filtre olarak kullanilan geotekstillerin bir tarafindan o6biir tarafina
suyun gecmesine izin verirken kiiciik zemin danelerinin biiyiik 6l¢iide
stiriiklenmesini/taginmasint ~ dnleyerek, oOrnegin drenaj agregasinin veya drenaj
borusunun tikanmamasini saglamasi,

Drenaj: Geosentetigin (genelde kalin orgiistiz  geotekstil veya drenaj
geokompoziti) kendi diizleminden su veya buhar gecisini saglamasi,

Giliglendirme: Cekme dayanimi ve ¢ekme modiilii yiiksek geosentetiklerin
zemini ¢ekme gerilmelerine ve deformasyonlara direncli hale getirmesi,

Sizdirmazlik: Gegirimsiz  geosentetiklerin (geomembran, geosentetik kil
kaplama, polimer karigimi/bitim emdirilerek veya piskiirtiilerek gecirimsiz hale
getirilen geotekstiller) sivi/buhar gecisini 6nlemesi,

Koruma: Geosentetigin bir tabaka veya yiizeye mekanik zarar verilmesini
onlemesi (siklikla rgiisiiz geotekstillerin geomembrani delinmeye karst korumasi)

Erozyon kontrolii: Geosentetigin riizgar, yagmur, su akimi, dalga gibi etkenlerle
sev ylizeylerinde, nehir/gol/deniz kiyilarinda ve nehir/deniz tabanlarinda erozyonun

onlenmesi amaciyla kullanilmasi
4.2.2. Demiryollarinda geosentetik uygulamalari

Balast kirlenmesi taban zemininin karigsmasi sonucunda olusuyorsa geleneksel

¢Oziim taban zemini ve balast arasina kum filtre konulmasi seklindedir.

Balast

Sekil 4.13. Balast altinda kum silte kullanilmasi




38

Balast malzemesinin asinmasi sonucu balast kirlenmesi olustuysa yeni balast
tabakasinin yiiksek dayanimli kirma tas ile teskili gerekir. Killi taban zemini gé¢mesi
sorunu icin Sekil 4.15’de gosterildigi gibi, suyu taban zemininden uzaklastirmaya

yonelik bir ¢oziim Ingiltere demiryollarinda ¢ok uzun siireden beri uygulanmustir.

Geomembran

Sekil 4.14. Balast altinda kum silte kullanilmasi
Normal olarak kum tabakasinin kalinligi geomembran altinda 100 mm, {istiinde
ise en az, en biiyiik balast dane boyutunun iki kati olarak secilir. Balast yenilenmesi

sirasinda geotekstil kullanim alternatifleri Sekil 4.16°da verildigi gibidir.

Yeni balast Geoteksti

: (ayma)
Eski balast
tabakasi

Sekil 4.15. Balast yenilemede geotekstil kullanimi

* Yeni balast tabakas: altinda
+ Kum filtre ve yeni balast tabakasi altinda

+ Balast tabakasinin yenilenen kismi ve eskisi arasinda
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4.2.3. Demiryollarinda geotekstil malzemelerin kullanimi

Demiryollarinda en yaygin kullanim alanina sahip olan geosentetik malzemeler,
geotekstillerdir. Cogunlukla geomembran ve geogrid tabakalaria koruyucu, yardimci
eleman olarak kullaniliyor olsa da gerilmelerin esit dagitilmasimi saglayip sekil

bozulmalarini dnleyerek gili¢lendirme fonksiyonuyla da kullanilmaktadir.

Geotekstil Malzeme

Alt Balast Tabakast  Balact Tabakas:

Sekil 4.16. Demiryolunda geotekstil malzeme kullanimi (Toksoy, 2017)

Aynm1 zamanda iyi birer ayirict olan geotekstiller, balast-alt balast-zemin
tabakalar1 arasinda kullanilarak bu farkli boyutlu taneciklerden olusan tabakalarin
birbirine karigarak mekanik yapisinin bozulmasini 6nledigi gibi su gecirgen 6zelligi ile
drenaja yardimci olmaktadirlar.

Demiryollarinda geotekstiller genellikle balast alt1 tabakasinin altina serilerek
kullanilmaktadir. Ayrica tiinel bolgelerinde geomembranlarla birlikte kullanilmaktadir.
Bu bolgelerde geotekstil kullanilmasinin amaglari sunlardir;

+ Altyapi iistiine hat ve tasima yapisinin diizgiin ve uygun yerlesimini saglamak;
geotekstiller ince taneli malzemenin ¢akil altyap: tabakasina girmesini onler ve
altyapi listlinde uygun bir yanal egim saglarlar.

o Tekrarli1 yiikler altinda hat tasima sistemlerinin mekanik dayanimlarini
arttirmak; buna karsin geotekstil, balast ve balast alt1 tabakasi kalinliklarinin
azalmasini saglamaz. Ciinkii diisey yiiklerin dagiliminda bu tabakalarin yerini
alamaz.

* Su yalitimi igin yerlestirilen geomembran tabakasinin sert cisimler ve zemin

daneleri tarafindan zedelenmesini Onlerler.
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* Filtreleme ve drenaj gorevlerini yapmak; Geotekstiller bogsluklu yapilar ile
demiryolu yapisinda drenaji saglarken bosluk biiyiikliiklerinin kisitli olmast
sayesinde altyap1 ve iistyap1 tabakalarinin karismast ile karsilasilabilecek fiziksel
bozukluklar1 6nlerler.

Geotekstiller, ayrica altyapiyr don etkisine karst da korur. Kullanmadan 6nce
ozel geotekstilin kirllma dayanimi, kirilma uzamasi, yirtilma dayanimi, basing
dayanimi, su permeabilitesi, ince malzemenin permeabilitesi gibi mekanik dayanim
ozelliklerine sahip oldugunu kontrol etmek gerekir. Her ne kadar sadece geotekstil
serilmesi, gelistirilen yontemlerle ¢ok kolay ve de hizli yapilabilmekte ise de killi taban
zeminlerinde geotekstilin kum filtre ile beraber kullanilmasinin etkin ve kalici bir
¢oziim oldugu diistiniilmektedir. Ayrica geotekstilin en az 200 mm, tercihen 400
mm’den biiylik derinlikte serilmesi uygundur. Zira travers seviyelerinin ayarlanmasi
islemleri sirasinda geotekstil zedelenebilir.

Balast malzemesinin iri ve koseli olmasindan 6tiirii karayolu uygulamalarina
kiyasla ¢ekme ve delinme dayanimini daha yiiksek geotekstil kullanilmasi gerekir.
Ayrica taban zemininin tekrarli yiikler altinda geotekstile dogru pompalanmasi
nedeniyle geotekstilin agir1 bosluk suyu basin¢larinin hizla sdbnmesine izin vermesi ve
tikanmamasi gerekir.

Avrupa ve Kuzey Amerika’da demiryollarinda taban zemini ve balast arasina
sadece kalin, mekanik birlestirmeli (kege tlirli) Orgilisiiz tip geotekstiller
kullanilmaktadir. Cizelge 4.6’da verilen demiryollarinda ayirma amagh Fransiz
sartnamesi sartlarim genelde 400 g/m?* agirhigindaki mekanik birlestirmeli (kege tiirii)
orgiisiiz geotekstiller saglar. Avusturya ve Almanya’da da uygulamada ~250-400 g/m?

aras1 agirlikta olanlar1 segilmektedir.

Cizelge 4.6. Demiryollarinda ayirma amagli geotekstil uygulamalari i¢in Fransiz sartnamesi

> 25 kN/m (tercih edilir)

(ekme Dayanimi > 20 kN/m (izin verilebilir)

Kopmada uzama > %40

Yirtilma dayanimi > 1.7kN

Permittivite >0.55s!
Transmissivite > 5x107 m%/s

Obs <60 pm (tercih edilir)

<100 pm (izin verilebilir)
Delinme dayanimi > 1.2 kN
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Cizelge 4.7. Demiryollarinda ayirma amagli geotekstil uygulamalari igin

Amerikan Demiryolu Miihendislik Birligi Sartnamesi

Normal Agir Cok Agir
Yaklagik agirlik g/m? 340-400 400-550 550-680
Cekme dayanimi > 31 kN/m > 40 kN/m > 62 kN/m
Kopmada uzama > %20 > %20 > %20
Yirtilma dayanimi > 0.45 kN > 0.58 kN > 0.67 kN
Permittivite >03s"! >0.255s" >02s"
Transmissivite > 3x10°° > 6x10°° > 9x10°®
Delinme dayanimi > 0.49 kN > 0.67 kN > 0.83 kN
Mullen patlama dayammi (kN/m?) > 2760 > 3100 > 4270

Geotekstiller demiryollarinda, karayollarindakine benzer sekilde yiizey sulari
drenaj sistemlerinde de kullanilmaktadir. Demiryollarinda farkli bir uygulama da

geoizgaralarin balast giiclendirme amaci ile kullanilmasidir.

How b
Mgy
)

Geotzgara

Sekil 4.17. Balast giiglendirme uygulamast

Balast icine asinma etkilerinden korunmak i¢in 400 mm’den daha derine
geoizgara konulmasinin tekrarli yiikler altinda balast tabakasinda olusan kalici
deformasyonlar1 yar1 yariya varan mertebelerde azaltabilecegi Onerilmektedir.
Uygulaman yumusak taban zemini olmasi durumunda daha yararli oldugu

diisiinilmektedir.
4.2.4. Demiryollarinda geomembran malzemelerin kullanim

Geomembran iiriinler, demiryolu insaatlarinda su yalitimini saglamak iizere
kullanilmaktadir. Ozellikle Yeni Avusturya Tiinel Agma Yéntemi (NATM) kullanilarak
acilan tiinellerde su yalitimi geomembranlarla basarili sekilde saglanmaktadir. Kazist
tamamlanan tiinellerin tasiyict yapisi olusturulduktan sonra gerekli koruma tabakasi
olusturulur ve sonrasinda geomembran malzeme ile kaplanarak su gegirimsiz yapi
olusturulur. Demiryolu altyapisinda suyun zemine ve demiryolu kesitinden disar1 drene
edilmesi ile su yalitiminin saglanmasi istenildiginden altyapida geomembran kullanimi

yaygin olarak goriilmemektedir.
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4.2.5. Demiryollarinda geogrid malzemelerin kullanimi

Geogrid, aralarinda geoteknik malzemenin kenetlenmesi i¢in yeterli bosluklara

sahip birbirine paralel ve baglantili a§ benzeri dayanikli, polimer yapili bir geosentetik

malzemedir. Zemin giiclendirmesi ve istinat yapilarinda yaygin olarak tercih edilen bir

malzemedir. Ozellikle balast tabakasi ve alt balast tabakasina yerlestirilen geogridlerin

dayaniklt yapist ve tasarimi ile mekanik direnimi arttirmast sayesinde tabaka

kalinliklarinda ciddi azalma saglayabilmekte, boylelikle malzeme tasarrufunun yani sira

imalat kolaylig1 saglamaktadir. Yumusak veya saglam zemine oturan demiryolu

yapilarinda geogrid kullanilmasinin sagladig1 bazi 6nemli faydalar sunlardir:

Yapim maliyetlerini diisiiriir: Hedeflenen dayanim diizeyine daha az kalinlikta
balast ve/veya alt balast malzemesi kullanilarak ulagilmasini miimkiin kilar.
Ingaat siiresini kisaltir: Daha az kalinlikta balast ve/veya alt balast
kullanilmastyla, yapim veya bakim islemlerinin daha kisa siirede
tamamlanmasina imkan tanir.

Balast oturmalarin1 azaltir: Balast tabakasi igerisinde kullanildiginda, mekanik
kenetleme 6zelligi sayesinde ¢evreleme etkisi yaparak agrega tanelerinin yanal
yayilmasini dnler ve bu sayede balast oturmalarinin azalmasini saglar.

Balast Omriinii uzatir: Yanal c¢evreleme ve mekanik kenetleme 06zelligi
sayesinde, dinamik yiiklemelerin etkisiyle olusan balast ufalanmalarini
geciktirir.

Bakim gerektirme siiresini uzatir: Balast oturmasini, yanal yayilmasini,
kirlenmesini ve ufalanmasin1 geciktirdigi icin, hattin bakim gerektirme siiresini
ii¢ ile bes kata kadar uzatir.

Bakim maliyetlerini azaltir: Bakim gerektirme siiresini uzattigi i¢in, hattin proje
omrii boyunca toplam bakim maliyetlerinin de azalmasini saglar.

Mekanik bilesenlerin kullanim omriinii uzatir: Hattin stabilitesini arttirdigindan,
demiryolu yapisindaki mekanik bilesenlerin (raylar, traversler, baglanti
elemanlari, vb.) diisey deplasmanlardan otiirli daha az yipranmasini ve
aginmasini saglar.

Geotekstil kece ile kullanildiginda balastin temiz kalmasini saglar: Taban
zemininde veya alt balast icinde bulunan ince tanelerin balast malzemesinin

icerisine gomiilmesini (pompalanmasini) onler.
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*  Geotekstil kege ile kullanildiginda drenaja katk: saglar: Yol altyapisinda bulunan
ince tanelerin alt balast veya balast malzemesinin igerisine karismasini 6nlemek
suretiyle graniiler malzemenin gecirimlili§ini muhafaza etmesine ve drenaj

kabiliyetini korumasina yardimc1 olur.

geogrid

Altbalast

Yumugak taban zemini

Sekil 4.19. Geokompozit kullanimi

4.2.5.1. Sev yapilarmin olusturulmasinda geogridlerin kullanilmasi

Demiryolu glizergahi sebebiyle olusturulmasi gereken dolgu ve yarma gibi sanat
yapilarinin sev stabilitelerinin saglanmasi amaciyla geogrid malzemeler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Zemine yerlestirilen geogrid tabakasi yiiksek ¢cekme mukavemeti
sayesinde ankraj gorevi gormekte ve sev stabilitesini temin etmektedir.
Geomembranlara gore daha yliksek ¢ekme mukavemetine sahip olduklarindan ve
bosluklu yapilar1 sayesinde kendi drenajlarmi saglarken ayni zamanda sev
bitkilendirmesine imkan verdikleri i¢in ¢evresel ve statik acidan geogrid malzemeler

sev stabilitesini saglamada daha ¢ok tercih edilmektedir.
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Erozyvon Kontrol Tabakas:
Kaplama Tabakas: h

Sekil 4.20. Geogrid malzeme ile sev yapist olusturulmasi (Toksoy, 2017)

4.2.5.2. Demiryolu altyapi: ve balast katmanlarinda geogridlerin kullanilmasi

Geogridler sayesinde etkili bir kilitleme mekanizmasi saglanarak parcaciklarin
yanal hareketi minimize edilir. Bu sayede zemin tanecikleri birbirine daha 1iyi
kilitlenerek tasima kapasiteleri artmaktadir. Balast ve alt balast tabakasi giiglendirmesi
ile tabaka kalinliklarinda kayda deger bir azalma goriilmekte, ayni kalinliktaki
tabakalarda ise geogrid malzemeler ile giiclendirme yapilarak zemin giivenlik derecesi,
tasima kapasitesi arttirilabilmektedir.

Zemin ve balast tabakalarinin igerisine geogrid tabaka olusturulmasi bu
tabakalarin tasima kapasitelerini arttirmaktadir. Tabakalarin gii¢lendirilmesinde geogrid
malzemelerin etkili olmasinin piif noktasi basarili bir mekanik kilitleme mekanizmasi
olusturmasidir.

Bir demiryolu kesiti yapisinda geogrid alt balast tabakasinin altina
yerlestirildiginde alt balast tabakasinin maruz kalacagi dinamik ve statik yiikleri daha
genis bir alana dagitir ve boylece zemine etkiyen basing azaltilmis olur.

Geogrid malzemesi uygulamasi ile balast ve alt balast tabakasi kalinliklari
korunarak mevcut demiryolu yapisi daha yiliksek hiz ve daha yiiksek giivenlik sarti
gerektirecek isletmeler i¢in de kullanilabilir duruma getirilebilmekte ya da mevcut

isletme kosullar1 korunarak balast, alt balast tabakas1 kalinliklar1 azaltilabilmektedir.
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Sekil 4.21. Alt balast tabakasina geogrid yerlestirilerek ayni islevi goren alternatif tabaka kalinliklar
(Toksoy, 2017)

4.2.6. Geokompozitler

En az iki farkli geosentetigin birlestirilmesiyle ya da birlikte iiretilmesiyle elde

edilen iiriine geokompozit ad1 verilmektedir. Birlikte kullanildiklar1 zaman, ayr ayri

kullanildiklar1 duruma gore daha fazla yarar saglayacagi, ya da tek bir geosentetigin

islevinin yeterli olmayacagi durumlarda kullanilirlar. Demiryolu yapilarinda en sik

kullanilan geokompozit tiirii, geogrid+geotekstilin bilesiminden olusan geokompozittir.

i
Granuler
malzeme
: + ince
S i - malzeme
= Qf‘-:i-;u':‘ i 1
=+’ Pompalama " ©

Sekil 4.22. Dinamik yiiklerin etkisiyle pompalama ve/veya gémiilme
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5. ADANA-INCIRLIK-TOPRAKKALE ARASI 2. HAT YAPIMI VE MEVCUT
HATTIN REHABILITASYON iSi

5.1. Giris

Bilindigi iizere, Adana ekonomik yapist ve turizm agisindan iilke ekonomisinde
onemli bir yere sahiptir. Cukurova’y1 Bati’ya, Akdeniz ve Ortadogu’ya baglayan kara
ve demiryollarinin merkez noktasi olmasi, Adana havaalaninin uluslararasi olmasi sehre
mal, hizmet ve ziyaret akisini yogunlastirmaktadir. Adana ili; kara, hava ve demiryolu
ulagim imkanlar1 ile 6nemli bir gegit noktasidir. Adana demiryolu, Ankara-Adana-
Malatya tizerinden doguya, Adana-Gaziantep lizerinden Suriye topraklarna girer. Bu
gibi kistaslar da géz oniine almarak Adana-incirlik-Toprakkale arasindaki mevcut
demiryolu hattinin 2 hatli olarak yeniden insa edilmesine karar verilmistir.

Mevcut hat, hali hazirda tek hat olarak hizmet vermekte olup yer yer diisiik
standartlara sahiptir. Yapilan proje kapsaminda standartlar yiikseltilecek ve kurp
yarigaplari revize edilecek ve hattin hizli tren standartlarinda hizmet vermesi saglanmis
olacaktir.

Incirlik-Toprakkale arasinda yapilacak olan 2. Hat ¢alismalarinda toplam proje
uzunlugu 67.821 metre olup, giizergahta kullanilan minimum yaricap1 1.000 m., dever
115 mm., maksimum hiz ise 160 km/saat olarak planlanmistir. Proje glizergahi, mevcut
Incirlik istasyonu ¢ikisindan baslamakta, Kiirkgiiler, Organize Sanayi ve devaminda
Yakapimnar’t gegtikten hemen sonra D400 karayolunu kesmektedir. Devaminda
Cakaldere koyiinii gectikten sonra mevcut Ceyhan Nehri kopriisiiniin solundan bir
varyantla devam eder. Otoyol kopriisiiniin altindan gecer ge¢mez, mevcut hattan
ayrilarak Sirkeli tas ocaginin yamaclarina yaslanir ve sonrasinda tekrar mevcuda oturur.
Bundan sonra sirasiyla Sirkeli ve Toktamig koyleri ile Ceyhan yerlesimin i¢inden geger
ve proje sonuna kadar mevcut hatt1 takip eder. Ceyhan ile Toprakkale arasinda Giinyazi
istasyonu, Karacay Nehri ve otoyol gecisi gibi bircok yerden gecer. Hat, Toprakkale

istasyonu dncesinde sona erer.
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Sekil 5.1. Adana-Incirlik-Toprakkale projesinin yeri

5.2. Hattin Jeolojisi

Incirlik-Toprakkale 2. Hat demiryolu projesi giizergahinin jeolojisi ile ilgili

tespit edilen jeolojik birimler yaslidan gence dogru su sekildedir.
5.2.1. Genel jeoloji

Inceleme alanimin da igerisinde bulundugu Adana baseni batida Ecemis fay

kusagi, kuzeyde orojenik Toros dag kusagi, doguda Amanos daglar ile
siirlandirilmistic (Yetis ve Demirkol, 1986). Adana baseni Tersiyer istifi; Toros
orojenik kusagini olusturan Paleozoyik ve Mesozoyik yasli kayastratigrafi birimleri
tizerinde diskordansli olup, birbirleriyle gegisli 11 kayastratigrafi biriminden
olusmaktadir. Bunlardan etiit alan1 ve yakin civarinda; Giiveng formasyonu, Kuzgun
formasyonu, Handere formasyonu, kaligi-taraga ve allivyondan olusan birimler yer
almaktadir.

Schmidt (1961) tarafindan adlandirilan Giliveng¢ formasyonu, koyu giri, yesilimsi
gri-gri renkli seylden olugmustur. Ayrica igerisinde az miktarda ince kumtasi-silttasi-
killi kiregtas1 ve yer yer karbonlu seyl diizeyleri yer almaktadir.

Ik defa Schmidt (1961) tarafindan adlandirilan Kuzgun formasyonu Adana
ilinin kuzey ve kuzey batisinda genis yiizlekler vermektedir. Ust-orta Miyosen
doneminde ¢okelen birim tabanda akarsu-sig deniz ¢okelleri ile baglamakta olup; cakil
tasi, cakilli kumtagi, kumtasi ve ¢amur tasi ardalanmasindan olusmaktadir. Yetis ve

digerleri (1961) bu seviyeyi Kuzgun {iyesi olarak isimlendirmislerdir. Kuzgun
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formasyonunun bir diger iiyesi Salbas Tiifit Uyesi olarak Yetis ve digerleri (1991)
tarafindan tanimlanmistir. Bu iiye Kuzgun iiyesinin iizerine gelmekte olup, tabanda agik
gri renkli volkanoklastik kumtasi-cakiltas: ile baslamaktadir. Uyenin esasini olusturan
ana tiifit kiitlesi agik gri-kirli beyaz renkli, kil ve mil iceren, yer yer biyotit ve mafik
mineralli tiifit veya volkanoklastik miltagt yapilishdir. Kuzgun formasyonu iizerine
gelen bir diger formasyon da Memisli olarak adlandirilmistir. Baglica akarsu, gol ve s1g
deniz ¢okellerinden olusan birimin akarsu ¢okelleri alacali renkli, ¢apraz katmanli,
cakilli kumtas1 ve kaba kumtasi ile baslamaktadir. Uzerine ince-orta katmanl, diisiik
acili tekne bi¢imli ¢apraz tabakali kumtagi ve daha iistte ise kirmizi-kahve, alacali renkli
silttagi-camurtagi gelmektedir. S1g denizel ¢okeller ise seyrek ¢akilli ince orta kumtas,
silttagi-gamurtasi yapilishdir.

Ust Miyosen-Pliyosen déneminde c¢okelen Handere formasyonu ilk defa
Schmidt (1961) tarafindan adlandirilmigtir. Birim 6zellikle Adana-Misis’in kuzeyinde
yiizlek vermektedir. Boz renkli ¢akiltasi, cakilli kumtasi, kumtasi, silttagi ve camurtasi
marn yapiligh olup, yer yer al¢itasi mercekleri birimi olusturmaktadir. Altta Kuzgun
formasyonu iizerinde gecisli bir dokanaga sahip olan birim, iistte Adana baseninin
yaygin taraca olusumlari, kaliceler ve yer yer de geng aliivyon ile ortiilii bulunmaktadir.

Adana ve yakin civarinda yaygin olarak nispeten kii¢lik alanlarda yiizlek veren
bir diger birim ise kaligelerdir. Genelde {ist seviyeleri sert, alt seviyeleri ise yumusak
olan bu birimin olusumu iki farkli yaklagimla agiklanmaktadir. Bunlardan ilki yeralti
sularmin ylizeye dogru yikselirken buharlasarak igindeki karbonatin c¢okelmesi
seklindedir. Ikinci yaklasimda ise yiizeyden sizan sulardaki karbonatin ¢okelmesi ile
kaligeler olusabilmektedir. Adana’nin kuzeyinde o6zellikle taraca malzemelerinin
iizerinde yaygin kalice olusumlan gozlenmektedir. Gilineyde ise Ceyhan nehrinin
Karatas’a dogru olan kisimlarinda kaligiler bulunmaktadir.

Adana baseninde, Adana ovasini olusturan eski aliivyonlar ile dere boylarinda
gelismis geng allivyonlar bulunmaktadir. Eski aliivyonlar genellikle bitkisel toprak ile
ortiiliidiir. Yeni aliivyonlar ise; dere boylarinda gelismis olup, genelde kotii boylanmus,
tutturulmamis ¢akil, kum, silt ve kil malzemesinden olugsmaktadir. Seyhan ve Ceyhan
nehirlerinin menderesli yapilari, ¢ok iri taneli malzemeden ziyade ince taneli (kum-silt-

kil) malzemelerin ¢okelmelerine imkan vermektedir.



50

5.2.2. Stratigrafi

Inceleme alaninda sedimanter istifler ile Kuvaterner yash c¢okeller bulunur.

Bolgede yer alan temel ve ortii kayalar1 yaslidan gence dogru sira ile su sekildedir.

Karatas formasyonu (Tmk): Genelde kumtasi-marn-kumlu kiregtagi-camurtast
ardalanmas1 ile temsil edilen tiirbiditik bir istiftir. Cogunlukla olitostromal
diizeylerde yaygin olmak iizere, ¢esitli yasta ve litolojide bloklar igerir. Ayrica
sedimantasyon sirasinda naplar ve bloklar seklinde havzaya gelmis olan Andirin
formasyonuna ait kayalar1 da bulundurur. Andirin formasyonu iizerine
uyumsuzlukla gelen birim, geng ¢okeller tarafindan uyumsuzlukla ortiiliir. 2500
m. veya daha fazla kalinliga sahip Karatas formasyonu icindeki degisik
seviyelerden alman Orneklerdeki fosiller Alt-Ust Miyosen yasini vermistir.
Birim; Yakapinar ¢ikisi ile Yilankale civarinda mostra vermektedir.

Kalici: Kali¢ci olusumu traverten olusumu ile benzerlik gosterir. Kurak
mevsimlerde CaCOs tasiyan sularin yeryiiziine ¢iktiklarinda buharlagsmasi
sonucunda tasidiklar1 kire¢li maddeleri ¢okeltmeleri ile olugmuslardir. Misis
tepeleri yoOresinde yamag¢ egimine uygun konumda genis alanlarda
cokelmislerdir. Kalinlig1 birkag¢ santimetreden birkag metreye ulagmaktadir. Yast
Kuvaterner-Holosen’dir. Birim o6zellikle Yakapmar civarinda genis alanlarda
mostra vermektedir.

Aliivyon: Adana baseninde, Adana ovasini olusturan eski allivyonlar ile dere
boylarinda gelismis gen¢ allivyonlar bulunmaktadir. Eski aliivyonlar1 delta
olusumlar1 olarak kabul etmek de miimkiindiir. Geng aliivyonlar dere boylarinda
gelismis olup genelde kotii boylanmis, tutturulmamis cakil, kum ve mil
malzemesinden olusmustur. Cakil, kum ve milli malzeme baslica, Toros
orojenik kusaginin temel litolojisine bagli olarak ofiyolit, degisik kiregtasi
tiirleri, radyolarit, ¢ort, kuvarsit vb.den tiiremedir. Bu aliivyonlardaki ¢akil, kum
ve mil oranlar1 derenin tiirline gore degisim sunmaktadir. Aliivyon, proje

baslangicindan sonuna kadar olan tiim diizliik alanlarda mostra vermektedir.

5.2.3. Jeomorfoloji

Adana ili sinirlart igerisinde, degisik akarsu sekilleri ve bunlarin meydana

getirdigi vadi yarmalari, dik yamaglar, akarsularin yatak degistirmesiyle olugsmus kiiciik
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adaciklar ve ova kesiminde olugsmus aliivyon yelpazeleri dikkati ¢eken morfolojik
sekillerdir.

Adana ili merkezi Kuzey ve giiney olmak iizere iki boliimde incelenir. Kuzey
kisminda asinmadan dolay1 iyice kiigiilmiis serit ve adaciklar seklinde yiizeylenen Post
Miyosen asimim yiizeyleri ile yamaclarda kaya¢ farkliliklarinda olusan selcik
erozyonlar1 kaya diismeleri baraj goli ¢evresinde bedlands topografyasi ova tabanina
gecisli olarak aginim ve birikim glasileri ile sirtlar ve dik yamaglardan meydana gelir.
Derelerde yarilmislardir. Gliney kesiminde ise delta ¢okellerinin olusturdugu aliivyonlar
ile Seyhan nehrinin zamanla yatak degistirmesinden olusan genis tagkin alani, kopuk
menderesler, lagiinler, karasallasmis lagiinler, gecici ve daimi goller, burun seti

depolari, kraveseler ile akarsu sekillerinden olusur.
5.2.4. Yapisal jeoloji ve tektonik

Yapilmakta olan gilizergahin yer aldigi bolge, Tiirkiye’nin en 6nemli tektonik
hareketlerinin bulundugu bodlgede yer almaktadir. Adana ve yakin civarindaki
depremleri ana veya biiylik levhalar olarak tanimlanan Avrasya-Afrika-Arap levhalar
arasindaki hareketler belirlemektedir. S6z konusu bolgede ve ¢evresinde birgok fay hatti
yer almaktadir.

Anadolu Levhasinin kuzey sinirini, Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) olusturmaktadir.
KAF dogu-bati uzanimli ve sag yonlii dogrultu atimlidir. Anadolu levhasinin giiney
siir1, glineybati Tiirkiye’nin giineyinde Ege levhasinin giiney smiri ile birleserek
Kibris’in giineyinden Iskenderun kérfezine, oradan da KAF ile birleserek Erzincan’in
dogusuna (Karliova’nin 10 km. dogusu) uzanan Iskenderun Korfezi ile Karliova
arasinda, aktif sol yonlii dogrultu atimli Dogu Anadolu Fay1 (DAF) izler. (TCDD Yol
Dairesi Jeoloji-hidrojeoloji raporu, 2013)
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5.2.5. Depremsellik

Glizergahin Ceyhan ile Toprakkale ilgeleri arasinda kalan kesiminde demiryolu
hattinin sag uzak paralelinden Yumurtalik fay1 gegmektedir. Bunun yani sira Kozan Fay
Zonu da hatta uzak olmasina karsin zaman zaman meydana gelen depremlerden Adana
da etkilenmektedir. Adana ve Osmaniye il sinirlart igerisinde kalan giizergahin so6z
konusu fay hatlarina yakinlig: dlciisiinde I. Derece deprem kusaginin etkisi altina giren
bolgeler mevcuttur. Proje alani ise Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasina gore II:

derecede deprem bolgesi i¢inde yer almaktadir.
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5.2.6. Hidrojeoloji

Proje giizergah1 boyunca Seyhan ve Ceyhan nehirleri en 6nemli ylizeysel su
kaynaklaridir. Bunun yami sira DSI’ye ait ¢ok sayida sulama ve kurutma kanali
mevcuttur. Bolgede allivyon birimlerinde yer altt sulart mevcuttur. Ceyhan ovasinda
yeralt1 suyu yiizeye yakinken, Incirlik tarafindaki aliivyon diizliiklerde ise yeralt1 suyu
daha derindedir. Bunun yani sira mevcut kaynak sulari ve mevsimlere gore degisim

gosteren sizintt sularmin da varligi bilinmektedir.

5.3. Adana-incirlik-Toprakkale Projesinde Novocrete® Kullanilarak Zemin

Tyilestirilmesi

Adana-incirlik-Toprakkale 2. Hat yapilmasi ve mevcut hattin iyilestirilmesi
isinde altyapinin ¢ok zayif oldugu kesimlerde %100 mineral igerikli tamamen alkali ve
toprak alkali yapisallarindan olusmus dogal oksitler, klortirler, siilfatlar ve karbon
mineralleri iceren Almanya menseili Novocrete® adi verilen toz bir {iriin kullanilmistir.
Novocrete® teknolojisi ile ¢imento stabilizasyonu zayif zeminlerin yerinde
iyilestirilmesinde kullanilan yeni yontemlerden biridir. Bu yontemde, belli fiziksel ve
kimyasal Ozelliklere sahip toz halinde puzolonik, saf ve baglayici nitelikli mineral
ozelligine sahip Novocrete® mevcut zeminin ¢imento ile birlikte reaksiyona girmesini
saglar. Boylece bu teknoloji sayesinde uygulama derinligine gore, belirli kalinlia sahip
dayanimli, esnek, gecirimsiz, homojen ve sartnam ve/veya standartlarda istenilen
miihendislik 6zelliklerine sahip yerinde iyilestirilmis bir zemin tabakasi imal edilir.
Bahse konu kimyasal katki; hizli, dayanikli, ekonomik, uzun Omiirlii, biinyesine su
almayan, su almadigi icin biinyesinde donma olmayan, donmadan dolay1 patlamayan,
kirilmayan, ¢okmeyen, catlamayan, rijit olmayan, yiiksek kaya mukavemetinde olup
ayn1 zamanda elastik olan, yliksek performans artig1 saglayan bir {iriindiir. Kullanilan
katki malzemesi beyaz renkli, zehirli olmayan, saglig1 tehdit etmeyen ve c¢evreye zarar
vermeyen mineral tozudur. Standart ¢imentoya %?2-2.5 oraninda eklenir ve toprakla
karistirllir. Mevcut asitleri ndétralize etmesi ve daha uzun kristallerin olusumunu
saglayarak ¢imentonun hidrasyon siirecini desteklemektedir.

CBR degeri %S5 altinda olan zeminlerde Novocrete® ile yapilan iyilestirmelerde,
Alman Teknik Sartnamesine gore zeminin maksimum kuru birim hacim agirliginin
%10’u oraninda ¢imento ve ¢imento miktarinin da %2’si oraninda Novocrete®

kullanilmalidir.
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Novocrete® teknolojisi ile zemin iyilestirme demiryolu, karayolu ve otoyollarda
sartnamelere gore diisik miihendislik ozellikleri ve dayanim o6lgiitlerine sahip yol
altyapisini olusturan dogal veya dolgu taban zemin tabakalarinin kullanilabilirlik ve
tagima giicli 0zelliklerini arttirir. Ayrica yol iistyapisindaki subbalast, alttemel, temel
tabakalarinda da yerindeki zeminlerin veya disaridan getirilen zayif zeminlerin
iyilestirilerek yol {istyapisinda tanimlanan alttemel ve temel tabakasi olarak
kullanilabilmesini saglar.

Geleneksel yontemde hafriyat, tas nakliyesi atilmasi ve serilmesi
gerekmekteyken; bu kimyasal iiriinde dogal zemin kullanilmaktadir. Otoyol ve karayolu
yapimlarinda, eski yol yenilemelerinde, asfalt kirilarak yeni temel katmanina
karistirilabilmektedir. Kimyasal katki ile olusturulan stabilize katmanlar sulama islemi
sirasinda olusan uzun igne bi¢imli kristaller (dikey pikeleme) sayesinde ¢ok yiiksek yiik
tasima kapasitesine sahip olmaktadirlar. Stabilize katmanlar agir kamyon ve
ekipmanlarin yarattig1 titresimlerin emilmesine izin verdiginden ¢ok yiiksek bir gerilme
dayanimi meydana getirmektedir. Bu katmanlar titresimsel hareketlere izin veren bir
esneklik diizeyine erismektedir.

Kullanilan kimyasal katki, ¢imentonun hidratasyon prosesini etkilemekte ve
boylelikle belirgin miktarda daha uzun kristaller olusturmaktadir. Bu kristaller matris
icerisinde mikro hacimlik birimlerde belirgin 6l¢iide daha yiiksek baglama giicline sahip
bir yap1 olusturmaktadir. Bu nedenle daha yiiksek basing dayanikliligi, daha yiiksek
elastikiyet ve su molekiillerinin niifuz etmesini daha fazla engelleyen bir 6zellik s6z
konusu olmaktadir. Ayni zamanda kiigiik bosluklarin da daha iyi dolmasi ve boylelikle
gozeneklerin kapanmasi i¢in calistigindan su gecirmezlik {izerinde olumlu bir etki
yapmaktadir.

Novocrete® uygulamasi arazide pargalayicit ve baglayicit makinelerle, arazi ve
laboratuvar sonuglar1 yakindan takip edilerek yapilmaktadir. lyilestirilen tabaka
kalinlig1 25-45 cm. arasinda degismekle birlikte genelde 35 cm. tabaka kalinlig tercih
edilmektedir. Uygulama sayet daha kalin bir tabakada gergeklestirilecek olursa veya
daha yiiksek dayanim degerlerine ulagsmak hedefleniyorsa sandvi¢ adi verilen tekrarli
tabaka tasarimlar1 uygulanmaktadir. Cimento miktar, zeminin kuru birim hacim
agirhginin %8 ile %12’si arasinda degismektedir. Novocrete® c¢imento miktarinin
agirlik¢a %2 oraninda kullanilir.

Kimyasal katkiy1 uygulamadan 6nce mevcut zeminde standart arastirma ¢ukuru

acilarak gerekli goriilen derinliklerden (50, 100,150 ve 200 cm) numune alinarak dogal
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su muhtevasi, graniilometri (elek analizi + hidrometre analizi), Atterberg limitleri (likit
limit (LL), plastik limit (PL), plastisite indisi (PI)), proktor deneyi (optimum su
muhtevasi, maksimum kuru birim agirlik), CBR (California Bearing Ratio), organik
madde kontrolii analizleri yapilmistir.

S6z konusu projede kullanilmasina karar verilen kimyasal katki malzemesinin
daha onceki demiryollarindaki kullanimlarindan edinilen tecriibelere gore, olusturulan
taban zemininin bakim gerektirmeyecegi, masif temel tabakasi oldugu i¢in daha uzun
kullanim 6mrii sagladigi, doldurulmasi gereken bosluklarin olmamasindan dolay1
cokme olmadigr ve donmaya karsi direncinden dolayr tabakanin kaldirilmasina gerek
duyulmadig1 belirlenmistir.

TCDD Teknik sartnamesine gore, 6zgiil agirhgm 20°C’de 3,0-3,5 gr/em® (3,2
gr/cm® ortalama), erime noktasinin 1000°C’den biiyiik, donma noktasmin -90°C’den
kiigiik ve pH degerinin 9 dan kii¢lik olmasi istenmistir.

Bunun yani sira uygulama 6ncesinde, jeolojik ve geoteknik zemin etiit raporlari,
hidrojeolojik rapor, projede aranan dingil yiik agirlig1 ve mukavemet degerleri, dogal su
mubhtevasi, graniillometri-dane boyu dagilimi (elek analizi, hidrometre), zemin kibam
limitleri (atterberg limitleri), standart proktor deneyi, CBR, organik madde igerigi,
kimyasal madde analizi, gibi testler uygulanarak mevcut zeminin kriterleri ortaya
cikarilir. Derinlik 30-50 cm’deki zemin dogal numunesinden Novocrete®+¢imentonun
birlikte labratuvar testleri yapilmis ve kontroller yapilmistir.

S6z konusu uygulama esnasinda 32 ton agirliginda en az 605 HP giiclinde
stabilizator, 12 ton agirliginda bilgisayarli dozajli ¢imento serme kamyonu, 1 ton
agirh@inda dozajli puzolanik baglayici serme araci, 120 Hp ve iistl traktdr, 16 ton
vibrasyonlu keci ayakli silindir, greyder, 16 ton diiz silindir, 7 adet su tankeri, ve bunlar

icin gerekli ekipman ile zemin iyilestirmesi yapilmustir.

5.3.1. Kullanilan kimyasal katki malzemesi ile zemin iyilestirmede islem sirasi
Kimyasal katkili ¢imento stabilizasyonunun uygulanmasinda asagidaki islem

sirasi takip edilmistir.

1. Zemin Orneginin alinmasi ve gerekli deneylerin yapilmasi,

2. Yapilan deney sonuglarma gore kullanilacak kimyasal katki tabaka

derinliginin ve miktarinin tespiti,

3. Yayma aract ile zemin iistline kimyasal katki malzemesinin serilmesi,
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4. Dozajli ¢cimento serme kamyonu ile ¢cimentonun serilmesi,

5. Zemin stabilizatorii ile ¢cimento ve kimyasal katki karigiminin su ile birlikte

homojen olarak karigtirilmast,
6. Yiizeyin sikistirilmasi,
7. Ylzeyin diizeltilmesi,

8. Imalat sonrasi ylizeyin sulanmasi.

Al

Sekil 5.7. Zemin stabilizatorii ile ¢cimento ve kimyasal katki karisiminin su ile birlikte karigtiritlmasi
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5.4. Laboratuvar Sonuclar ve Iyilestirilmemis Zeminlerde Oturma Hesaplar

Demiryolu dinamik yiikii 80 kPa alt temel altina gore yiik dagilimi géz oniinde

bulundurularak hesaplanan zemin gerilmeleri asagida verilmistir.

Cizelge 5.1. Zemin Gerilmesi

KM Tren Yiikii | Dolgu Yiiksekligi Zemin Gerilmesi

(kPa) (m) (kPa)
424+100-424+900 80 1,00 85,44
424+900-425+700 80 1,70 92,40
425+700-427+200 80 2,00 93,60
427+200-427+700 80 3,00 100,00
427+700-428+000 80 1,20 89,44
428+000-428+500 80 1,30 91,44
428+500-429+700 80 1,10 87,44

Yapilan sondajlara gore zeminin siltli ve kumlu kil olarak belirlenmistir. Siltli

kil zeminin kahverengi renk, yar1 kati-kat1 kivamli, diisiik plastisiteli; kumlu kilin ise

kahverengi renk tonlarinda, gevsek-yar1 siki oldugu sondajlarda belirtilmistir.

Cizelge 5.2. C9 Sondaj kuyusuna ait elek analizi ve kivam limitleri sonuglari

Derinlik Su Muhtevast Elek #10 Elek #200 LL PL PI Zemin Simfi
(m) Wi (%) Kalan (%) Gegen (%) (%) (%) (%) USCS
1,50-1,95 22,5 0,1 98.4 52,2 24,7 27,5 CH
2,50-3,00 18,2 0,4 96,8 53,5 24,2 29,3 CH
3,00-3,45 23,0 0,0 98,1 56,3 25,0 31,3 CH
4,00-4,50 31,2 0,0 99,8 58,6 23,6 35,0 CH
4,50-4,95 26,0 0,0 99,2 48,2 21,0 27,2 CI
6,00-6,45 28,3 0,0 99,3 45,3 23,3 22,0 CL
7,50-7,95 24,5 0,0 97,5 53,3 23,9 29,4 CH
9,00-9,45 39,8 0,0 99,8 31,2 13,5 17,7 CL
10,50-10,95 35,2 0,0 99,6 43,2 19,0 24,2 CI
12,00-12,45 34,1 0,0 99,5 46,3 21,1 25,2 CI
13,50-13,95 31,1 0,0 99,6 48,2 22,4 25,8 CI
15,00-15,45 31,5 0,0 99,6 47,7 23,5 24,2 CI
16,50-16,95 38,6 0,0 99,3 58,2 25,0 33,2 CH
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Cizelge 5.3. C10 Sondaj kuyusuna ait elek analizi ve kivam limitleri sonuglari

Derinlik Su Muhtevast Elek #10 Elek #200 LL PL PI Zemin Simfi
(m) Wi (%) Kalan (%) Gegen (%) (%) (%) (%) USCS
1,50-1,95 24,3 0,0 91,4 53,3 21,4 31,9 CH
2,50-3,00 19,3 0,0 78,5 31,1 15,0 16,1 CL
3,00-3,45 18,0 0,8 93,8 50,9 23,0 27,9 CH
4,50-4,95 14,4 0,8 86,6 38,5 17,4 21,1 CI
5,50-6,00 59,1 0,0 68,8 NP NP - ML
6,00-6,45 27,0 0,0 99,7 56,3 23,5 32,8 CH
7,50-7,95 29,6 0,0 99,7 48,2 24,1 24,1 CI
9,00-9,45 19.4 26,4 40,2 41,1 19,0 22,1 CI
10,50-10,95 34,3 0,0 99,6 59,3 21,8 37,5 CH
12,00-12,45 34,8 0,0 99,7 53,3 24,1 29,2 CH
13,50-13,95 19,9 1,0 93,4 56,3 22,9 334 CH
15,00-15,45 26,7 13,9 68,2 59,3 24,6 34,7 CH
16,50-16,95 29,1 0,0 99,6 51,4 19,0 32,4 CH
18,00-18,45 35,2 0,0 99,6 56,3 23,5 32,8 CH
19,50-19,95 34,9 0,0 99,1 34,0 14,7 19,3 CL
21,00-21,45 35,5 0,0 98,7 32,2 13,7 18,5 CL
Cizelge 5.4. C11 Sondaj kuyusuna ait elek analizi ve kivam limitleri sonuglart
Derinlik Su muhtevasi Elek #10 Elek #200 LL PL PI Zemin Simfi
(m) Wn (%) Kalan (%) Gegen (%) (%) (%) (%) USCS
1,50-1,95 26,5 3,9 76,9 56,2 24,1 32,1 CH
2,50-3,00 22,6 0,6 77,3 32,5 13,5 19,0 CL
3,00-3,45 24,9 0,8 87,1 54,1 21,4 32,7 CH
4,50-4,95 28,9 3,7 73,3 56,8 23,4 334 CH
5,50-6,00 22,5 0,1 38,1 NP NP - SM
6,00-6,45 26,0 0,2 72,2 32,2 13,0 19,2 CL
7,50-7,95 25,7 1,4 74,0 34,2 15,1 19,1 CL
9,00-9,45 31,5 0,0 99,5 33,2 16,2 17,0 CL
10,50-10,95 49,1 0,0 98.4 33,8 14,9 18,9 CL
12,00-12,45 46,2 0,0 97,8 59,8 25,8 34,0 CH
13,50-13,95 45,8 0,0 99,8 61,2 23,4 37,8 CH
15,00-15,45 37,4 0,0 99,7 57,5 24,6 32,9 CH
16,50-16,95 35,3 0,0 98,3 56,3 24,2 32,1 CH
18,00-18,45 37,1 0,0 99,8 40,0 18,8 21,2 CI
19,50-19,95 37,3 0,0 99,6 43,2 17,6 25,6 CI
21,00-21,45 39,5 0,0 99,7 48,2 18,8 29,4 CI
22,50-22,95 38,1 0,1 99.4 41,1 19,0 22,1 CI
24,00-24,45 41,2 0,5 98,9 47,4 19,3 28,1 CI
25,50-25,95 43,0 0,0 99,5 49,2 20,4 28,8 CI
Cizelge 5.5. C12 Sondaj kuyusuna ait elek analizi ve kivam limitleri sonuglari
Derinli Su muhtevasi Elek #10 Elek #200 LL PL PI Zemin Simfi
erinlik (m)

Wn (%) Kalan (%) Gegen (%) (%) (%) (%) USCS
1,50-1,95 26,3 0,1 95,8 54,2 23,4 30,8 CH
3,00-3,45 26,9 0,2 98,8 58,3 24,0 34,3 CH
4,50-4,95 25,9 0,1 98,9 56,3 23,7 32,6 CH
5,50-6,00 30,5 0,0 90,2 34,1 15,6 18,5 CL
6,00-6,45 28,2 0,0 99,7 58,5 23,5 35,0 CH
7,50-7,95 26,9 0,1 92,0 NP NP - ML
9,00-9,45 24,3 3,7 92.4 48,2 23,4 24,8 CI

10,50-10,95 34,8 0,0 99,6 58,2 24,8 334 CH
12,00-12,45 25,00 0,0 99,7 53,4 25,6 27,8 CH
13,50-13,95 35,9 0,0 99,6 47,7 21,8 25,9 CI
15,00-15,45 37,4 0,0 99,7 59,3 25,0 34,3 CH




Cizelge 5.6. C14 Sondaj kuyusuna ait elek analizi ve kivam limitleri sonuglar1

Derinlik Su muhtevasi Elek #10 Elek #200 LL PL PI Zemin Simfi
(m) Wn (%) Kalan (%) Gegen (%) (%) (%) (%) USCS
1,50-1,95 23,9 0,0 99,6 56,3 25,1 31,2 CH
3,00-3,45 32,7 0,0 99,6 58,6 26,0 32,6 CH
4,00-4,50 30,9 0,0 99,8 57,5 23,5 34,0 CH
4,50-4,95 25,0 0,0 99,2 56,3 23,8 32,5 CH
6,00-6,45 33,6 0,0 97,7 57,4 25,1 32,3 CH
7,50-7,95 34,1 0,0 99,5 58,9 26,0 32,9 CH
9,00-9,45 34,1 0,0 99,7 51,1 25,1 26,0 CH
10,50-10,95 36,8 0,0 99.4 59,2 27,2 32,0 CH
12,00-12,45 27,1 0,0 98,6 53,6 23,4 30,2 CH
13,50-13,95 31,8 0,0 98,9 48,5 22,4 26,1 CI
15,00-15,45 31,0 0,0 92.4 47,4 21,7 25,7 CI
Cizelge 5.7. Ug eksenli basing deneyi sonuglari
. . Ug Eksenli Basing Deneyi (UU)
Sondaj No Derinlik (m) < (kPa) 6 )
C9 2,50-3,00 75 12
C9 4,00-4,50 67 5
C10 2,50-3,00 23 5
Cl11 2,50-3,00 22 7
C12 2,50-3,00 63 7
C12 5,50-6,00 40 3
C 14 4,00-4,50 70 5

Cizelge 5.8. Standart Penetrasyon Deneyi sonuglari

Sondaj Derinligi(m) | €9 | C10 | CIl | C12 | Cl4
1,50 15 17 13 16 17
3,00 17 14 10 19 17
4,50 16 16 9 15 21
6,00 13 11 8 16 17
7,50 14 16 9 19 19
9,00 16 17 11 24 14
10,50 19 18 12 12 17
12,00 24 15 13 15 14
13,50 26 14 12 19 16
15,00 25 14 11 20 15
16,50 21 13 10 - -
18,00 13 12 - -
19,50 13 11 - -

21,00 13 12 - -
22,50 - 13 - -
24,00 - 13 - -
25,50 - 13 - -
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Arazide oOlgiilen SPT-N degerleri cesitli kolerasyonlarla diizeltilmek suretiyle

Neo (diizeltilmig SPT) degeri elde edilmistir. Hesaplarda kullanilan; zeminlerin y (birim

agirlik), E (elastisite modiilii) degerleri ve drenajsiz kayma mukavemeti degerleri

AASHTO LRFD Bridge Design Spec. (2012)’ye, Bowles (1996)’ya, Stroud (1989)’a ve

laboratuvar deney sonuglarina uygun olarak secilmistir.
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Cizelge 5.9. Giizergaha ait idealize zemin profili ve parametreleri

KM Aralik S‘Egal SPT-Nor éfﬁ;;ﬁ ¢ (kPa) (kl\];:/;n o |
424+100-4241900 | C 09 16 Sildli kil 26 15.000 | 0235
4241900-425+700 | C 10 15 Silti kil 30 15500 | 035
4251700-4271200 | C 11 12 Silti kil 27 11.500 | 0,30
4274200-4274700 | C 12 17 Silti kil 40 17.500 | 0,40
427+700-428+000 | C 12 17 Silti kil 40 17.500 | 0,40
428+500-429+700 | C 14 17 Silti kil 26 16000 | 035

5.4.1. Tren yiikii hesabi

Quk=250kN 250N~ 250KN  250kN
qy =B0KN/m (] 4, =BOKN/M

fILLIIm

|
I |
- {1 R ) :‘c 1.6m ,|< L6n DS, i i

Sekil 5.8. Yiik Modeli LM 71 ve Diisey Yiikler i¢in Karakteristik Degerler (Eurocode UIC 702)
Tren yiikii = 250 kN
Travers Genisligi = 2,60 m.
Zemin Gerilmesi =250 / (1,60 x 2,60) = 60 kPa
Dinamik Yiikler Altinda Zemin Gerilmesi = 60 x 1,33 = 80 kPa
a katsayist; 0,75-0,83-0,91-1,00-1,10-1,21-1,33-1,46 degerlerinden biri alinir.
Burada, o katsayisi 1,33 olarak alinmistir. Bu deger uluslararasi hatlarda 1 den biiyiik

olmak zorundadir ve Idarece her proje icin 6zel olarak belirtilebilir.
5.4.2. Zemin tasima giicii hesaplar

Kohezyonlu zeminlerde tasima kapasitesi hesaplart Skempton 1951°e¢ gore

hesaplanmakta olup, net izin verilebilen tagima giicti;

— 9
qnsafe - F.S

(5.1)

qnf:Cu . Ne¢ (52)

formiilinden hesaplanmaktadir. Hesaplamalarda kullanilan (Nc) asagidaki

sekilden belirlenmektedir. Giivenlik katsayis1 hesaplamalarda GS=3 alinmustir.



62

__.,-'-"’w Irdnm=erin e
/./ waluos by
a B

intanselatian
I |
.-\.":I B d_.d__ll_.——'d—_
/‘- #rip @7 =0
/

V

ovE

Sekil 5.9. Skempton N, Degerleri (Murty 2002)

424+100-424+900 Giizergahi tasima kapasitesi

Ne,stip = 5,20, qur=46,00 x 5,20 = 239,20 kPa

qn(emn) = 239,20/ 3,00 = 79,73 kPa

Hesaplanan zemin emniyetli tagima giicii 79,73 kPa olup, bu kesimdeki zemin
gerilmesi 85,44 kPa oldugundan tasima giicii yetersizdir.

424+900-425+700 Giizergahi tasima kapasitesi

Nestrip = 5,20, qnr=30,00 x 5,20 = 156 kPa

Qn(emn) = 156/3 = 52 kPa

Hesaplanan zemin emniyetli tagima giicii 52 kPa olup, bu kesimdeki zemin
gerilmesi 92,40 kPa oldugundan tasima giicii yetersizdir.

425+700-427+200 Giizergahi tasima kapasitesi

Ne,strip = 5,20 (Sekil 5.9), qur=27 x 5,20 = 140,40 kPa

Qn(emn) = 140,40/3 = 46,80 kPa

Zemin emniyetli tagima giicii 46,80 kPa hesaplanmistir. Giizargahta istenen
zemin gerilmesi 93,60 kPa oldugundan tagima giicii yetersiz oldugu goriilmiistiir.

427+200-427+700 Giizergahi tasima kapasitesi

Nestrip = 5,20, qnr=40 x 5,20 =208 kPa

Qn(emn) = 208/3 = 69,33 kPa

Hesaplanan zemin emniyetli tagima giicii 69,33 kPa olup, bu kesimdeki zemin
gerilmesi 100 kPa oldugundan tagima giicii problemi tespit edilmistir.

427+700-428+000 Giizergahi tasima kapasitesi

Nestrip = 5,20 (Sekil 5.9) gar=40 x 5,20 = 208 kPa

Qn(emn) = 208/3 = 69,33 kPa

Bulunan zemin emniyetli tagima giicii 69,33 kPa olup, bu kesimdeki zemin

gerilmesi 89,44 kPa oldugundan tasima giicii problemi tespit edilmistir.
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428+500-429+700 Giizergah tasima kapasitesi

Nestrip = 5,20, qnr=46 x 5,20 =239,20 kPa

Qn(emn) = 239,20/3 = 79,73 kPa

Bulunan zemin emniyetli tagima giicii 79,73 kPa olup, bu kesimdeki zemin
gerilmesi 87,44 kPa oldugundan tasima giicii problemi tespit edilmistir.

Tiim gilizargahta yapilan hesaplamalar sonucunda tagima giiciiniin yetersiz
oldugu goriilmistiir. Statik ve dinamik yiikler altinda demiryolu gilizergahinda taban
kotu seviyesinden itibaren yer alan zemin tabakalarinin dayaniminin st yap1 yiiklerini
tagimaya elverisli olacak sekilde ve oturmalarin izin verilebilir sinirlar altinda kalmasi

icin giizergahta zemin iyilestirmesi gerekmektedir.
5.4.3. Dinamik yiikler altinda oturma hesaplar

8= (q x B/E) (1 —v?) I (5.3)
formiilii kullanilarak dinamik yiikler altinda oturma hesab1 yapilmistir. Burada;
» di: oturma miktari,
* q: Temele gelen net taban basinci
* B: yap1 genisligi,
* E: elastisite modiili,
* v: Poisson orani,
Is: etki faktoriidiir.
424+100-424+900 Giizergahina ait oturma hesabi
81 = (qnet X B/E) (1 = V?) Is
E = 15500 kPa, v=0,35
Zeminde olusan gerilme artis1 : 85,44 kPa
01 =(85,44) x 4,10 % (1- 0,352) x 2,80/15500 = 0,057 m = 5,74 cm
424+900-425+700 Giizergahina ait oturma hesabi
E = 15500 kPa, v=0,35
Zeminde olusan gerilme artist : 92,40 kPa
81 =(92,40) x 4,30 x (1- 0,352) x 2,75/15500 = 0,061 m. = 6,18 cm
425+700-427+200 Giizergahina ait oturma hesabi
E =11500 kPa, v=0,30
Zeminde olusan gerilme artisi : 93,60 kPa
81 =(93,60) x 4,60 % (1- 0,302) x 2,70/11500 = 0,092 m = 9,20 cm
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427+200-427+700 Giizergahina ait oturma hesabi

E =17500 kPa, v = 0,40

Zeminde olusan gerilme artis1 : 100 kPa

8i = (100) x 5,60 x (1- 0,40%) x 2,60/17500 = 0,07 m. = 7,00 cm
427+700-428+000 Giizergahina ait oturma hesabi

E = 17500 kPa, v=0,40

Zeminde olusan gerilme artis1 : 89,44 kPa

8i = (89,44) x 4,10 x (1 - 0,40%) x 2,80/17500 = 0,049 m. = 4,93 cm
428+500-429+700 Giizergahina ait oturma hesabi

E = 16000 kPa, v=0,35

Zeminde olusan gerilme artis1 : 87,44 kPa

8i = (87,44) x 4,10 x (1 - 0,35%) x 2,80/16000 = 0,055 m = 5,51 cm

5.4.4. Konsolidasyon oturmasi hesabi

Killi zeminlerin konsolidasyon oturmasi hesabinda;

S =my x H x Ac” (Das, 1983) (5.6.)

bagmtis1 kullanilmigtir.

Burada; S; oturma miktari, my hacimsel sikisma katsayist (Bowles, 1988); Ac’
ortalama gerilme artis1 ve H sikisabilir tabaka kalinligidir. Konsolidasyon oturmasina

sebep olacak dolgu yiikiine ait gerilme dagilimlar1 agagidaki sekilde gosterilmistir.

B
| —— |
—
~ o ﬁ Arazi Kotu
" J /
/ (Colgu) xhr+ 12(Dolgu)x \
H A0=Q*B/B1

Q=71 (Dolgu) x hi +y2(Dolgu) x h:

/A P A A A

Sanal Radye
B1=B+HR2

Sekil 5.10. Konsolidasyon Oturmasi Olusturacak Gerilme Dagilim1



424+100-424+900 Konsolidasyon oturmasi hesabi

Zemindeki gerilme artig1 : 1 m x 20 kN/m? = 20 kPa

Siltli Kil tabakasinin ortasina gelen sanal radye boyutlari:

a/z = (1,15/5)=0,23 ve b/z = (6,75/5) = 1,35, k=0,45 olarak belirlenmistir.
Stiperpozisyon kuralina gore

Ac’ =20 x0,45x2=18 kPa

S=6,67x10"° x 10 x 18 =0,012 m = 1,20 cm

424+900-425+700 Konsolidasyon oturmasi hesabi

Zemindeki gerilme artig1 : 1,70 m % 20 kN/m” = 34 kPa

Siltli, kil tabakasinin ortasina gelen sanal radye boyutlari:

a/z=(1,15/5) = 0,23 ve b/z = (6,75/5) = 1,35, k=0,45 olarak belirlenmistir.

Stiperpozisyon kuralina gore

Ac’ =34 x 0,45 x 2 =30,60 kPa

S =6,45x107 x 10 x 30,60 = 0,019 m = 1,97 cm
425+700-427+200 Konsolidasyon oturmasi hesabi

Zeminde olusan gerilme artis1 : 2 m x 20 kN/m? = 40 kPa

Siltli, Kil tabakasinin ortasina gelen sanal radye boyutlari:
a/z=(1,15/5) = 0,23 ve b/z = (6,75/5)=1,35 k=0,45 olarak belirlenmistir.
Stiperpozisyon kuralina gore

Ac’ =40 x 0,45 x 2 =36 kPa

S=28,69x10°x 10x36=0,031 m=3,13 cm

427+200-427+700 Konsolidasyon oturmasi hesabi

Zeminde olusan gerilme artisi : 3,00 m. x 20,00 kN/m? = 60,00 kPa
Siltli, Kil Tabakasinin Ortasina Gelen Sanal Radye Boyutlari:

65

a/z =(1,15/5,00)= 0,23 ve b/z = (6,75/5,00) =1,35, k=0,45 olarak belirlenmistir.

Stiperpozisyon kuralina gore

Ac’ =60 x 0,45 x 2 =54 kPa

S =5,71x10° x 10 x 54 =0,03 m = 3,09 cm

427+700-428+000 Konsolidasyon oturmasi hesabi

Zeminde olusan gerilme artist : 1,20 m x 20 kN/m’ = 24 kPa

Siltli, Kil tabakasinin ortasina gelen sanal radye boyutlari:

a/z = (1,15/5)=0,23 ve b/z = (6,75/5) = 1,35, k=0,45 olarak belirlenmistir.
Stiperpozisyon kuralina gore

Ao’ =24 x 0,45 x 2 =21,60 kPa
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S=5,71x10° x 10 x 21,60 = 0,012 m = 1,23 cm

428+500-429+700 Konsolidasyon oturmasi hesabi

Zeminde olusan gerilme artig1 : 1,10 m. x 20 kN/m’ =22 kPa
a/z=(1,15/5)=0,23 ve b/z=(6,75/5) = 1,35, k=0,45 hesaplanmistir.
Stiperpozisyon kuralina gore

Ao’ =22 x 0,45 x2=19,80 kPa

S=6,25x10°x10x 19,80 =0,012 m = 1,24 cm

Cizelge 5.10. lyilestirilmemis Durumda Oturma Hesaplari

- Dinamik Yiikler Konsolidasyon | Toplam Oturma

KM Araligi KM Altinda Oturma (cm) | Oturmasi (z,m) i (cm)
424+100-424+900 424+800 5,74 1,20 6,94
424+900-425+700 425+520 6,18 1,97 8,15
425+700-427+200 426+000 9,20 3,13 12,33
427+200-427+700 427+460 7,00 3,09 10,09
427+700-428+000 427+840 4,93 1,23 6,16
428+500-429+700 429+100 5,51 1,24 6,75

Yukarida belirtilen kilometrelerde TCDD kriterlerine gore miisaade edilen

oturma miktart 5,00 cm’den fazla oldugu i¢in oturma problemi bulunmaktadir.
5.5. Novocrete® Kullanilarak Yapilan Zemin Iyilestirilmesi ile lgili Hesaplar

Zeminde Novocrete® uygulanmak suretiyle iyilestirme yapilmasi durumunda
yine ayn1 sekilde hesaplamalar suretiyle oturma hesaplar1 yapilmis ve asagida verilen tip

kesitlerde verilen kabuller kullanilmistir.
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Sekil 5.13. Tip Kesitlere Ait Tabakalarda Kullanilan Veriler

Demiryolu yiikii dinamik yiik dahil = 80 kN/m x 5,5 m. = 440 kN
Alan 1 Balast= (5,5+6,1)/2x0,5= 2,9 m?, Wi =2,9 m?x15 kN/m>=43,5 kN
Alan 2 Subbalast=(6,6+7,1)/2x0,4= 2,75 m?, W2 = 2,75 m?x20 kN/m>=55 kN
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Alan 3 Novocrete®=(7,6+7,1)/2x0,4= 2,94 m? ,W3=2,94 m*»x20 kN/m>=58,8 kN
Toplam Yiik =440 + 43,5+ 55 + 58,8 = 597,3 kN

Toplam yayil1 ylik Novocrete® tabakasi altinda her bir m derinlik i¢in
Q=5973kN/7,6 m/1m= 78,6 kN/m?

Temel tabani seviyesinde net gerilme artis1 Ac = g-yD

Ac =78,6—19 x 0,4 = 71 kN/m?

Alan 3 Novocrete® (35 cm tabakalar i¢in) W3 = 51,5 kN
Toplam Yiik =440 + 43,5+ 55+ 51,5=590 kN
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Q=590kN /7,6 m/1m=77,6 kN/m?
Ac =77,6—19 x 0,4 = 70 kN/m?
Gerilme artiglarinda 71>70 oldugundan giivenli tarafta kalmak icin 71 kPa

kullantlmastir.
5.5.1. Novocrete® kullanildigl durumda giizergah oturma hesabi

424+100-424+900 Novocrete®+cimento durumda giizergah oturma hesabi

S = (gnet X B/E) (1 —Vv?) I

ENovocrete® = 300.000 kPa

Exompozitsistem = Eore = (15.000 x 5,6 + 300.000 x 0,40) / 6 = 34000 kPa

Vikompozit = 0,33, zemindeki gerilme artig1 = 87,44 kPa

S =(87,44) x 4,10 x (1 —0,33%) x 2,80/ 34.000 = 2,57 cm

427+700-428+000 Novocrete®-+¢cimentolu durumda giizergah oturma hesabi
ENovocrete® = 300.000 kPa

Exompozitsistem = Eort = (17.500 % 5,6 + 300.000 x 0,40) / 6 = 39667 kPa

Vikompozit = 0,37, zemindeki gerilme artis1 = 87,44 kPa

S =(87,44) x 4,10 x (1 -0,37*) x 2,80/ 39.667 = 2,18 cm

428+500-429+700 Novocrete®-+cimentolu durumda giizergah oturma hesabi
ENovocrete® = 300.000 kPa

Exompozitsistem = Eort = (16.000 x 5,6 + 300.000 x 0,40) / 6 = 34933 kPa

Vikompozit = 0,33, zemindeki gerilme artig1 = 87,44 kPa

S = (87,44) x 4,10 x (1 —0,33%) x 2,80 / 34.933 = 2,56 cm

5.5.2. Novocrete® kullanildig1 durumlarda konsolidasyon oturmasi hesabi

Y35

z=7m
5m

Gerilme artis1 hesabi i¢in a = 2,1 m., b = 5,5 m., z = 7 m olarak alinmistir. Bu

degerlere bagli olarak etki faktorii I = 0,38 bulunmustur. Gerilme artist Aq =1 x o
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formiiliinden hesaplanarak; kil tabakasinin ortasinda gerilme artis1t Aq = 0,38 x 71 = 27
kPa hesaplanmistir. Novocrete® kullanilmasi durumunda SPT-N degerleri artmakta,
bundan dolay1 da mv degeri diismekte ve oturmalar da azalmaktadir.

424+100-424+900 Novocrete® kullamldiginda konsolidasyon oturmasi
hesabi

Ac’ = 18 kPa

S =5,67x10° x 10 x 18 = 1,02 ¢cm

427+700-428+000 Novocrete® kullamldiginda konsolidasyon oturmasi
hesabi

Ac’ = 21,60 kPa

S =4,85x10° x 10 x 21,60 = 1,05 cm

428+500-429+700 Novocrete® kullamldiginda konsolidasyon oturmasi
hesabi

Ao’ =22,00 x 0,45 x 2 =19,80 kPa

S =5,31x10" x 10 x 19,80 = 1,05 cm

Cizelge 5.11. Dogal durumda ve Novocrete® kullanildiginda tagima giicii sonuglari

KM Ceyhan-Giinyaz1 | Sondaj Oturmalar dogal Oturmalar Novocrete®
Uyg Zemin No Anlik Kons. | Toplam | Anlk Kons. | Toplam
(m)
Cok kat1
424+100-
4244900 800 klgﬁlu C9 5,74 1,20 6,94 2,57 1,02 3,59
427+700- Cok kat1
4284000 300 siltli kil 4,93 1,23 6,16 2,18 1,05 3,23
Orta kat1
428+500-
4294700 1200 klgﬁlu Cl4 5,51 1,24 6,75 2,33 1,05 3,38

5.5.3. Tasima giicii hesaplamalar

Tasima giicii hesaplamalart Terzaghi tasima giicii tablosu kullanilarak
hesaplanmigtir. Novocrete® uygulamasi yapilan bolgenin i¢cinde C9 ve C13 nolu sondaj

kuyusu verileri esas alinarak ve 12 m derinlige kadar olan veriler kullanilmistir.

Cizelge 5.12. C9 i¢in dogal durumda ve Novocrete® kullanildiginda tasima giicli sonuglari

Dogal durumda Novocrete® kullanildiginda

Efgktif Derinlik Gall Gall
gerilme (m) Narazi Cn Naiizelt. KN/m? Nspt Cn Nuiizelt. KN/m2
(kPa)

27 1,5 15 1,88 28 50 1,88 94

46 3 17 1,44 25 17 1,44 25

61 4,5 16 1,25 20 16 1,25 20

76 6 13 1,12 15 13 1,12 15
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91 7,5 14 1,03 14 14 1,03 14
106 9 16 0,95 15 16 0,95 15
121 10,5 19 0,89 17 19 0,89 17
136 12 24 0,84 20 24 0,84 20
Ort. 19 170 Ort. 27 270

Cizelge 5.13. C 12 i¢in Dogal durumda ve Novocrete® kullanildiginda tagima giicli sonuglari

Dogal durumda Novocrete® kullanildiginda

Efeidif Derinlik N C N Gall N C N Gall
g(elii)rar;e (m) arazi N diizelt. kN /m2 Spt N diizelt. kN /m2

27 1,5 50 1,88 94 60 1,88 113

46 3 31 1,44 45 31 1,44 45

61 4,5 1,25 0 1,25 0

76 6 50 1,12 56 50 1,12 56

91 7,5 29 1,03 30 29 1,03 30

106 9 25 0,95 24 25 0,95 24

121 10,5 25 0,89 22 25 0,89 22

136 12 25 0,84 21 25 0,84 21

Ort. 36 360 Ort. 39 390

Novocrete® uygulamasi ile zemin iyilestirilmesi yapilan kesimlerde tasima giicii

probleminin olmadig1 goriilmiistiir.
5.6. Novocrete® ile Tyilestirme icin Plaxis Analizleri

Plaxis analizlerinde ilgili kesimler ig¢in tip kesitler kullanilmistir. Bu tip
kesitlerde daha 6nceden tanimlanan tabakalr ve bu tabakalar i¢in tanimlanan geoteknik
tasarim parametreleri kullanilmustir. yilestirme icin onerilen kisimlarda 1,20 metre ve
1,80 metre kalinligindaki kaya dolgu yerine 40 cm. kalinliginda Novocrete® tabakasi
alinmis ve bu tabakaya gore de analizler yapilmistir. Analizlerde Novocrete®
tabakasinin geoteknik tasarim parametreleri, zemin O&zellikleri ve kullanilan
cimento+Novocrete® oranina gore tanimlanmistir. Yapilan analiz sonuglarina gore

belirlenen oturma miktarlari karsilagtirmali olarak asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 5.14. Dogal durumda ve Plaxis analiz sonuglarina gore oturma miktarlar

Uygulama Araligi Dogal durumda Plaxis Analizine gore Novocrete®
(km) Toplam Oturma (cm) | ile iyilestirme sonrasi oturma (cm)
424+100-424+900 6,94 3,79
427+700-428+000 6,16 -
428+500-429+700 6,75 3,58

Tablodan da goriilecegi iizere yapilan 40 cm. kalinliginda Novocrete® tabakasi
ile yapilan iyilestirme sonucunda oturmalar, sinir deger olan 5,00 cm.nin altina
diismiistiir. Bu yontemin kullanilmas1 suretiyle kaziya gerek kalmayacak, sadece

bitkisel toprak zonu styrilacaktir. Ayrica kazilan malzemenin dokiim sahasina taginmasi,
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yeni kaya dolgu malzemenin ocaktan getirilerek serilip sikistirilmasi siirecindeki

ekonomik kayip ve ¢evreye olusturulan olumsuz etkenler ortadan kalkacaktir.

5.6.1. 424+100-424+900 arasi icin plaxis analiz sonuclar (Tip Kesit KM.424+800)
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Calculation results, <Phase 4> (4/71), Total displacements |u|

s

Totad displacesents |u|
Magmure vadue = 000738 m (Bemeant 1215 ot Node $224)

Calculation results, <Phase 4> (4/71), Total displacements u,
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Masm vae = 1073*10° m (Bement 445 ot lode 3342)
Firmem e = 2,015 m (Ehement 1135 ok e S224)

Calculation results, Plate, <Phase 4> (4/71), Total displacements u,
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5.6.2. 428+500-429+700 Arasi icin plaxis analiz sonuc¢lar: (Tip Kesit Km.429+100)
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Calculation results, <Phase 4> (4/71), Total displacements |u]
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5.7. Novocrete® Ile Yapilan Iyilestirmeden Sonra Yapilan Plaka Yiikleme

Deneyleri

Uygulamadan sonra elastisite modiilii Evg¢-Ev2 degerinin statik yiikleme deneyi
veya dinamik plaka yiikleme deneyi ile her 10000 m? de 1 defa kontrol edilmistir. Statik
plaka yiikleme deneyi veya dinamik plaka yilikleme deneyi sonucunda elde edilen

elastisite modiiliiniin E,> degerinin 45 MPa degerinden biiyiik olmasi sart1 aranmistir.

T~

o

Sekil 5.14. Plaka yiikleme deneyi



5.7.1. KM 424+360 Plaka yiikleme testi

PLAKA YUKLEME TESTI(TS 5744)

Test Alinan Yer
Test Alinan Tabaka

Test Alinan Malzeme

Km.424+360 Il.Hat
Terasman alti zemin iyilestirme yapilan tabaka

Puzolanik mineral saf toz baglayici ve ¢imento ile yerinde zemin iyilestirmesi yapilan zemin

Deney Standarti TS 5744
Birinci Yiikleme Bosaltma Ikinci Yiikleme
Normal Tension Capacity
0.01 mm min 0.01 mm min 0.01 mm min 5kN = 0,005 MN
30kN = 0,030  MN
S1[S2 |83 | T |S1]S2|S31 T [S1]82]831 T 35kN = 0,035  MN
Area of slab d=300mm 0,07065 m?
Basic data 0,00 | 0,00 | 0,00
0 0,31]0,35|0,39| 15,0 Pmin: 5kN 0,07077 MN/m?
3 10,07]0,09]0,05] 150 Diff. 0,425 MN/m2 Ao (Eu)
Pmax: 35kN 0,4954 MN/m?
5 ]023|0,24|0,18| 15,0 0,03|0,04|0,05| 15,0
8 0,71]0,72| 0,74 | 15,0 EV1  3IRINCI YUKLEME
10 |051]053|0,56]15,0 0,09]0,11]0,14| 150 Diff=S1(35kN)-S1(5kN)= 0,870
lef-82(35kN)S (5kN)= 0,900 average= 0,907 As  (Ey)
15 |0,74|0,77|0,78| 15,0 0,16]0,18|0,19| 150 Diff=S3(35kN)-S3(5kN)= 0,950
17 0,91[0,98/0,99| 150
20 [081(083|085|150 0,22]0,23|0,24| 15,0 EV2  KINCI YUKLEME
Diff=81(30kN)-S1(5kN)= 0,360
25 [090(091/092|150 0,29]0,32|0,31| 15,0 | Diff=S2(30kN)-S2(5kN)= 0,370 average= 0,367 As  (Ey
Diff=83(30kN)-S3(5kN)= 0,370
30 1,00 1,04|1,08| 15,0 0,39/0/41|042| 15,0
Pmin5kN 0,0708 MN/m2
35 [1,10[1,14|1,13]| 150 Diff. 0,354 MN/m2 Ao (Ey
Pmax30kN 0,4246  MN/m2
Normal Tension Capacity
kN to MN/m2 1.5 x r xAo BASINCFARKI A = 0354 MN/m?
Ev 325,71 MN/m’
30,0189 As OTURMAFARKI As = 0367 mm
5 00315
80,0503
10 0,629 15 x 1 xAQ BASINCFARKI A = 0425 MN/m?
15 0,0944 Eu 158,06 MN / m?
17 0,1070 As OTURMAFARKI As = 0907 mm
20 0,1258
25 0,1573
30 0,1888
35 0,2202
birinci yiikleme bosaltma ikinci yiikleme
kN 3 5 10 15 20 25 30 35|17 8 0| 5 10 15 20 25 30
Normal Tension
Cap. [MN/n?] 0019 0031 0063 0,094 0,126 0,157 0,189 02200107 0050 0 [0031 0063 0094 0126 0157 0,189
Settlement[mm] | 0,07 0,147 0463 0693 0760 0840 0970 1,053[0890 0653 0280(-0030 0043  0.107 0160 0237 0337
Load Bearing Capacity Test
Normal Tension Cap./Normal Gerilme Kapasitesi
(MN/m? “N,-"mm! = Mpa)
A0 0050 0100 0200 0,750
147 q—_""__—-——._‘—'—-—-.._._._‘__
043 [
+
092 - _-_'qm'g"‘-"‘ﬂr‘im_._______
' 1,083
143 ~—wad £l
: =

=hoad BV




5.7.2. KM 424+730 Plaka yiikleme testi
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PLAKA YUKLEME TESTI(TS 5744)

Test Alinan Yer
Test Alinan Tabaka
Test Alinan Malzeme

Km.424+730 Il.Hat

Terasman alti zemin iyilestirme yapilan tabaka

Puzolanik mineral saf toz baglayici ve gimento ile yerinde zemin iyilestirmesi yapilan zemin

Deney Standarti TS 5744
Birinci Yiikleme Bosaltma Ikinci Yiikleme
Normal Tension Capacity
0.01 mm min 0.01 mm min 0.01 mm min 5kN = 0,005 MN
30kN = 0,030  MN
S1 /82 | S3| T [S1[S2 831 T |81[S2|831 T 35kN = 0,035 MN
Area of slab d=300mm 0,07065 m?
Basic data) 0,00 | 0,00 | 0,00
0 0,35/0,31]0,32| 15,0 Pmin: 5kN 0,07077 MN/m?
3 [0,07|0,04 (003150 Diff. 0,425 MN/m2 Ao (Ey)
Pmax: 35kN 04954 MN/m?
5 0,20(0,18|0,13| 15,0 0,04 (0,03|0,04| 15,0
8 0,89/0,86|0,79| 15,0 EV1  3IRINCI YUKLEME
10 [031]0,30|0,25( 150 0,11]0,14|0,15| 15,0 Diff=S1(35kN)-S1(5kN)= 0,760
Diff=82(35kN)-S2(5kN)= 0,810 average= 0,743 As  (Ey
15 [046]043|034150 0,21]0,24]0,23| 15,0 Diff=S3(35kN)-S3(5kN)= 0,660
17 0,99(0,97|0,92| 15,0
20 |0,53/052|041|150 0,27[0,27|0,33| 150 EV2  KINCI YOKLEME
Diff=81(30kN)-S1(5kN)= 0,300
25 [0,63(065|053|150 0,31]0,32|0,36| 15,0 | Diff=S2(30kN)-S2(5kN)= 0,380 average= 0,343 As  (En
Diff=S3(30kN)-S3(5kN)= 0,350
30 0,79(0,77| 0,63 15,0 0,34/0/41|0,39| 15,0
Pmin5kN 0,0708 MN/m2
35 [096(099|0,79|150 Diff. 0,354 MN/m2 Ao (Ey
Pmax30kN 0,4246 MN/m2
Normal Tension Capacity
kN  to MN/m2 15 x r xAQ BASINCFARKI A = 0354 MN/m?
Ev, 347,84 MN/ m?
30,0189 As OTURMAFARKI As = 0343 mm
5 00315
8 0,0503
10 0,0629 15 x r xAg BASINCFARKI A = 0425 MN/m?
15 0,0944 Eu 192,80 MN/m?
17 0,1070 As OTURMAFARKI As = 0743 mm
20  0,1258
25  0,1573
30 0,1888
35 0,2202
birinci yiikleme ikinci yiikleme
kN 3 5 10 15 20 25 30 35|17 8 0 | 5 10 15 20 25 30
Normal Tension
Cap. [MN/m] 0019 0031 0,063 0,094 0,126 0,157 0,189 0220[0107 0050 0 [0031 0063 0094 0126 0157 0,189
Settlement [mm] 0,047 0,123 0,240 0,363 0440 0,557 0,683 0,867] 0913 0,800 0,280]-0,010 0,087 0,180 0,243 0,283 0,333
Load Bearing Capacity Test
Normal Tension Cap./Normal Gerilme Kapasitesi
2= -
(MN/m? =N/mm? = Mpa)
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250
-0,0
T,
3 \\\_
\OJ—K&HHH“_‘_‘—‘ Grafik Alz
— :
0,45 e S
_:.
Ms =
~— B N 0,867 =
0,95 —
=
=
-]
=
==
——load EV1
1,45 —=—unload

——lgad EV2
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PLAKA YUKLEME TESTI(TS 5744)

Test Alinan Yer
Test Alinan Tabaka
Test Alinan Malzeme

Km.428+160 Il.Hat
Terasman alti zemin iyilestirme yapilan tabaka

Puzolanik mineral saf toz baglayici ve gimento ile yerinde zemin iyilestirmesi yapilan zemin

Deney Standarti TS 5744
Birinci Yiikleme Bosaltma ikinci Yiikleme
Normal Tension Capacity
0.01 mm min 0.01 mm min 0.01 mm min 5kN = 0,005 MN
30kN = 0,030 MN
S1[S2 | S3| T | S1]S2[S31 T [S1[S82]831 T 35kN = 0,035 MN
Area of slab d=300mm 0,07065 m?
Basic data] 0,00 | 0,00 | 0,00
0 0,91(0,96|1,07|15,0 Pmin: 5kN 0,07077 MN/m?
3 0,14|0,15|0,18| 15,0 Diff. 0,425 MN/m2 Ao (En)
Pmax: 35kN 0,4954 MN/m?
5 0,27|0,30|0,29| 15,0 0,35|0,24|0,25| 15,0
8 1,02)1,08|1,16| 15,0 EV1 3IRINCI YUKLEME
10 0,49(0,51[0,55(15,0 0,45|0,27|0,28| 15,0| Diff=S1(35kN)-S1(5kN)= 1,040
Diff= SZ(SSkN)S (5kN)= 1,050 average= 1,077 As (Ey)
15 0,73|0,76|0,85| 15,0 0,48|0,48 | 0,47 15,0 Diff=S3(35kN)-S3(5kN)= 1,140
17 1,19(1.26|1,32| 15,0
20 0,86|0,89|0,95| 15,0 0,520,52|0,60| 15,0 EV2  KINCI YOKLEME
Diff=51(30kN)-S1(5kN)= 0,250
25 [1,04[1,08|121]|150 0,58 |0,66|0,74| 15,0 | Diff=S2(30kN)-S2(5kN)= 0,510 average= 0,450 As ()
Diff=S3(30kN)-S3(5kN)= 0,590
30 1,15(1,19]1,34| 15,0 0,60(0,75|0,84| 15,0
Pmin5kN 0,0708 MN/m2
35 1,31[1,35(1,43| 15,0 Diff. 0,354 MN/m2 Ac (Ey
Pmax30kN 0,4246 MN/m2
Normal Tension Capacity
kN to MN/m2 15 x r xAQ BASINCFARKI  Ag = 0354 MN/m?
Ev 265,39 MN/m?
3 0,0189 As OTURMA FARKI  As = 0450 mm
5 0,0315
8 0,0503
10 0,629 15 x r xAo BASINCFARKI  pg = 0425 MN/m?
15 0,0944 Eu 133,11 MN/m?
17 0,1070 As OTURMA FARKI  As = 1077 mm
20 0,1258
25 0,1573
30 0,1888
35 0,2202
birinci yiikleme bosaltma ikinci yiikleme
kN 3 5 10 15 20 25 30 35| 17 8 0 5 10 15 20 25 30
Normal Tension
Cap. [MN/m?] 0019 0031 0,063 0,094 0,126 0,157 0,189 0,220]0,107 0050 0 |0031 0,063 0,094 0126 0157 0,189
Setflement[mm] [ 0,157 0130 0360 0,623 0743 0,953 1070 1,207] 1100 0930 0823] 0123 0177 0320 0390 0503 0573
Load Bearing Capacity Test
Normal Tension Cap./Normal Gerilme Kapasitesi
- 2 -
gMN/m =N/mm? = Mpa)
) %D,ﬂﬂﬂ 0,050 100 0,150 0,200 0,250
- = \
\q‘%u -_--_-_"““---..._____
0,45 —
"--‘-_______________H =
3 =
43 =
- =
T — &=
0,95 —= — g ey
— =
— "'L\_WD =
e =
- T ]
| 1,207 =
——load EV1
145 ——unlcad
——|oad EVZ
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PLAKA YUKLEME TESTI(TS 5744)

Test Alinan Yer
Test Alinan Tabaka
Test Alinan Malzeme

Km.428+730 Il.Hat

Terasman alti zemin iyilestirme yapilan tabaka

Puzolanik mineral saf toz baglayici ve gimento ile yerinde zemin iyilestirmesi yapilan zemin

Deney Standarti TS 5744
Birinci Yiikleme Bosaltma ikinci Yiikleme
Normal Tension Capacity
0.01 mm min 0.01 mm min 0.01 mm min 5kN = 0,005 MN
30kN = 0,030  MN
S1 /82|83 | T | 8182|831 T [S1]82]831 T 35kN = 0,035  MN
Area of slab d=300mm 0,07065 m?
Basic data] 0,00 | 0,00 | 0,00
0 093(1,15|065| 15,0 Pmin: 5kN 0,07077 MN/m?
3 0,09|0,12|0,08| 15,0 Diff. 0,425 MN/m2 Ao (Eu)
Pmax: 35kN 0,4954 MN/m?
5 0,19(0,25| 0,12 15,0 0,16 (0,20 | 0,15 15,0
8 1,10|1,38 (0,92 15,0 EV1  3IRINCI YUKLEME
10 |048|058|0,36]15,0 0,28(0,32| 0,17 | 15,0| Diff=51(35kN)-S1(5kN)= 1,180
Diff=S2(35kN)-S2(5kN)= 1,400 average= 1,140 As  (Ey
15 |0,75/0,64|0,50| 15,0 0,37 041]0,19| 150 Diff=S3(35kN)-S3(5kN)= 0,840
17 1,30|1,55|0,95| 15,0
20 |092[1,10|062(150 046|048|0,23| 15,0 EV2  KINCI YUKLEME
Diff=51(30kN)-S1(5kN)= 0,490
25 |1,05[1,22|0,70( 15,0 0,57 0,60 0,27 | 15,0 | Diff=S2(30kN)-S2(5kN)= 0,500 average= 0,387 BAs  (Ey
Diff=S3(30kN)-S3(5kN)= 0,170
30 [1,22(148|085|150 0,65|0,70|0,32| 15,0
Pmin5kN 0,0708 MN/m2
35 [1,37[165[096|150 Diff. 0,354 MNm2 Ao (Ey
Pmax30kN 04246 MN/m2
Normal Tension Capacity
kN to MN/m2 15 x r xAQ BASINC FARKI  Ag = 0354 MN/m?
Ev 308,86 MN/m?
30,0189 As OTURMA FARKI  As = 0387 mm
5 00315
8  0,0503
10 0,0629 15 x r xAQ BASINC FARKI  Ag = 0425 MN/m?
15 0,0944 Eu 125,71 MN/ m?
17 0,1070 As OTURMA FARKI  As = 1,140 mm
20 0,1258
25  0,1573
30 0,1888
35 0,2202
birinci yiikleme ikinci yiikleme
kN 3 5 10 15 20 25 30 35 17 8 0 5 10 15 20 25 30
Normal Tension
Cap. [MN/m?] 0,019 0,031 0,063 0,094 0,126 0,157 0,189 0,220|0,107 0050 0 |0031 0,063 0,094 0,126 0,157 0,189
Settlement [mm] 0,097 0,090 0,377 0,533 0,783 0,893 1,087 1230] 1,170 1,037 0813] 0,073 0,160 0,227 0,293 0,383 0,460
Load Bearing Capacity Test
Normal Tension Cap./Normal Gerilme Kapasitesi
2 - 2 _
(MN/m? =N/mm? = Mpa)
Q,DDD 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250
-0,0
nl 09 \\—‘_“
g [
0,45 =
"Nm E
/ \‘11‘53\ g
0,95 —— —~—0.893 =
' — =
— 7 =
T — -
e 1,230 =
——load EW1
1,43 —=—unlzad
——load EWVE
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PLAKA YUOKLEME TESTI(TS 5744)

Test Alinan Yer

Test Alinan Tabaka

Km.429+450 Il.Hat

Terasman alti zemin iyilestirme yapilan tabaka

Test Alinan Malzeme Puzolanik mineral saf toz baglayici ve ¢imento ile yerinde zemin iyilestirmesi yapilan zemin
Deney Standarti TS 5744
Birinci Yiikleme Bosaltma Ikinci Yiikleme
Normal Tension Capacity
0.01 mm min 0.01 mm min 0.01 mm min 5kN = 0,005 MN
30kN = 0,030 MN
S1 82 | 83| T | S1]82]831 T [S81]82]831 T 35kN = 0,035 MN
Area of slab d=300mm 0,07065 m?
Basic data 0,00 | 0,00 | 0,00
0 0,45(0,36 (0,331 15,0 Pmin: 5kN 0,07077 MN/m?
3 0,09|0,07|0,06| 15,0 Diff. 0,425 MN/m2 Ao (Eun)
Pmax: 35kN 0,4954 MN/m?
5 0,24(0,20(0,15( 15,0 0,06 {0,05(0,08| 15,0
8 0,85|0,76|0,66| 15,0 EV1  3IRINCI YUKLEME
10 |035(029|0,26| 150 0,160,13|0,18| 15,0 Diff=S1(35kN)-S1(5kN)= 0,750
Diff=52(35kN)-S2(5kN)= 0,690 average= 0,683 As  (En
15 0/47(0,39(0,34 15,0 0,27 |0,25|0,29| 15,0| Diff=S3(35kN)-S3(5kN)= 0,610
17 0,95(0,84|0,7115,0
20 0,56 (0,49 (045|150 0,32|0,31]0,35]| 15,0 EV2  KINCi YOKLEME
Diff=S1(30kN)-S1(5kN)= 0,360
25 0,650,569 0,56 | 15,0 0,370,35|0,39| 15,0 | Diff=S2(30kN)-S2(5kN)= 0,350 average= 0,353 As (Ey
Diff=83(30kN)-S3(5kN)= 0,350
30 0,86(0,73|0,65| 15,0 042(0,40(043|15,0
Pmin5kN 0,0708 MN/m2
35 0,99(0,89|0,76| 15,0 Diff. 0,354 MN/m2 Ao (Ey
Pmax30kN 0,4246  MN/m2
Normal Tension Capacity
kN to MN/m2 15 X r XAG BASINCFARKI  Ag = 0354 MN/m?
Ev 338,00 MN/m?
3 0,0189 As OTURMA FARKI  As = 0353 mm
5 0,0315
8 0,0503
10 0,629 15 X r XAG BASINCFARKI  Ac = 0425 MN/m?
15 0,0944 Eu 209,73 MN/m?
17 0,1070 As OTURMA FARKI  As = 0683 mm
20 0,1258
25 0,1573
30 0,1888
35 0,2202
birinci yiikleme bosaltma ikinci yiikleme
kN 3 5 10 15 20 25 30 3 | 17 8 0 | 5 10 15 20 25 30
Normal Tension
Cap. [MNim?] 0019 0,031 0063 0,094 0126 0,157 0189 02200107 0050 0 [0031 0063 0094 0126 0157 0,189
Setflement[mm] 0,073 0123 0227 0327 0427 0527 0673 0807|0760 0683 0300{-0010 0083 0,197 0253 0297 0343
Load Bearing Capacity Test
Normal Tension Cap./Normal Gerilme Kapasitesi
- -
(MN/m? =N/mm? = Mpa)
_oogl,ﬂﬂﬂ 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250
0,0
3
— |
—_—
0,45 L S
— £
~— 2k E
0 T 0807 =
! &=
0,95 =
=
=
=
R~
——Ilpad EV1
145 —=—unload
——lgad EV2
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5.8. Adana-incirlik-Toprakkale Projesinde Derin Karisirma  Yéntemi

Kullamilarak Zemin Tyilestirilmesi

1960’11 yillarin basindan itibaren Avrupa’da bir¢ok iilkede kullanilmaya
baslanan derin karigtirma yontemi ile zemin iyilestirilmesi yontemi, 2000’11 yillardan
itibaren iilkemizde de kullanilmaya baslanmis ve TS-EN 14679 numaras: ile Tiirk
Standartlarina da girmistir. Bu yontemde ince daneli ve genellikle yumusak killer olmak
iizere yumusak zeminlerde, ortasinda delik bulunan burgular veya kanatl karistiricilar
vasitastyla ¢imento veya kire¢ kullanilarak zeminin yerinde karistirilarak kolon veya
duvarlar elde edilmesi olarak tanimlanmaktadir.

Bu yontem, oturmalarin azaltilmasi, tasima kapasitesinin arttirilmas,
sikigabilirligin  azaltilabilmesi, yumusak zeminin deformasyonunun ve kayma
gdcmesinin engellenebilmesi, zaman ve ekonomi tasarrufu ve ¢evreye daha az zarar
vermesi gibi 6zellikleri sayesinde yaygin bir sekilde kullanilmaya baglanmistir. Genelde
kire¢ ve c¢imento gibi baglayici maddeler kullanilmakla beraber, yiiksek su icerigi
bulunan yerlerde veya organik topraklarda ugucu kiil, kdmiir kiilli, jips ve ciirufla
cimento veya kirecin karistirilmast da tercih edilmektedir. Yapilan karistirma islemi
sonrasinda baglayici ile kil arasinda kimyasal bir reaksiyon olusmakta ve ¢imentolu
kompozit bir malzeme elde edilmektedir. Kimyasal reaksiyonla, topragin mukavemeti
artmakta, buna bagl olarak tagima kapasitesi artarak oturma miktar1 azalmaktadir.

Derin karistirma yontemi uygulanmasi esnasinda makine techizati kolonun
olusturulacagi yerde konumlandirilir. Istenilen derinlige karistirici saftin  zemini
delmesiyle ulasildiktan sonra saft zemini karistirarak yukari dogru cekilir. Istenilen
derinlige inilmesi esnasinda, saft geri ¢ekilirken ya da her ikisinde de baglayici enjekte
edilerek zemin ile baglayicinin karigtirilmasi saglanir. Bu suretle, zemin ile karistirilmig

kolon elde edilir.
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|

o Delme ve baglayici ile zemini

kanstirma

o Dip kanstuma

o islem devam ederken geri cekme
- e Kolonun tamamlanmasi

Sekil 5.15. Derin karigtirma uygulamasiin asamalar1 (JAFEC USA, INC., 2017)

Derin karistirma uygulamasinda uygun metodun se¢imi (1slak ya da kuru), zemin
mukavemetinin belirlenmesi ve iyilestirilmis zemin boyutlarinin ve uygulama deseninin
secilmesi sellinde temel adimlar takip edilmektedir.

Derin karistirma yontemi genel olarak islak ve kuru yontem olarak ikiye
ayrilmaktadir. Ancak, hangi yontem uygulanirsa uygulansin temel amag, iiniform
iyilestirilmis bir alan olusturma, tam anlamiylsa karistirilamamis ya da topaklanmig
baglayict veya zeminin olusmamasi ve sabit su iceriginin saglanmasidir. Bunlarin
saglanmasi i¢cin de amaglanan dayanim ve sikilik degerine gore uygun su-¢imento
oraninin saglanmasi, enjeksiyon miktarmin belirlenmesi ve tiniform bir karigtirma

isleminin gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Cizelge 5.15. Derin karistirma yontemleri (NYSDOT Geotechnical Design Manuel, 2013)

Yontem Grup | Tanim

- Herhangi bir zemindeki biiytik 6lgekli temel
iyilestirmesi i¢in gelistirilmis,

Islak Derin Karigtirma WRS - Islak,
- ; WRE .
Yontemleri WIS - Tek veya ¢oklu delgi,

- Blok veya duvar anlamina gelir,
- Temel reaktifler ¢cimento esaslidir

- Zemin stabilizasyonu ve kohezyonlu zeminlerin
giiclendirilmesi i¢in gelistirilmis,
Kuru Derin Karigtirma DRE - Kuru,
Yontemleri - Genellikle tek delgili kolon teknigini ifade eder.
- Temel reaktifler, kire¢ ve ¢imento kolonlar1 veya
kireg-¢cimento karisimlar i¢in graniil veya toz kiregtir.
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Enjeksivon Saft

Kanstirna bicaklar ™|
1

Kesici bicaklar

B
| W/

Kanstina Bicak

Sekil 5.16. Sematik olarak 1slak ve kuru derin karigtirma sistemleri (Kilig, 2013)

Islak derin karistirma yonteminde genel olarak kullanilan ekipman, baglayici
bulamaci saglamak i¢in toplu bir karistirma tesisi ile bu bulamacin zemine enjekte
edilmesi ve karistirilmasini temin etmek i¢in karistirma makinesinden olusur. Bu
yontemde istenen ebatta kolon c¢api elde edebilmek i¢in ayni ebatta ve karistirma
isleminin verimliliginin artmasin1 saglayan kesme, karistirma bicaklar1 veya siireksiz
burgulardan olusan karigtirma saftlar1 yardimiyla zeminin sulu baglayict ile

karistirilmasi saglanir.

ouie) Mskinsh Femin Karytwma

Sekil 5.17. Islak derin karistirma yontemi (Kocabiyik, 2018)

Islak derin karigtirma yontemi yumusak killerde, siltlerde, ince taneli kumlarda
ve organik zeminlerde uygulanabilmektedir. lyilestirilen zeminin mekanik ozelligi
baglayic1 6zelligine, zeminin olugsma sekline ve davranisina, karistirma ve priz alma
kosullarmma baghdir. Kuru derin karistirma yonteminde ise kuru baglayici, doner
penetrasyon yontemi kullanilarak pnomatik veya mekanik olarak zemin i¢ine girmeye

zorlanir. Tasima mekanizmasi, karistirma esnasinda zeminin sikistirilmasi, hidratasyon



88

islemi nedeniyle suyun alinmasi ve c¢evreleyen yumusak zemine kiyasla daha kati ve
daha giiclii olduklari i¢in yiikiin kolonlara yogunlasmasinin birlikte degerlendirilmesiyle
olusmaktadir. Sistemdeki ekipman; baglayici maddeleri igeren silolar, baglayici
besleme sistemini igeren basingli depo, yiiksek kapasiteli hava kompresorii, hava
kurutucu, filtre iinitesi, jeneratdr, kontrol {initesi ve baglantt hortumlarindan

olusmaktadir.

¥

v

Sekil 5.18. Kuru derin karistirma yontemi (Kocabiyik, 2018)
Kuru yontem, 1slak yontemle karsilagtirildiginda, karistirma sirasinda verilen su

nedeniyle 1slak yonteme gore daha yliksek mukavemet saglamaktadir.

Cizelge 5.16. Islak ve kuru derin karistirma yontemleriyle iyilestirilen zeminin 6zellikleri (Kaya, 2016)

Islak Yontem
Serbest basing mukavemeti (28 giin) 0,2 — 5,0 MPa (0,5 — 5 MPa graniiler zeminlerde)
(0,2 — 2 MPa kohezyonlu zeminlerde)
k (Permeabilite katsayisi) 1x10°—1x10° m/s
(Bentonit kullanilmasi halinde daha diisiik bir deger alir.)
Eso (Elastisite modiilii) 350 — 1000 x Serbest basing mukavemeti (Laboratuvar)
150 — 500 X Serbest basing mukavemeti (Arazi)
Kayma mukavemeti Serbest basing mukavemeti <1 MPa ise
%40-50 x Serbest basing mukavemeti
Cekme mukavemeti %8-14 x Serbest basing mukavemeti
28 giinliik serbest basing mukavemeti Silt ve killer i¢in 7 gilinliik dayanimin 1,4-1,5 kat1
Kumlar i¢in 7 giinliik dayanimin 2 kat1
60 giinliik serbest basing mukavemeti 28 giinliikk dayanimin 1,5 kati
Kuru Yontem
Drenajsiz kayma mukavemeti, c, Zeminin drenajsiz kayma mukavemeti x 10-50
(150-1000 kPa)
Elastisite modiilii, E 50-200 % ¢,
50-200 x qu (¢imento)
(qu: lyilestirilmis zeminin serbest basing mukavemeti)
Kirilma deformasyonu <%?2
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Sekil 5.19. Derin karistirma uygulamasinda kullanilan desenlerden drnekler (Topolnicki, 2004)

Adana-incirlik-Toprakkale — hattinda  1slak ~ derin ~ karigtirma  ydntemi
kullanilmigtir. TCDD, teknik sartnamesine gore derin karistirma uygulamasinda
iizerinde enjeksiyon nozullari bulunan 6zel sekilde imal edilmis, dis/kesme ¢ap1 hedef
kolon g¢apinda olan, kesici bigaklarin en ugta oldugu, iizerinde ise delgi icin gereken
torku rotary’den kesici bigaklara aktaran ve ortasindaki bosluktan ¢imento/su karisimini
kesici uglar tizerindeki nozullara intikal ettiren bir delgi takimi kullanilmistir.

Yukaridan asagiya dogru delgi ve kesme islemi esnasinda enjeksiyon zemine
verilmekte, yukar1 ¢ekme esnasinda da enjeksiyon vermeye devam edebildigi gibi
sadece karistirma da yapilabilmektedir. Bu yontemde mekanik karistirma kesici bigaklar
ile yapilmaktadir. Bu nedenle kesintisiz enjeksiyon akisi temin edilmektedir. Bu sekilde,
enjeksiyon ve zeminin belirli sabit/iiniform bir dozajda ve siirl bir ¢ap ve hacim i¢inde
karisimi temin edilerek iyilestirilmis zemin-¢imento karisimi derin karigtirma kolonlart
elde edilmektedir. S6z konusu yontem ¢ap kontrolii ve liniformluk bakimindan bir ¢ok
yontemden daha iyi netice vermektedir ve mekanik delme/kesmenin yapilabildigi
kibamdaki her tiirli zemin kosullarinda uygulanabilmektedir. Elde edilen derin
karistirma kolonlarinin mukavemeti zemin cinsine, karigtirma miktarina, ¢imento
dozajina gore proje gerekliliklerini saglayacak sekilde ayarlanmistir.

Projede kolonun tepe kotunda kolon merkezinin projedeki merkezinden
sapmamast ve 75 mm.den fazla olmamasi gerekmektedir. Bunun yani sira, kolonlarin
diiseylik toleransi, en fazla 1:75 olacaktir. Delme isleminde enjeksiyon i¢in uygulama
capma gore 10-12-14 adet nozzle ile karigtirma yapilacaktir. Karistirma ekipmani
minimum 80 devir/dk. Ile zemine girerken siispansiyon gerekli enjeksiyon basimciyla
karistirilmaktadir. Enjeksiyon basinci 50-150 bardir. Uygulamada kullanilan su/¢imento
oran1 w/c = 1/1°dir. Uygulama esnasinda bir miktar malzemenin tij dizisinin g¢eperleri

disindan yiizeye ¢ikmasi, zemin i¢inde asir1 basing olusarak zemin yapisinin ve daha
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once imal edilmis kolonlarin zarar goérmesini Onleyeceginden, bu duruma dikkat
gosterilmesi 6nem arz etmektedir. Enjeksiyonda kullanilan ¢imento, PC 42.5’tur.

Derin karistirma kolonu pompasi, enjeksiyon karigimini istenen capta kolon
teskil edecek sekilde siirekli/kesintisiz debide basabilecek pompa iinitesi olup motor
giicii min. 400 HP, basing kapasitesi 800 bar ve enjeksiyon kapasitesi min. 480
1t/dakikadir.

Imalatlar sirasinda temel alti kolonlarin tamaminda, yeterli siire gectikten ve
kolon baglar1 diizeltildikten sonra 50 metrede bir tahribatsiz biitlinliik deneyi, kalici
temel alt1 kolonlarinda kolon tasima kapasitesini kontrol etmek amaciyla 200 metrede
bir diisey yiikleme deneyi ve diisey yiikleme deneyi yapilan kolonlardan kalite kontrol
amacl karot alinip tek eksenli basing deneyleri yapilmistir. Alinan karot numuneleri 7
ve 28. Giinlerde tek eksenli basing testine tabi tutulmustur. Laboratuvarda 7 giinliik
karot basin¢ dayanimi min. 2,00 MPa; 28 giinliik karot basin¢ dayanimi min. 4,00 MPa
oldugu goriilmiistiir.

Yiik tagima kapasitelerinin kontrol edilmesi amaciyla tiim proje kapsaminda her
200 metrede sadece tasiyict temel alt1 kolonlar1 i¢in bir yiikleme deneyi yapilmistir.
Derin karistirma kolonu statik eksenel basing yiikii ile yliklenmekte, yiik-oturma, ytik-
zaman ve oturma-zaman grafikleri hazirlanmistir. Bir tek kolonun yiikleme deneyi
esnasinda yiiklenen maksimum yiik “deney yikii (Qes)” olarak tanimlanir.
Uygulanacak yiikiin kaziga tam eksenel ve {liniform olarak iletilebilmesi i¢in yiikleme
deneyinde once deney kolonu baglig: tistii diizeltilerek yatayligi saglanmakta ve bashiga
beton dokiilerek diizenlenmektedir. Deney ekipmanlari; kaziga verilecek eksenel yiike
maruz reaksiyon kirisleri, hidrolik kriko ve hidrolik basing pompasi, yiikii 6lgmek igin
manometre ve dl¢lim diizeneklerinden olugsmaktadir. Hidrolik pompa vasitasiyla belli
kademelerde statik yiik, kolon baslig1 ve reaksiyon kirisleri iizerine yerlestirilmis olan
hidrolik krikoya iletilir, rijit sistemden dolay1 yiik altinda kolon diisey eksenel hareket
eder. Deney kolonunda olusan bu deplasmanlar, kolondan ve basing elemanlarindan
bagimsiz bir dl¢lim sistemiyle kaydedilir.

Yiikleme deneyleri iki farkli ylikleme programina gore ve iki devirli olarak
yapilmaktadir. Kisa programda birinci devirde test kazig1 servis yiikiine kadar %25’lik
yik kademeleri ile 30 dk.lik periyotlarla yiiklenir ve %100’iinde 120 dk. beklenir.
Bosaltma kademeleri ise 10 dk. arayla %25’lik kademelerle yapilir. Ikinci devirde ise;
test kazig1 test yiikiine (%150) kadar %25’lik yiik kademeleri ile 30 dk.lik periyotlarla
yiiklenir ve test yiikiinde (%150) 240 dk. beklenir. Bosaltma kademeleri ise 10 dk.



91

Arayla %25’lik kademelerle yapilir. Uzun programda ise birinci devirde test kazigi
servis yiikiine kadar %25’lik yiikk kademeleri ile 60 dk.lik periyotlarla yiiklenir ve
%100’tinde 180 dk. beklenir. Bosaltma kademeleri ise 15 dk. arayla %25’lik
kademelerle yapilir. Ikinci devirde ise; test kazig test yiikiine (%150) kadar %25’lik
ylik kademeleri ile 60 dk.lik periyotlarla yiiklenir ve test yiikiinde (%150) 360 dk.
beklenir. Bosaltma kademeleri ise 15 dk. arayla %25°’lik kademelerle yapilir.

Sekil 5.20. AIT projesinde derin karistirma uygulamasina ait calismadan bir resim

Sekil 5.21. AiT projesinde derin karistirma uygulamasina ait ¢calismadan bir resim

Sekil 5.22. AiT projesinde derin karistirma uygulamasina ait ¢alismadan bir resim
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Sekil 5.24. AIT projesinde derin karistirma uygulamasina ait ¢alismadan bir resim

5.8.1. Iyilestirilmis zeminlerde tasima giicii hesaplari

Derin karigtirma kolonu tagima giicii hesab1 yapilirken sahada alinan ve
laboratuvar deneyleriyle hesaplanan parametreler idealize edilmis ve tagima giicli
hesaplanmistir. Hesaplarda gilivenlik katsayisi 2,50 olarak alinmistir. Hesaplamalar;

Qu=Qp+ Qs (5.7)

Qem = Q1 / GS. (5.8

Qp : Kolon ug tagima direnci

Qs : Kolon gevre siirtiinmesi direnci

Ug Direnci (Kil Birim)

Qp=9xCux Ap (5.9.)
Siirtlinme Hesab1 (Kil Birim)

Qs=fxpxAL (5.10.)
f=axCy (5.11.)

p : Kolon gevresi
Qs =Z (ax Cy X p x AL) (Her katman i¢in ayrica hesaplanip toplanacaktir)
a=1-0,00615x (Cy—25) ; 25 kPa < Cy <90 kPa

a katsayisinin kolerasyonu agagidaki tablodan alinmistir.
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Cizelge 5.16. o katsay1 kolerasyonu

cu (kPa) a
90,00 0,60
100,00 0,58
150,00 0,42
200,00 0,35
Stirtiinme Hesab1 (Kum Birim)
Qs=faw X AL Xp (5.12))

p : kolon ¢evresi

f=K X o’ x tand’

o’, : Kolon ortasindaki efektif gerilme (ortalama olacak sekilde)
’=0,75%x¢,K=1-sin o

425+700-427+200 lyilestirilmis zeminde tasima kapasitesi

Bahse konu kilometreler araliginda @100 cm ¢ap ve L=12,00 m uzunlugunda

derin karistirma kolonu i¢in tasima kapasitesi su sekildedir.

Cizelge 5.17. 425+700-427+200 Kolon Tagima Giicii

Zemin Birimi I;F albalk a Cu Y Alan | Tasima Kapasitesi
emin Birimi a( Ilrl’ll)lgl (kPa) | (KN/m?) v} (m?) (kN)
Kil 12,00 30 18 0,96925 | 37,70 1.096,20
Kil Ug direnci 30 0,79 212,06
Toplam Boy (m) 12,00 Toplam: 1.308,25

Grup Etkisi : 1.308,25 x 0,65 = 850,36 kN
Qem = 850,36/2,50 = 340,15 kN ~35 ton (9100 cm, L=12,00 m. derin karistirma

kolonu)

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

Kolon Alan1 = 1,00 x 1,00 x 7t/ 4 = 0,785 m?

Zeminin toplam tagima giicii = 5,46 x 5,30 ton/m? + 35 ton = 64 ton
Zemine gelen maksimum yiik = 9,41 ton/m* x 6,25 = 59 ton

Zemin emniyet gerilmesi : 64,00 / (2,50 x 2,50) = 10,24 ton/m?

S6z konusu kesimin 12 m derin karistirma kolonu ile iyilestirilmesi durumunda

zemin emniyetli tagima giici 100,45 kPa olarak bulunmustur. Zemin gerilmesi 92,40

kPa oldugu i¢in zeminde tagima giicii problemi bulunmamaktadir.
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5.8.2. Iyilestirilmis zeminde oturma hesab1

425+700-427+200 iyilestirilmis zeminde oturma hesabi

Bu kesimde 12.00 m. derin karistirma kolonu ile iyilestirme yapilmasi
durumunda meydana gelecek oturma su sekilde hesaplanmustir.

S = (gnet X B/E) (1 —v?) I

E =15.500 kPa

v=0,35

B1 =430 +2 x (8,00/4) +2 x (4,00/N3) = 12,92 m

Ac=Q x B/(B1)=(92,40) x 4,30/ (12,92) = 30,76 kPa

S =(30,76) x 4,30 x (1 —0,35%) x 2,75/ 15.500 = 0,02 m. = 2,06 cm

5.9. Derin Karistirma Yontemi ile Tyilestirme I¢cin PLAXIS Analizleri

Analizlerde kullanilan tip en kesit ve malzeme parametreleri asagida verilmistir.

- PLASTIK SELET
'ux i; ;f (6 mm)
{
H'H,l ', / I,-"F
: | 3]
i T m 4
- . RS 55 .l,"_ S — e . |
N T AA J_ - ~_ TRAVERSB70
L AANA N Sl BALAST
o BALASTALT
[}
o ALTTEMEL
L5
DOLGU
TR DD TABA Z5HM

Sekil 5.25. Tip En Kesit

Cizelge 5.18. Plaxis Analizinde Kullanilan Malzeme Parametreleri

Birim Yunsat (kN/m®) | C (kPa) | ¢° E (kPa)
Balast-Subbalast 23 10 45 120.000
Alt Temel 22 10 45 80.000
Kaya Dolgu 22 5 35 80.000
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5.9.1. KM 425+700-427+200 Giizergah plaxis analizi

Bu bolgede C11 nolu sondaj yapilmis olup genelde kil zeminden olusmaktadir.
SPT-N degerleri ve literatiir dogrultusunda yapilan zemin idealizasyonu ve analizlerde
kullanilmak iizere seg¢ilen zemin parametreleri asagida verilmistir.

Cizelge 5.19. Km.426+000 kesiti i¢in kullanilan zemin parametreleri

Birim Yunsat (KN/m?) | C (kPa) ¢° E (kPa)
Siltli Kil 18 3 24 11.500

Sekil 5.26. Plaxis analizi Km:426+000 kesiti
Demiryolu altinda daha rijit bir tabaka olugturulmasi, oturma probleminin oniine
gecilmesi ve oturmalarin daha dengeli gerceklesmesi icin platformun 30 cm altindan
baslamak tizere L=12.00 m. uzunlugunda derin karistirma kolonu ile iyilestirme

ongoriilmiis ve yapilan analizde oturma miktarlarinin TCDD oturma kriterlerini

. i a .
— —_—

Deformed mesh ju| [at true scals)

karsiladig1 goriilmiistiir.

Maximum value = 0.04528 m (Element 1862 of Node 12787

Sekil 5.27. KM 426-+000 Plaxis analizi



Total displacements uy (scaled up 50,0 times)
Maximum value =-0,04212 m (Element 1 at Node 4041)
Minimum value = -0,04494 m (Element 3 at Node 6107)

m

Sekil 5.28. KM 426+000 demiryolu oturma miktar1

Total displacements uy (scaled up 50,0 times)
Maximum value = -0,03241 m (Element 131 at Node 4369)
Minimum value = -0,03342 m (Element 115 at Node 5841)

[m]

Sekil 5.29. KM 426+000 kolon oturma miktar1

96
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PLAKISl

wessential for geotechnical professional

Project description

: 01_KM_426+000

Dutput Version 2012.2.14975. 10081

User name : Progeo Proje Muhendislik
Project filename : 01_KM_426+000 Diate :
Cutput : Materials Page: 1

Material set

Id cation mumbe: 1 2 3 4

Identification Subbalast Alt Temal Kaya Dolgu Sildi kil

Material madal Mohr-Coulomb Mahr-Coulomb Mohr-Coulamb Mahr-Coulomb

Drainage type Drained Drained Drained Drainad

Calour RGB 134, 234, 162 RGB 220, 153, 121 RGB 161, 226, 232 RGE 216, 216, 202

Comments

Ganeral proparties

Tunsat kN/m® 23,00 22,00 20,00 18,00

Teat kN/m® 24,00 23,00 21,00 13,00

Advanced

Void ratio

Dilatancy cut-off No No Mo No

Einit 0,5000

Dramping

Rayleigh « 0,000 0,000 0,000 0,000

Rayleigh & 0,000 0,000 0,000 0,000

Stiffness

E kNfm? 120,063 80,00E3 100,053 11,50E3

v (nu) 10,3000 10,3000 0,4000 10,3000
ml wessential for geotechnical professionald
Project description : 01_KM_426+000 Output Version 2012.2.14975. 10081
User name : Progeo Proje Muhendislik
Project filename : 01_KM_426+000 Date :
Cutput : Materials Page: 2

Identification Subbalast Ale Temal Kaya Dolgu Sildi kil

Alternatives

G knfm? 45,1563 30,77E3 35,71E3 4473

Eed kNfm? 161,563 107,7E3 214,383 15,43E3

Strength

Cot Kifm? 10,00 10,00 5,000 3,000

@ (phi) a 45,00 45,00 32,00 24,00

w (psi) a 0,000 0,000 0,000 0,000

Velocities

v mfs 140,2 117,1 132,3 49,07

Vp ms 2624 2190 324,0 91,81
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PLAKIS'

essentlal for geotechnical professionals

Project description

: 01_KM_426+000

Output Version 2012.2.14975.10081

Iser name : Progeo Proje Muhendislik
Project filename : 01_KM_426+000 Dratbe :
Jurkput : Materials Page : 3

Identification Subbalast Alt Temel Kaya Dolgu Sildi kil

Adwvanced

Set to default values fes Yes Yes es

Stiffness

Eine kNfm?jm 0,000 0,000 0,000 0,000

LI m 0,000 0,000 0,000 0,000

Strangth

Cinc knjm?fm 0,000 0,000 0,000 0,000

LI m 0,000 0,000 0,000 0,000

Tension cut-off Yes Yes Yes Yes

Tensile strength kN/m® 0,000 0,000 0,000 0,000

Strangth

Strength Rigid Rigid Rigid Rigid

Rinrer 1,000 1,000 1,000 000

Consider gap closure Yes Yes Yes Yes

Real intarface thicknass
[PLAXIS |
Project description : 01_KM_426+000 Output Version 2012.2,.14975. 10081
User name : Progeo Praje Muhiendislik
Project filename : 01_KM_426+000 Date @
Cutput : Materials Page: 4

Identification Subbalast Al Temel Kaya Dolgu Sildi kil

K0 settings

K, determination Automatic Automatic

Ko 0,2929 0,4701

Model

Data st Standard Standard Standard Standard

Soil

Type Medium Meadium Fine

< 2 pm % 19,00 15,00 46,00

2 pm - 50 pum % 41,00 41,00 26,00

50 pm - 2 mm % 40,00 28,0

Parameters

Set to default values Yes Yes Yes Yes

I". myday 0. 0,1206 0,2430

k, mjday 10,1206 0,1206 0,2480

" 10,00E3

it 10,5000 0,5000

Change of permeability

Ci 1,000E15 1.000E15 1,000E15 1,000E1S




99

essential for geatechnical professionald

User nama

Output

Project description

Project filename

: 01_KM_426+000

: Progeo Proje Muhendislik

: D1_KM_426+000

: Materials

Dutput Version 2012.2.14975.10081

Date :
Page : 1

Material sat

Identification numbe: 2

Identification 30cm yal 100cm WS5M 2.5m
Comments

Calour RGB O, 0, 255 RGB 185, 25, 230
Material type Elastoplastic Elastic
Properties

Isotropic Yes Yes

End bearing No No

EAy kMjm 9,000E6 1,257E6

B kN m?fm 67,5063 78,5463

w kNjm/'m 2,100 7,000

v {nu) 0,1500 0,1500

Mp kM m/m 1,000E12 1,000E15

Np oy kM/m 1,000E12 10,0069

Rayleigh o 0,000 0,000

Rayleigh § 0,000 0,000

5.10. Derin Karistirma Kolonlar i¢in Yiikleme Test Sonuclari

Adana-incirlik-Toprakkale arasi II. Hat yapimi ve mevcut hattin rehabilitasyonu

isi kapsaminda Km.425+615-427+000 arasinda imal edilen derin karigtirma kolonlar1

iizerinde yapilmis “ASTM D5882 Standart Test Method For Low Strain Integrity

Testing of Piles” standartina bagli olarak 6 adet kazik yiikleme deneyi yapilmistir.

Deney kolonlart @100 cm ¢apinda ve 8.00-12.00 m boylarinda imal edilmistir.

Deneylerde elde edilen maksimum oturma degerleri ile kalic1 oturma degerleri asagida

verilmisgtir.
Cizelge 5.20. Yiikleme deney sonuglar

Sira | Numune Yiikleme Kademesi Toplam Oturma | Kalict Oturma | Numune Boy
No No (mm) (mm) (m)
i T o — .
T T
s
e T T
e L
s —— .

Elde edilen maksimum oturma degerleri ve kalici oturma degerleri dikkate

alindiginda; proje tasariminda yatak katsayisinin belirlenmesinde kullanilan Bowles
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(1996) yaklasiminda miisaade edilen deplasman sinir1 25 mm olarak belirlenmistir. Elde
edilen deformasyonlar tasarimda dikkate alinan degerin altinda olup, tasarim kriterlerini

saglamigtir.

Sekil 5.30. Kolon yiikleme diizenegi

Sekil 5.31. Kolon yiikleme diizenegi ve hidrolik {inite
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Cizelge 5.21. 425+615 Yiikleme deneyi uygulama formu

ADANA-INCIRLIK TOPRAKKALE ISTASYONLARI ARASI 2. HAT YAPIMI
VE MEVCUT HATTIN REHABILITASYONU YAPIM iSi DERIN
KARISTIRMA (WSM)

Yiikleme Deneyi Uygulama Formu

AKS: D 287
KOLON: WSM 7
KM: 425+615
Tarih Saat Siire Manometre Yik KOMPARATOR SAATI
(dak) Okumasi (ton) OKUMALARI ORT.
(bar) (1/100 mm)
07:00 0 0 0,00 0,00
30 63 8,75 44,50
30 126 17,50 99,00
30 190 26,25 133,00
120 253 35,00 166,50
10 190 26,25 163,00
10 126 17,50 128,50
10 63 8,75 95,50
30 0 0,00 44,50
30 63 8,75 82,50
30 126 17,50 122,00
30 190 26,25 151,50
30 253 35,00 168,00
30 303 43,75 195,00
240 380 52,50 237,50
10 303 43,75 234,00
10 253 35,00 222,50
10 190 26,25 200,50
10 126 17,50 160,50
10 63 8,75 119,50
30 0 0,00 66,00

AKS D287 KOLON WSM 7 KM: 425+615
OTURMA-YUK GRAFIGI

6000

40,00

Urgulama yiikii (£)

0.00 20,00 40,00 60,00 80,00 100.00 120.00 140.00 160,00 180.00 200,00 220,00 240,00 260.00

Deplasman (x11-2mm)

Sekil 5.32. KM 425+615 Oturma-Yiik grafigi




6125

5250

4375

(=
o
2
=

Tygulama yiki (t)
[®)
5
[¥]
h

17.50

875

000

o

AKS D287 KOLON WSM 7 KM: 425+615
YUK-ZAMAN GRAFIGI

30 &0 90

120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720 750

ZAMAN (dK)

Sekil 5.33. KM 425+615 Yiik-Zaman grafigi

250.00
240.00
230.00
220.00
210,00
200,00
190.00
180.00
170.00
160.00
150.00
140,00
130.00
120.00
110.00
100.00
90.00
BO.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20,00
10.00
0.00

Deplasman (x10-2mm)

AKS D287 KOLON WSM 7 KM: 425+615
OTURMA-ZAMAN GRAFIGI

|

Pl
|7

b,

/
/
/

[}

30 80 90

120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 S10 S0 SW 600 630 660 690 720 750
ZAMAN (dk)

Sekil 5.34. KM 425+615 Oturma-Zaman grafigi

102



Cizelge 5.22. 427+000 Yiikleme Deneyi uygulama formu

103

ADANA-INCIRLIK TOPRAKKALE ISTASYONLARI ARASI 2. HAT YAPIMI
VE MEVCUT HATTIN REHABILITASYONU YAPIM iSi DERIN

KARISTIRMA (WSM)
Yiikleme Deneyi Uygulama Formu
AKS: E 524
KOLON: WSM 7
KM: 427+000
Tarih Saat Siire Manometre Yik KOMPARATOR SAATI
(dak) Okumasi (ton) OKUMALARI
(bar) ORTALAMASI
(1/100 mm)
07:00 0 0 0,00 0,00
30 63 9,50 9,50
30 126 19,00 21,50
30 190 28,50 32,50
120 253 38,00 46,00
10 190 28,50 40,00
10 126 19,00 32,00
10 63 9,50 23,50
30 0 0,00 9,50
30 63 9,50 15,00
30 126 19,00 25,50
30 190 28,50 36,00
30 253 38,00 47,50
30 303 45,50 58,00
240 380 57,00 78,00
10 303 45,50 74,00
10 253 38,00 67,00
10 190 28,50 58,00
10 126 19,00 48,50
10 63 9,50 42,00
30 0 0,00 34,50

6000

AKS E524 KOLON WSM 7 KM: 427+000
OTURMA-YUK GRAFIGI

5000

30.0:0

" 2000

1000

000

10,00 20.00 3000 40,00 50.00 &0.00

Deplazman {x10-Zmm)

7000 80.00

Sekil 5.35. KM 427+000 Oturma-Yik grafigi
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AKS E524 KOLON WSM 7 KM: 427+000
YUK-ZAMAN GRAFIGI

57.00

4750
— .I
3800 -
5
%
= 28.50
E
i
2
1900
950
000
a 0 60 90 120 150 18O 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720 750
FAMAN (dk)
Sekil 5.36. KM 427+000 Yiik-zaman grafigi
AKS E524 KOLON WSM 7 KM: 427+000
OTURMA-ZAMAN GRAFIGi
OO0 =
,———"’/ \
T0.00
L—1 \
_— /
g —]
g 6000 —
£ 500
F /
8 /"1 \
= 4000
a e \ y \
3000
2000 . A\
1000 /
000

0 A0 &0 90 120 150 IR0 2000 240 2700 300 3300 360 300 420 450 480 5100 5400 570 600 630 660 AO0 T20 750
ZAMAN (dk)

Sekil 5.37. KM 427+000 Oturma-Zaman grafigi

5.11. Derin Karistirma Kolonlar i¢in Siireklilik/Biitiinliiliik Test Sonuglar

Diisiik deformasyon seviyeli bir deney olan siireklilik deneyi, yap1
elemanlarinda tasima kapasitesini etkileyebilecek ana siireksizliklerin ve boyunun
yorumlanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ivmedlger sinyali biiyiitiiliip,
ozellikle zayif ug sinyalleri biitiin detay bilgileri korunarak dijital forma ¢evrilmektedir.
Hiz, ivme sinyalinin integrali alinarak hesaplanmaktadir. Hiz-zaman grafikleri aletin
ekraninda goriintiilenmektedir. Stireklilik deney sinyalleri, yap1 eleman1 kesit degisimi,
zemin Ozellikleri, kolon 6zgiil agirlig1 ayn1 zamanda kolondaki bosluklar ve kiriklar gibi
yap1 elemaninin 6zdirencini etkileyen hususlara gore davranis sergiler.

Calismalarda kullanilan cihazin g¢alisma prensibi, yapay olarak olusturulan

dalganin homojen ortamda yayilmasi ile yogunluk ve 6zdireng farki gozlenen ortamda
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yayilmasi arasindaki korelasyonun yorumlanmasi prensibine dayanmaktadir. Bu
baglamda, dalga denklemi analizi teorik olarak rijit bir cisim i¢inde, bir boyutlu dalga
yayilimi teorisine dayanmaktadir ve deney sonuglar1 basing dalgasi teorisi kullanilarak
degerlendirilmektedir. Analizler, basing dalgasinin kolon ekseni boyunca yayilmasini
temel almaktadir. Basing dalgasi bir ¢ekic darbesi ile olusturulmaktadir. Olusan basing
darbesi, kolon ekseni boyunca ilerlemektedir ve kolon saftindaki akustik empedans
degisimleri yansiyan dalgalar iiretmektedir. Cogu durumda bu degisimler kolondaki
kesit alan1 degisiminden kaynaklanmaktadir. Deney setinde, ivme Olger, plastik bagl

cekig, macun, pil, tablet veya diz {istii bilgisayar bulunmaktadir.

Sekil 5.38. Calismalarda kullanilan test ekipmanlari

Yap1 elemanina bir ¢ekicle vuruldugu zaman kolon iizerinde, kiiclik bir dalga
olarak modellenebilecek bir etki olugsmaktadir. Bu etki yapt elemaninin baghigina
yerlestirilen ve duyarlilik ekseni kazik eksenine paralel olan akselometreler marifeti ile
algilanir. Bir siireklilik deneyi sinyali, kolon kesitindeki degisim, zemin
karakteristikleri, kazik yogunlugundaki degisimler, c¢atlaklar, kiriklar vb. gibi
empedanstaki degisime sebep olacak bilgiler icermektedir. Kolondaki siireksizliklerden
ve kolonla zemin arasindaki yiizeyin piirtizliiliiglinden dolay1 dalgada yansimalar da
meydana gelebilmektedir. Ilerleyen ve yansiyan dalgalar ve daha sonraki yansimalardan
dolay1 olusacak biitiin dalgalar kolon uzunlugu boyunca birbirleriyle girisim halinde

bulunacaklardir.

a At

Fixed end Freeend

= - |

Sekil 5.39. Serbest uglu ve sabit uglu kazikta dalganmn yayilimi



Cizelge 5.23. Siireklilik test lokasyon listesi

NO KOLON PIT ile tespit edilen
KM Adi Proje Boyu (m) deney boyu

1 424+900 D1-8 8,0 10,60
2 424+950 D21-5 8,0 10,00
3 425+000 D41-5 8,0 8,50
4 425+050 D61-6 8,0 10,00
5 425+100 D81-7 8,0 8,90
6 425+200 D121-5 8,0 10,00
7 425+250 D141-8 8,0 9,00
8 425+300 D161-7 8,0 10,00
9 425+350 D181-6 8,0 10,00
10 425+450 D221-5 8,0 10,00
11 425+500 D241-8 8,0 10,00
12 425+550 D261-8 8,0 10,00
13 425+600 D281-7 8,0 10,00
14 425+650 D301-6 8,0 8,20
15 425+700 El1-7 12,0 12,40
16 425+750 E21-8 12,0 14,00
17 425+800 E41-5 12,0 12,00
18 425+850 E61-8 12,0 14,00
19 425+900 E81-8 12,0 11,90
20 425+950 E101-7 12,0 11,50
21 426+000 E121-7 12,0 11,80
22 426+050 E141-6 12,0 11,70
23 426+150 E181-8 12,0 12,20
24 426+200 E201-8 12,0 12,30
25 426+250 E221-5 12,0 11,90
26 426+300 E241-6 12,0 11,70
27 426+350 E261-7 12,0 12,20
28 426+380 E273-6 12,0 12,70
29 426+428 E292-5 12,0 12,00
30 426+448 E300-7 12,0 12,00
31 426+500 E321-5 12,0 13,60
32 426+525 E331-5 12,0 11,20
33 426+553 E342-6 12,0 13,50
34 426+578 E352-6 12,0 12,00
35 426+618 E368-6 12,0 12,40
36 426+630 E373-5 12,0 12,00
37 426+658 E384-5 12,0 12,00
38 426+710 E405-5 12,0 11,60
39 426+748 E420-7 12,0 11,90
40 426+763 E426-5 12,0 12,00
41 426+780 E433-6 12,0 12,00
42 426+800 E441-5 12,0 12,00
43 426+823 E450-6 12,0 12,00
44 426+845 E459-5 12,0 12,00
45 426+860 E465-6 12,0 11,20
46 426+898 E480-5 12,0 12,00
47 426+913 E486-6 12,0 11,20
48 426+933 E494-6 12,0 12,00
49 426+955 E503-5 12,0 13,20
50 426+975 ES11-5 12,0 11,50
51 427+013 E526-8 12,0 12,00
52 427+033 E534-5 12,0 12,00
33 427+055 E543-5 12,0 12,00
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Deneylerin yapilmasi esnasinda kolon baslarinin proje mukavemet seviyesine
kadar acgilmis ve temizlenmis olmasina, ortamin yiizey sularindan ve ikincil
sarsintilardan arindirilmis olmasina, kolon imalatlarinin {izerinden belli bir siirenin
gecmis olmasina, ortalamalar1 alinmak {izere birden fazla sinyal alinmasina dikkat

edilmelidir.

Sekil 5.40. Siireklilik test calismalarindan bir goriintii
Siireklilik testinde;

* Verilerin yorumlanmasi isi tamamen miihendislik tecriibesi ve yorum
yapabilme becerisi ile ilgilidir (ASTM D 5882-95, Madde 6.6.3)

» Sireklilik degerlendirmesi tek basina yapt elemaniin kabulii veya reddi
amaci ile kullanilamaz (ASTM D 5882-95, Madde 6.6.4)

* Bu deney yapt elemaninin tasima giicii hakkinda bilgi veren bir deney
degildir (ASTM D 5882-95, Madde 4.1)

* Kolon ucu, kolon boyut degisimi, kolon igerisine iliskin malzemelerin niifuz
etmesi, c¢atlaklar, kolon ekleri, kolon imalatinda kullanilan malzeme
kalitesindeki degisim gibi faktorler dalga yayiliminda yansima olan

durumlardir.
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Sekil 5.42. KM 426+428 siireklilik test sonucu
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Yapilan deneyler sonucunda imal edilen derin karistirma kolonlarinda

iyilestirilmis zemin kapasitesini olumsuz yonde etkileyecek herhangi bir major anomali

sinyaline rastlanmamigtir. Ayrica kolonlarin planlanan derinliklere ulastig1 ve siireklilik

arz ettigi tespit edilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Zemin iyilestirme islerinde verilecek kararlar ve proje siirecinde tecriibe ¢ok
onemli bir yere sahiptir. Bunun yani sira proje esnasinda arazi ile ilgili iyilestirme
oncesi ve sonrast sonuglar dikkatle takip edilmeli, yapilan iyilestirmenin istenilen
oranda gerceklesip gerceklesmedigi belirlenmelidir. Demiryollarinda iyi bir altyap:
tasarimi yapilmadan, iistyapida en iyi malzemeler kullanilmig olsa bile bir demiryolu
hattinin tlizerine gelen kuvvetleri glivenli sekilde karsilamasi, seyir glivenligi saglamasi,
iistyap1 elemanlarinda sekil degistirmeye ve bozulmalara neden olacak etkilerin ortadan
kaldirilmas1 miimkiin olmayacaktir.

Ulkemizde demiryolu aglarmin biiyiik bir kism1 yetersiz ve bakimsiz altyapi ile
hizmet vermektedir. Bu hatlarin altyapilarinin iyilestirilmesi zor ve yiiksek maliyetlidir.
Iyilestirmenin yapilmasi durumunda, iistyapida meydana gelecek bozulmalarin daha az
olacagi, buna bagli olarak da igletme maliyetlerinin diisecegi, daha konforlu ve hizli bir
seyahat imkan1 saglanacag bir gercektir.

Demiryollarinin yenilenmesi ve yeni yol yapimlarinda teknolojik gelismeler de
goz Oniline alindiginda hem yapim siiresi hem maliyet hem de kullanim émrii agisindan
en uygun sekilde altyapinin dizayn edilmesi biiylik onem tasimaktadir. Demiryolu
hatlarinda tasima giicii ve oturma problemlerini belirlemeye yonelik analizler analitik ve
niimerik olarak yapilabilmektedir. Tren yiikleri ve dolgular tarafindan zemine etkiyen
dinamik yiikler zeminlerde deformasyonlara yol agmaktadir. Bu amagla tagima giicii
hesaplarindan sonra zeminde olusacak ani ve konsolidasyon oturmalar1 hesaplanmasi
gerekmektedir.

Tez galismasinda Adana-Incirlik hattindaki altyapida iyilestirme ydntemi olarak
derin karistirma yontemi ve kimyasal katkili ¢imento stabilizasyonu (Novocrete®), ile
iyilestirme yapilmistir. Arazide yapilan uygulamalara ait hesaplamalar ve laboratuvar
caligmalarina tez caligmasinda yer verilmistir. Laboratuvar caligmalar1 Zafer
Miihendislik Yeralti Arastirma Merkezinde ve Konya Teknik Universitesi Insaat
Miihendisligi Bolimii Geoteknik Laboratuvarinda yapilmistir.

Adana-incirlik hattinda yapilan sondaj verilerine gére demiryolu hattinda killi,
siltli-killi birimler olarak belirlenmistir. Demiryolu hatt1 altinda kalan 1,50-7,50m
kalinhigindaki zeminin ortalama SPT-N degeri 9-15 arasindadir. Insa edilecek
demiryolu hatt1 i¢in zeminden 1-2 m yiiksekliginde dolgu yapilmasi gerekmektedir.
Killi birimlerde Skempton (1961), tasima giicii formiilii kullanilarak zeminin emniyetli

tastma kapasitesi 46,80-79,73 kPa arasinda hesaplanmistir. Eurocode LM-71
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standardina gdre demiryolu yiikii 80,00 kPa olarak belirlenmis ve dolgu tabani altinda
olusacak gerilme artis1 hesaplanmistir. Bunun sonucunda zeminde tagima giicii problemi
olusacagi belirlenmistir. Bu amacla hatta derin karistirma yontemi ve kimyasal katkili
cimento stabilizasyonu (Novocrete®), ile iyilestirme yapilmasi uygun goriilmiistiir.
Projede Novocrete® ile yapilan iyilestirme sonucunda sartnameye gore Eyo
degerinin 45 MPa degerinden biiyiikk olmasi sarti aranmakta olup, yapilan plaka
yiikkleme deneyleri sonrasinda alinan degerlerde minimum 265 Mpa degerleri elde
edilmistir. Kullanilan malzeme ile sartnamede istenen degerlere ulasildigi goriilmiistiir.
Bunun yani sira dogal durumda ve Novocrete® kullanilmasi durumunda tagima giicii

sonuclar1 karsilastirmali olarak asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 6.1. Dogal durumda ve Novocrete® kullanildiginda tagima giicii sonuglari

KM Ceyhan-Giinyaz1 | Sondaj Oturmalar Dogal Oturmalar Novocrete®
Uyg Zemin No Ani | Kons. | Toplam | Ani | Kons. | Toplam
(m)
Cok kati
424+100-
4244900 800 kli(rﬁlu C9 5,74 | 1,20 6,94 2,57 1,02 3,59
427+700- Cok kati
4284000 300 siltli kil 4,93 | 1,23 6,16 2,18 1,05 3,23
Orta kat1
428+500-
4294700 1200 kli(rﬁlu Cl4 | 551 1,24 6,75 2,33 1,05 3,38

Ayrica, s6z konusu giizergahta Novocrete® malzemesi ile yapilan daha 6nceki
projelerin (Afyon-Sandikli-Dinar ve Samsun-Kalin) verileri incelendiginde imalatlar
sonu test sonuglarinin sartname kabul degerlerinin bariz iistiinde olmasi ile Novocrete®
uygulamasinin beklenenden ¢ok daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Novocrete® uygulanan zeminlerde sistem bir biitiin olarak ele alinmustir.
Ornegin alt zeminde meydana gelebilecek belli ¢okelmeler sonrasinda Novocrete®
tabakasi bir biitiin olarak ve tek bir alan olarak ¢okelmektedir. Ayr1 ayr1 ¢okelmeler
meydana gelmez. Novocrete® tabakasinin bakim gerektirmemesi ve masif bir temel
tabakas1 olmasindan dolayr uzun kullanim Omrii saglamasi 6nemlidir. Novocrete®
tabakasinda doldurulmasi gereken bosluklar yoktur, ayrica ¢okme de olmaz. Bundan
dolayr daha sonra bakim gerektirecek bir agsama yoktur. Donmaya kars1 direncinden
dolay1 tabakanin kaldirilmasi gerekmez.

Homojen karisim esnasinda uzun, yatay ve dikey kristaller olusturarak daha
yiiksek “PSI” olusturarak yiikii yanal olarak dagitmaktadir. Yiiksek basing dayanimi,

yiikksek elastikiyet ve gegirimsiz bir yapiyr mevcut bir zemine tam olarak
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kazandirdigindan, zemine su girmez. Bu yiizden zeminde donma olmaz ve dondan
dolay1 genlesme olmadigindan zeminde deformasyon olusmaz.

Zemin iyilestirilmesinde kimyasal katkili ¢imento stabilizasyonu kullanilmasi
durumunda ilave bir kaziya gerek duyulmamasi ve temel katmaninin ingasinda mevcut
topragin kullanilmasi hem ekonomik yonden hem de zaman yoniinden avantaj teskil
etmektedir. Boyle bir durumda o6gitiilmiis mineral-micirin temel alt tabakasinda
kullanilmasina gerek duyulmamaktadir. Stabilizasyon esnasinda temelin altina belli bir
egim verilmek suretiyle insaat alaninin drenaji saglanmaktadir.

Kimyasal katkili ¢imento stabilizasyonu, diger stabilizasyon yontemlerine gore
(kaya dolgu, geokompozit, vb.) imalat siiresini % 60-70 oraninda azaltmaktadir.
Kullanilacagi alana ilave bir nakliye maliyeti bulunmamaktadir. Bu sayede aymi
zamanda trafik yogunlugunun c¢evreye olabilecek olumsuz etkilerini ortadan
kaldirmaktadir. Ayrica iyilestirme yapilacak bdolgede kullanilmak {izere dolgu
malzemesi maliyeti sifirdir.

Kullanilan stabilizasyon malzemesinin, daha onceki deneyimler ve yapilan
testlerin sonucuna gore uzun siire dayaniklilik saglayacagi ve agir yik tasima
kapasitesine sahip olacag diistiniilmektedir. Bunun yani sira su gegirimsizligi saglamasi
(donmadan dolay1 patlama, vb. etkilerin olmamasi), asit, tuz ve kimyasallara karsi
direngli olmasi ile zemin tiirlerinin neredeyse tamamina uygulanabilir olmasi biiyiik bir
avantaj teskil etmektedir.

Cimento ve Novocrete® ile derin karigtirma yontemi kullanilarak farkli
ozelliklerdeki zeminlerin iyilestirilmesi sonucu imal edilen zemin tabakasi yliksek
dayanim degerlerine ulagsmaktadir. Bunun yani sira bu malzemelerin kullanilmasi ile
olusturulan temel, alt temel veya tasiyici tabaka homojen, gecirimsiz, yiiksek dayanimli
ve diisiik deformasyon degerlerine ulagilmaktadir.

Uygulanacak zemin iyilestirilmesi belirlenirken proje gereksinimleri kesin
olarak belirlenmeli ve siire, nakliye, ekonomi, verim, istenen degerlere ulasabilme,
malzeme temini, kalifiye personel ihtiyaci gibi cesitli kriterle géz Oniine alinarak en
dogru yontemin se¢ilmesi gerekmektedir.

Derin karigtirma yontemi maliyetinin diisiik olmasi, kolay uygulanabilirligi ve
cevreye olan minimum etkisi ile son yillarda yaygin olarak kullanilmaya baslanmis bir
yontemdir. Bu yontem ile istenilen 6zelliklere sahip olamayan mukavemeti diisiik olan

zeminlerde yliksek modiillii kolonlar olusturularak tagima giicii arttirilmaktadir.
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Derin karigtirma yOnteminde zeminin yerinde karigtirilmasi sayesinde zemin
baglayict ile priz almakta ve bu da iiniform bir kolon c¢ap1 elde edilmesini
saglamaktadir. Bunun yan1 sira mevcut zemini kullanmasindan dolay1 kaynak tiiketimi
konusunda verimlilik saglamakta ve zayif zeminler i¢in pratik ve hizli sonuglar
vermektedir. Yerinde yapilan uygulama olmasindan dolay1 g¢evreye etkisi minimum
seviyededir. Derin karistirma ydnteminde {styapidan gelen yiikleri rijit kolonlarin

tagimasindan dolay1 oturmalar azalmaktadir.

Cizelge 6.2. Yiikleme deney sonuglari

Sira Numune Yiikleme Kademesi Toplam Oturma | Kalic1 Oturma | Numune
No No (mm) (mm) Boy (m)
b deeels 2§,t‘soontgr)1r(()g>io}jdeiky?i)kﬁ%150) égg 131 8,00
R
R i LI —— .y
T —— — —
Rl L —— - T
6 | 27000 gg,ﬁoontﬁir?ffroyj?{ ;l?ku %150) 8247‘2 83431471 12,00

Adana-incirlik-Toprakkale projesinde incelenen boliimde elde edilen maksimum
oturma degerleri ve kalic1 oturma degerleri dikkate alindiginda; proje tasariminda yatak
katsayisinin belirlenmesinde kullanilan Bowles (1996) yaklagiminda miisaade edilen
deplasman sinir1 25 mm olarak belirlenmistir. Elde edilen deformasyonlar tasarimda
dikkate alinan degerin altinda olup, tasarim kriterlerini saglamistir.

Bunun yani sira incelenen kesimde imal edilen derin karistirma kolonlarinda
yapilan deneyler sonucunda iyilestirilmis zemin kapasitesini olumsuz yonde etkileyecek
herhangi bir major anomali sinyaline rastlanmadig1 ve kolonlarin planlanan derinliklere
ulastig1 ve siireklilik arz ettigi de tespit edilmistir.

Sonug olarak, demiryolu projelendirmeleri esnasinda ve daha sonra yapilacak
imalatlar esnasinda her proje gerek deneysel ozellikler ve gerekse projede istenen
kriterler bazinda degerlendirilmelidir. Demiryolu altyapis1 olusturulurken, projenin
uygulanacagr sahanin zemin Ozelliklerinin ayrintili olarak gerek arazi gerekse
laboratuvar arastirmalar1 ile belirlenmesi gerekmektedir. Demiryolu {iistyapisinda
meydana gelen bircok bozulmanin altyap: kaynakli oldugu bilinmekte olup, altyapinin
saglam ve standartlara uygun sekilde tasarlanarak insa edilmesi biiyiilk 6neme sahiptir.

Bundan dolayi, altyapt olusturulurken zemin parametrelerine goére zeminin
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iyilestirilmesi ve gelen yikleri tasiyabilecek degerlere uygun imal edilmesi
gerekmektedir. Bununla birlikte, zeminin iyilestirilmesi esnasinda projenin yeri, gevreye
olan etkileri, projenin icinde bulundugu cografi yapi1 ve durum, maliyet, ekipman
temini, kalifiye personel temini, siiresi gibi etkenler de géz dniinde bulundurulmali ve

en uygun iyilestirme yontemi belirlenmelidir.
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SONDAJ YERI / BORING LOCATION - CEYHAN / ADANA
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