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Bu ¢alismada, genis diizliik lizerine inga edilen tipik bir demiryolu
dolgusunun 200 yilik tekerriir siiresine sahip bir taskin anindaki
glivenligi sizma ve sev stabilitesi analizleriyle incelenmistir. Bu amagla,
dolgunun  sonlu  elemanlar  yéntemiyle sizma  analizleri
gerceklestirilmis, limit denge analizi yontemiyle memba ve mansap
sevlerinin stabiliteleri degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gére
demiryolu dolgusu taskin aninda sizmaya karsi giivenli bulunmustur.
Dolgu, bu anda, demiryolu hattinin isletilmedigi durumda sevlerinin
kaymasina karst da giivenli bulunmustur. Ancak, demiryolu hattinin
taskin aninda isletilmesinin sevlerin stabilite giivenligini tehlikeye attigi
tespit edilmistir.

Anahtar Kkelimeler: Demiryolu dolgusu, Yapisal emniyet, Taskin,
Sizma analizi, Sev stabilitesi

Abstract

In this study, the safety of a typical railway embankment built on a large
plain subject to a 200-year return period flood investigated with
seepage and slope stability analyses. To this end, seepage analyses
performed with finite element method. Stability analysis conducted for
upstream and downstream slopes using limit equilibrium method.
According to the results, the railway embankment found to be safe
against seepage during the flood. The embankment also found to be safe
against sliding of its slopes when the railway line was not in operation.
However, the operation of the railway line during the flood endangered
the safety of the stability of the slopes.

Keywords: Railway embankment, Structural safety, Flood, Seepage
analysis, Slope stability

1 Giris

Genis diizlikler iizerine insa edilmis demiryolu dolgular
tasarim Omiirleri boyunca gesitli yliklemelere maruz kalirlar.
Bunlarin en o6nemlileri dolgunun iizerinde hareket eden
trenlerin statik ytkii, cekis ve frenlemede olusturdugu dinamik
yik, deprem yiikleri ve yiiksek tekerriir siiresine sahip
tagkinlardir. Bu yapilarin yikilma sebepleri arasinda taskin
dalgasinin govde ilizerinden asmasi, taskin aninda goévdede
olusan asir1 miktardaki sizma, sevlerin stabilitesini yitirmesi ve
oturma sonucu krest kotunun kabul edilebilir seviyenin altina
diismesi gibi durumlar bulunmaktadir [1].

Bu tiir demiryolu dolgularinda taskin aninda hem memba hem
de mansap tarafinda yiiksek su seviyeleri gozlemlenebilir. Zira
yluiksek tekerriir araligina sahip tagkinlar genis diizliiklerde ¢ok
genis alanlara yayilabilir ve tagkin dalgas1 havzada engel ile
karsilastigt noktalarda yiiksek su derinliklerinin olusmasina
neden olabilir. Dolayisiyla, bu diizliiklerdeki dolgular su
gecisine izin vermesi i¢in c¢esitli sanat yapilariyla insa edilir.
Sanat yapilari dolgunun bir tarafindan digerine suyun akisini ve
bircok durumda ulasimi da saglamaktadir. Kopri ve
menfezlerden olusan sanat yapilarinin sayisi ve tahliye
kapasiteleri, havzanin hidrolojik ve topografik o6zellikleri
dolgunun membainda ve mansabinda taskin aninda biriken
suyun miktarini ve birikme hizin1 belirlemektedir. Dolgunun
membainda biriken suyun bosalma hizini da yine ayni
degiskenler etkilemektedir. Eger sanat yapilarinin kapasiteleri
tagskin dalgasiyla gelen suyu dolgunun mansabina iletmede
yetersiz kalirsa, demiryolu dolgusunun membainda ihmal
edilemeyecek seviyelerde su birikebilir. Ayn1 zamanda eger
dolgunun mansabindaki diizligiin egimi diisiikse veya burada
baska cesitli engeller bulunmaktaysa, su dolgunun mansabinda
da birikebilmektedir. Bahsedilen bu kosullar bir tagkin aninda
dolgunun membainda ve mansabinda zamana bagh olarak

degisen su seviyelerinin gozlemlenmesine neden olmaktadir.
Demiryolu dolgusu ve temeli gecirimli malzemeden
olustugundan memba ve mansap su seviyelerinin farkliligi hem
dolgu govdesinden hem de dolgunun altindan suyun sizmasina
neden olmaktadir. Bu sizmanin asir1 miktarda ve biyilik
hidrolik egimlere sahip olmasi dolguda veya temelde ince
malzemenin akimla birlikte tasinmasina, daha biyilik sizma
miktarlarinin goézlemlenmesine ve nihayetinde borulanmaya
yol acabilir. Bir dolguda borulanmanin gézlemlenmesi yapinin
gocmesi anlamina gelmektedir. Degisen memba ve mansap
simir kosullari ayni zamanda dolgunun sev stabilitelerini de
etkilemektedir. Zira tagkin oOncesinde sabit bir emniyet
faktoriiyle giivenligini koruyan sevler taskin aninda su
seviyelerinin yilikselmesiyle giivenliklerini korumaya devam
ederken, taskin dalgasinin cekilmesiyle ve su seviyelerinin
azalmasiyla stabilitelerini yitirebilmektedir. Ciinkii taskinin
cekilme aninda memba su seviyesi aniden diiserken dolgu
govdesinde sizmadan dolay1 olusan bosluk suyu basinglari bir
slire boyunca korunmakta ve bu bosluk suyu basinglarinin
uyguladigr kaldirma kuvvetleri dolgu sevlerinin stabilitesini
yitirmesine yol acabilmektedir [2]. Dolayisiyla hem sizma esash
durumlardan hem de sev stabilitesinin yitirilmesinden
kaynaklanan gé¢me durumlarinin detaylica arastirilmasi
gerekmektedir.

Bugiine kadar bir¢ok arastirmaci demiryolu dolgularinin
ampirik yontemler, sonlu elemanlar ydntemi ve yapay sinir
aglari  yontemiyle tasarimi  konusunda arastirmalar
ylritmistir [3]-[5]. Ayni zamanda demiryolu dolgularinin
givenligi ile ilgili ¢alismalar da dolgunun oturmasi,
deformasyonu, sicaklik degisimleri altindaki davranisi ve
giiclendirilmesi konularinda yiiritilmigstir. Mu ve dig. [6]
Qinghai-Tibet demiryolu hattinin hava kosullarina bagh olarak
donmadan kaynakli deformasyonlarini hesaplarken, Wei ve
dig. [7] aym1 demiryolu hatti dolgusunun deformasyonunu
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azaltmak icin ¢esitli yontemlerle sicaklik degisimlerini
azaltmaya calismistir. Ma ve dig. [8] ise Wei ve dig. [7]
calismasinda onerilen yontemlerin verimini ve
deformasyonlar1 azaltmadaki etkinligini incelemistir. Zhuang
ve Cui [9] arastirmalarinda yumusak zemin iizerine oturan
gercek bir demiryolu dolgusunun oturma ve
deformasyonlarinin  kontrol altinda tutulabilmesi igin
betonarme  kaziklar ile  desteklenmesi  konusunda
modellemelerde bulunmustur ve analizlerde kullanilan
basitlestirilmis  analitik yontemin oturma miktarinin
hesaplanmasinda gergek¢i sonuglar verdigini belirtmistir.
Montanelli ve Piergiorgio [10] yine yumusak zeminler iizerine
oturan demiryolu dolgularinin geotekstil ile gii¢lendirilmesi
lizerine deneysel bir arastirma yiriitmiis ve bu dolgularin
geotekstil ile tasarimlar1 tizerine ¢ikarimlarda bulunmustur.
Demiryolu dolgularindaki sizma {izerine yapilan ender
calismalardan biri Chen ve dig. [11] tarafindan ylritilmistir.
Calismada Etiyopya’da volkanik c¢akildan imal edilen bir
demiryolu dolgusu iizerinde sizma deneyleri yapilmis, dolgu
malzemesinin hidrolik iletkenligi ve sizmanin hidrolik egimi
tespit edilmistir. Fakat bu c¢alismada genellestirilmis
¢ikarimlarda bulunulmamistir.

Buradan anlasilacagl iizere literatiirde demiryolu dolgularinin
sizma ve sev stabilitesi glivenliginin irdelenmesi konusunda bir
acik bulunmaktadir. Bu ¢alismanin amaci bu dolgularin taskin
anindaki s1izma ve sev stabilitesi davranislarini ortaya ¢ikarmak
ve yapinin giivenligini incelemektir. Bu amagla tipik bir tek
yonlii demiryolu dolgusu en-kesiti ele alinmis ve gercekei bir
taskinin olusturdugu smnir kosullarinda sonlu elemanlar
yontemiyle sizma karakteristikleri ortaya ¢ikarilmistir. Dolgu
kesitinden gecen sizma akiminin zamana gore degisimi, kesit
boyunca olusan bosluk suyu basinglar1 ve maksimum hidrolik
egimler elde edilmis, dolguda borulanmanin olusup
olusmayacagl arastirilmistir. Daha sonra limit denge analizi
yontemiyle dolgunun taskin anindaki memba ve mansap
sevlerinin stabilite davraniglarinin zamana bagh degisimleri
tren ytkiiniin oldugu ve olmadig1 durumlar i¢in ¢ikarilmis ve
dolgunun giivenligi degerlendirilmistir.

2 Yontem

2.1 Sizma modellemesi

Gecirimli ortamlardaki sizma akimi matematiksel olarak Darcy
Kanunu ile tanimlanmaktadir. Buna gore, iki boyutlu bir sizma
problemi Denklem 1’de verilen kismi diferansiyel denklemin
¢6ziimi ile modellenebilmektedir [12],[13].

a(K 6h>+6(K 6h>+ ,_66 1
ax\ *ax)  ay\ Yoy =5 W

Yukaridaki denklemde, h toplam hidrolik ytiki, K, ve K,
sirasiyla x ve y yonlerindeki hidrolik iletkenligi, Q' harici akimi,
6 su muhtevasini ve t zamani gostermektedir. Bu denklem
sonlu farklar veya sonlu elemanlar gibi sayisal yontemlerle
¢ozililebilmektedir. Literatliirde problemlerin bu tekniklerle
¢ozlilmesi konusunda kapsamli calismalar bulunmaktadir
[13],[14]. Bu ¢alisma kapsaminda iki boyutlu sizma analizleri
doygun/doygun olmayan zemin modeliyle sonlu elemanlar
yontemini kullanan SEEP/W [15] yazilimiyla
gerceklestirilmistir. Bu yazilim, doygun zeminlerdeki kararl
akim problemlerinden, doygun olmayan bolgelerdeki kararsiz
akim problemlerine kadar olduk¢a farkli durumlarin
modellenmesinde kullanilmaktadir. SEEP/W literatiirdeki
calismalarda da bosluk suyu basinglarinin belirlenmesinde

[16],[17] ve sizma problemlerinin ¢déziimiinde [18]-[21]
kullanilmaktadir. Programda, Denklem (1)'de verilen kismi
diferansiyel denklem, agirlikli artik yontemlerinden (weighted
residual methods) Galerkin yaklasimiyla agilmakta ve
yinelemeli olarak ¢o6ziilmektedir. Kullanilan programin
detaylar1 GeoStudio Int. Ltd. [15] kaynagindan, sizmanin
matematiksel modeli ve uygulanan sayisal yontem hakkinda
detayll  bilgi ise Papagianakis [13] referansindan
edinilebilmektedir. Benzer bilgi Glingor (1995) [22]'de de
saglanmaktadir.

Bunlarin yaninda, doygun ve doygun olmayan zeminlerdeki
sizma akimi davranisi ve mekanigi birbirinden oldukea
farklidir. Doygun olmayan bolgedeki akim buradaki su
muhtevasina ve bosluklardaki vakum basincina baglhdir. Bu iki
ozellik arasindaki iliski zemin-su karakteristik egrisi ile temsil
edilmektedir ve doygun olmayan hidrolik iletkenlik bu egrinin
ozelliklerine baghdir. Zemin-su karakteristik egrisinin tayini
icin gesitli yontemler gelistirilmistir. Bunlardan en yayin olarak
kullanilant van Genuchten yontemidir [23]. Bu yodntemde
doygun olmayan zeminlerin hidrolik iletkenligi asagidaki
denklem ile belirlenmektedir [23].

{1 - (@)™ '[1+ (@)™}

K () = [+ (a2

(2)

Burada «, n, ve m van Genuchten yonteminin egri uydurmada
kullandigr degiskenleri gostermektedir. Denklemdeki m
parametresi m = 1 —1/n bagintisi ile hesaplanabilmektedir.
Bu ¢alismada, dolgu gévdesinin serbest sizma ytizeyi lizerinde
kalan doygun olmayan bolgesindeki sizma akimi van
Genuchten yontemiyle modellenmistir. Buna gore, dolgu
tabakalarini olusturan zeminlerin a, n, ve m degiskenleri ilgili
literatiirden alinmis ve hidrolik yiikle birlikte yinelemeli
hesaplamayla doygun olmayan zeminin hidrolik iletkenligi
belirlenerek sizma analizleri yiiriitiilmustiir.

2.2  Sev stabilitesi modellemesi

Dolgularin ve yamaglarin stabilitelerinin belirlenmesi igin
cesitli yontemler bulunmaktadir. Bunlardan en bilinenleri limit
denge analizi ve sonlu elemanlar yontemi esasli gerilme
analizidir. Gerilme esasli analizlerde, kayma ihtimali bulunan
zemin diizlemindeki gerilmeler hesaplanarak izin verilebilir
gerilmelerle karsilastirilir. Bu yontem oldukga gelismis olup,
cesitli arastirmalarda kullanilmaktadir. Limit denge analizi ise
elastik teoriye dayanmaktadir ve gerilme-sekil degistirme
iliskisini géz ardi etmesine ragmen kabul edilebilir sonuglar
verdiginden siklikla kullanilmaktadir. Bu calismada, limit
denge analizi yonteminin kullanildigt SLOPE/W [24]
yazilimiyla sev stabilitesi hesaplamalari gergeklestirilmistir. Bu
yontemde kritik bir kayma diizleminde zemin kiitlesinin bosluk
suyu kuvvetleri ve yer c¢ekimi etkisi altindaki dengesi
incelenmektedir. Bu incelemede, zemini harekete geciren ve
tutan kuvvetler ya da momentler birbirlerine oranlanarak bir
emniyet faktori hesaplanir. Emniyet faktoriintiin 1.0’den kiigciik
olmasi sevin stabil olmadigini gosterir. Bu amagla, kayma
olasilig1 bulunan zemin kiitlesi sonlu sayida dilime boliiniir ve
her bir dilime etkiyen kuvvetler belirlenir [25]. Sekil 1'de limit
denge analiziyle irdelenen bir zemin kiitlesinin serbest cisim
diyagrami gosterilmektedir. Burada N normal, S kesme, E; ve
ER dilimler arasi normal, X; ve Xy ise dilimler aras1 kesme
kuvvetlerini gdstermektedir. Limit denge analizleri, gz éniinde
bulundurdugu denge tipine gore Fellenius, Bishop, Janbu,
Morgenstern-Price, Spencer vb. gibi cesitli yaklasimlarla
gerceklestirilmektedir [24].

454



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 24(3), 453-460, 2018
M. Calamak

Sekil 1: Dilim Yontemi ile bir sevin limit denge analizi [24].

Bunlardan Morgenstern-Price ve Spencer yaklasimlarinin hem
kuvvet hem de moment dengelerini gbéz Oniinde
bulundurdugundan diger tekniklere goére daha hassas ve
gercekei sonuglar verdigi bildirilmistir [24],[26]. Bu ¢alismada,
Morgenstern-Price yaklasimiyla hem kuvvet hem de moment
dengelerine gore emniyet faktorleri hesaplanmistir. Moment ve
kuvvet dengeleriyle hesaplanan emniyet faktorleri sirasiyla
Denklem 3 ve 4’te gosterilmektedir [24].

Y(c'BR + (N —uB)R tan ¢")
YWx—YNf+YDd

Fs = Y(c'Bcosa+ (N —up) tan ¢’ cos a)
k= M»Nsina—Y Dcosw

FS,, = (3)

(4)

Yukarida verilen denklemlerde ¢’ efektif kohezyonu, ¢’ efektif
i¢sel siirtiinme agisini, N dilim tabanindaki normal kuvveti, W
dilim agirhigini, a dilim alt yiizey egimini, u bosluk suyu
basincini, D noktasal yiki, £, R, x, f, d ve w ise geometrik
degiskenleri gostermektedir. Olas1 kayma yiizeyinin tayininde

ise deneme yénteminden yararlanilmis, ytizlerce kayma ytiizeyi
ve merkezi smanarak minimum emniyet faktoriini veren
kombinasyon tayin edilmistir.

3 Uygulama problemi ve analizler

Calismadaki uygulama probleminde tipik bir tek yonli
demiryolu en-kesiti ele alinmistir. Dolgunun en-kesit ve
malzeme ozellikleri gercege uygun olarak T.C. Ulastirma
Bakanligi Demiryollar, Limanlar, Havameydanlari insaat: Genel
Midiirliigii'niin Demiryollar1 Malzeme, Yapim, Kontrol Ve
Bakim Onarim Teknik Esaslar’'ndan [27] ve literatiirde
demiryollarinin tasarimini ele alan bir c¢alismadan [5]
belirlenmistir. Bunlara gore olusturulan tipik demiryolu
dolgusunun tabii zeminden olan yiiksekligi 7.2 m’dir ve genel
dolgu, taban, balastalti ve balast olmak tlizere dort tabakadan
olusmaktadir. Dolgunun en-kesit goriinimii tabakalar ve
yukseklikleriyle birlikte Sekil 2’de verilmistir. Balast
tabakasinin yanal egimleri 1D:2.0Y iken, balastalti, taban ve
genel dolgununki 1D:3.0Y’dir. Genel dolgu malzemesinin,
organik malzeme icermeyen iyi derecelenmis ve optimum su
muhtevasinda sikistirllmis kumlu kil ve cakilli kilden olustugu
kabul edilerek zemin o6zellikleri belirlenmistir. Ayrica bu
tabakanin derecelenme katsayisinin (C.) birim degere ¢ok
yakin oldugu varsayilmistir. Balast, balastalt ve taban
tabakalarinin ise 1iyi derecelenmis, kohezyonsuz, belirli
maksimum ve minimum tane c¢apina sahip agregalardan
olustugu kabul edilmis ve buna gore malzeme o6zelliklerine
karar verilmistir. Tabii zeminin ise kil oldugu varsayimi
yapilmistir. Tiim dolgu tabakalarinin ve tabii zeminin malzeme
ozellikleri Tablo1l'de gosterilmektedir. Bu tabloda K; doygun
zemindeki hidrolik iletkenligi, a« ve n van Genuchten
degiskenlerini, 65 ve 8, ise doygun ve artik su muhtevalarini, y
birim hacim agirlig), ¢ kohezyonu, ¢ ise i¢sel siirtiinme agisini
gostermektedir. Bu tabloda verilen tabakalarin K, y, ¢ ve ¢
degerleri USBR’nin Kii¢iik Barajlar Tasarim Rehberi’'nden [28],
a, n, 85 ve 0, degerleri ise Carsel ve Parish [29] ¢alismasindan
elde edilmistir.

qg_n‘l 3.0 m

3.0m 0.6 m

Balast .

Balastalt1

Taban ﬁz g

- _V .............. o e R R R R R

e e R R R R R R R R R R R RS

T T

DEBISEI IMEIIDA £ s s s s s s s s S S

L S A .
2 R e R R s s s Degisen mansap
o P S A R

su seviyesi
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I+
e
o

0 1D:3.0Y s Genel dOlgu cosssssssesesssns 1D:3.0Y
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T N T A B o A
B B
e O o o o )
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Sekil 2: Calismada ele alinan tipik demiryolu dolgusunun en-kesiti.
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Tablo 1: Dolgu tabakalarinin malzeme 6zellikleri.

K, a n R 0, 4 c )

Tabaka (m/s) (cm) (m?/m?) (m3/m?) (kN/m?) (kPa) )
Balast 1.00x101 - 0.50 - 24 0 42
Balastalti 1.00x103 - 0.40 22 5 35
Taban 1.00x10+4 - - 0.20 - 18 25 30
Genel dolgu 2.20x10-¢6 0.027 1.23 0.38 0.100 18 20 25
Tabii zemin 1.28x10-6 0.008 1.09 0.38 0.068 18 15 15

Gergekei bir modelleme igin, ele alinan demiryolu dolgusunun
memba ve mansap sinir Kkosullari, daha 6nce benzer bir
demiryolu dolgusunun iizerinde bulundugu bir havzadaki
taskin modellemesi ¢alismasindan [30] alinmistir. Siirer, ve dig.
[30], ele alinan genis ve diiz bir havzanin sayisal yiikseklik
modeli lizerinde 1 boyutlu, 2 boyutlu ve birlestirilmis 1 boyutlu
ve 2 boyutlu (coupled 1-D and 2-D) taskin modellemelerini 200
yillik tekerriir stiresine sahip bir debi ile gerceklestirilmistir.
Daha sonra havzadaki bir dolgunun memba ve mansabindaki su
ylksekliklerini belirlemistir. Simdiki ¢alismada, Siirer ve dig.
[30] ¢alismasinda belirlenen su yiikseklikleri kullanilmigtir.
Sekil 3’te demiryolu dolgusunun memba ve mansabindaki su
seviyelerinin tagskin aninda zamana gore degisimleri
verilmistir. Bu seviyeler Sekil 2’de gosterilen +0.0 kotundan
olan seviyeleri gostermektedir. Buna gore dolgunun
membainda ve mansabinda gézlemlenen maksimum su kotlari
sirasiyla 6.8 m ve 5.0 m’dir. Dolayisiyla taskin dalgasinin
dolgunun tizerinden asmasi s6z konusu degildir ve demiryolu
istten asilmaya kars1 giivenli kabul edilmistir.

8.0
—=— Memba su derinligi
6.0 —+— Mansap su derinligi
&
2 4.0 1
=
&
=
“ 2.0 A
0.0 T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (sa)

40

Sekil 3: Dolgunun memba ve mansap sinir kosullari.

Calisma kapsaminda, oncelikle, dolgudaki sizma bahsedilen
siir kosullariyla karasiz akim durumu igin incelenmistir.
Kararsiz akim durumunu olusturan taskin olay Sekil 3’ten
anlasilacag lizere 2 giinden daha az siirmektedir. Dolgudaki
kararsiz akimin benzesim stiresi bu siireden oldukga biiytik bir
zaman olan 20 giin olarak secilmistir. Analizlerde dolguyu
olusturan zeminlerin homojen ve izotropik oldugu kabuli
yapilmis ve doygun/doygun olmayan zemin modelleri
kullanilmistir. Sizma analizi 6ncesinde dolgunun memba ve
mansap su seviyeleri sifir olarak alinmis ve dolgunun tamamen
kuru oldugu varsayilmistir. Ayrica, analiz baslangicinda
dolguyu olusturan zeminlerin su muhtevasinin artik su
muhtevasinda oldugu kabul edilmistir. Daha sonra sizma
analizlerinden elde edilen bosluk suyu basinglar1 kullanilarak,
sevlerin tren yiikiiniin oldugu ve olmadigi kosullardaki
stabilitesi limit denge analizi yontemlerinden Morgenstern-
Price teknigiyle incelenmistir.

3.1

Calisma kapsaminda yapilan sizma analizleriyle dolgu
govdesinden ve temelinden gecen sizma akimi miktarlari,
govdedeki bosluk suyu basinglari ve sizma akiminin hidrolik

S1zma analizi sonug¢lari

egimleri elde edilmistir. Dolgunun govde, temel, memba ve
mansap yuzlerinden gecen akimlar Sekil 4’te verilmistir. Buna
gore taskinin ylikselme evresinde dolgunun temeli haricindeki
yerlerde sizma miktar1 artmis, daha sonra taskin cekilirken
azalmistir. Temeldeki sizmanin tim zamanlar igin ihmal
edilebilir oldugu tespit edilmistir. Diger yerlerdeki sizma
akimlar1 t=8.8 sa. aninda en biiyiik degerlerini almistir. En
biiyiilk sizma akimi ise 1 m3/sa. ile dolgunun goévdesinde
gozlemlenmistir. Sizma akiminin t=40 sa. aninda tamamen
durdugu gozlemlenmistir.

1200
—=8— Dolgu gévdesindeki sizma
1000
—+— Dolgu temelindeki sizma
~— 800 -
] —+— Dolgunun memba yiizi
= 600 - boyunca olan s1izma
< —e&— Dolgunun mansap yiizii
400 A boyunca olan sizma
200 ~
0 T T il
0 10 20 30 40

Zaman (sa.)

Sekil 4: Dolgunun farkl yerlerindeki sizma akiminin zamana

bagh degisimi.
Dolgunun sizmaya kars: giivenli olup olmadig1 borulanmanin
olusup olusmadigiyla kontrol edilmistir. Bu amagla dolgu
govdesindeki ve temelindeki en biiyiik hidrolik egimlerin kritik
hidrolik egimden biiyiik olup olmadig1 kontrol edilmistir. Kritik
hidrolik egim Terzaghi [31] tarafindan zeminin batik birim
hacim agirliginin suyun birim hacim agirligina oranmi olarak
tanimlanmaktadir. Kritik hidrolik egim asildifinda zemin
parcaciklari akimla birlikte tasinmaya baslanmakta, bu durum
goreli olarak uzun siire devam ettiginde borulanma
olusmaktadir [32]. Dolguda olusan maksimum hidrolik
egimlerin zamana gore degisimi Sekil 5'te sunulmustur. Bu
sekilde maksimum hidrolik egimin goézlemlendigi noktalar
numaralandirilmis ve bu noktalarin gévde iizerindeki yerleri
Sekil 2’de isaretlenmistir. Noktalardan 1-6 arasindakiler genel
dolgu tabakasinda, 7-20 arasindakiler ise tabii zeminde yer
almaktadir. Sekil 5°te ayrica maksimum hidrolik egimin
gozlemlendigi tabakalar olan genel dolgu ve tabii zeminin kritik
hidrolik egimleri de yatay cizgilerle gosterilmistir. Genel
dolgunun kritik hidrolik egimi 1.48 iken, tabii zemininki 1.14
olarak hesaplanmistir. Sonuglara gore yalmizca iki noktada
(Nokta 2 ve 3) hidrolik egim kritik egimi 10.6 sa. boyunca
asmistir. Dolguda gozlemlenen maksimum hidrolik egim
2.05’tir ve t=5.3 sa. aninda gozlemlenmistir. Bu hidrolik egim,
kritigi %39 oraninda asmaktadir ve bunun tagkinin yiikselme
evresinde oldugu goézlemlenmistir. Ayrica, kritigin asildigl
boélgenin dolgunun membainda oldugu tespit edilmistir.
Taskinin ¢ekilme evresinde ve sonrasinda gozlemlenen biitiin
hidrolik egimlerin kritik hidrolik egimlerden kii¢iik oldugu
bulunmustur.
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Sekil 5: Maksimum hidrolik egimin zamana gore degisimi.

Dolgu govdesindeki sizmay etkileyen en biiyiik etmenler dolgu
malzemesinin tipi (zemin sinifi), bosluk orani, baslangi¢ su
muhtevasi ve hidrolik iletkenligidir ve dolgu {izerinden tren
gecerken, dolgunun bu 6zellikleri degismemektedir. Dolayisiyla
bir taskin aninda, tren gecisi esnasinda dolgu goévdesindeki
s1izma bu gecisten etkilenmemektedir. Bu sebeple, yalnizca tek
bir durum icin sizma analizleri yapilmistir. Fakat sevlerin
stabilitesi bu durumdan etkileneceginden analizler iki farkl
durum i¢in ayr1 ayr ylratilmistiir.

3.2 Sev Stabilitesi analizi sonuclari

3.2.1 Tren yiikiiniin bulunmadigi durum

Calisma kapsaminda ele alinan demiryolu dolgusunun sev
stabilitesi analizleri ilk olarak dolgu iizerinde tren ytki
bulunmazken yiiriitiilmiistiir. Burada, oncelikle dolgunun
taskin Oncesindeki stabilite durumu incelenmistir. Taskin
oncesinde dolguya etki eden kuvvetler degismediginden
sevlerin emniyet faktorii sabit kalmaktadir. Buna gore
Morgenstern-Price yontemiyle yapilan analizlerde memba ve
mansap sevlerinin emniyet faktori 1.80 olarak hesaplanmistir.
Bu durum i¢in limit denge analizinde ele alinan dilimler, kritik
kayma diizlemi ve merkezi ve elde edilen emniyet faktorii dolgu
kesiti tizerinde Sekil 6’da sunulmustur.

Tabii zemin

Sekil 6: Dolgunun taskin 6ncesindeki memba sevi kritik kayma
diizlemi ve merkezi.

Taskin aninda dolgudaki bosluk suyu basinglar1 ve dolguya
etkiyen kuvvetler zamanla degistiginden sevlerin emniyet
faktorleri de zamanla degismektedir. Memba ve mansap
sevlerinin emniyet faktorlerinin zamanla degisimi Sekil 7’de
verilmistir. Buna gére hem memba hem de mansap sevleri
emniyet faktorleri zamanla birlikte 6nce yiikselmekte, daha
sonra azalmaktadir. Sevlerin emniyet faktoriiniin Once
artmasinin sebebi taskin aninda bunlarin iizerine gelen suyun
kaymaya karsi1 koyan kuvvet olarak etki etmesidir. Dolgunun
her iki yliziinde biriken su ile her iki sevin emniyet faktori
artmaktadir. Fakat bu anda dolguda sizma baslamakta ve
bosluk suyu basinglart zamanla artmaktadir. Bosluk suyu
basinglar1 ise sevi kaydirmaya ¢alisan kuvvet olarak etki
etmektedir. Taskinin ¢ekilme evresinde, kaymaya karsi kuvvet

olan su yiikli azalmakta, dolgudaki bosluk suyu basinglari ise
neredeyse degismediginden sevlerin emniyet faktorleri
zamanla azalmaya baslamaktadir. Dolgu goévdesi ve temeli
tamamen drene olana ve bosluk suyu basinglar: tagkin 6ncesi
degerlerine donene kadar sevler diisiik bir emniyet faktoriiyle
stabilitelerini korumaktadir. Gévde ve temel tamamen drene
olduktan sonra memba ve mansap sevi emniyet faktorleri
taskin 6ncesi degerlerine donmektedir. Taskin aninda memba
sevinin karsilastigl en biiyiik emniyet faktori 3.82, en kiictigi
ise 1.69 iken mansap sevinin en biiyiik ve en kii¢iik emniyet
faktorleri sirasiyla 2.78 ve 1.73’tlir.

4.00 - - —
—&— Memba sevi emniyet faktori

3.50 1 —— Mansap sevi emniyet faktérii

2 3.00 Taskin éncesi memba ve mansap

E sevleri emniyet faktdrii

& 2,50

©

2

= 2.00

g

4] = B ——
1.50 4
100 T T T T
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Zaman (sa.)

Sekil 7: Memba ve mansap sevleri emniyet faktorlerinin, tren
ylkii olmaksizin, tagkin aninda zamana bagh degisimi.

3.2.2 Tren yiikiiniin bulundugu durum

Calisma kapsaminda ayrica, taskin aninda demiryolu trafiginin
durdurulmadigl durum da gézetilmistir. Bu amagla trenin dolgu
uzerinde olusturdugu statik yiik gz 6niinde bulundurulmus,
olas1 dinamik yiikler, ivmelenme ve frenleme yiikleri ihmal
edilmistir. Ana demiryollar1 iizerinde, normal trafik
kosullarindaki statik yiikiin tanimi i¢in ilgili Avrupa Birligi
standardi olan “Eurocode 1: Actions on Structures-Part 2:
Traffic Loads on Bridges”den [33] yararlanilmistir. Tren
yikiinl benzestirmek amaciyla bu standartta tanimlanan “Load
Model 71 (LM 71)” ve “Load Model SW/0 (LM SW/0)” yik
modelleri kullanilmistir. Her iki model de, Avrupa’daki standart
ve genis Olcekli ana demiryolu hatlar1 lizerinde bulunan
kopriilerin tasariminda goéz 6niinde bulundurulmas: gereken
statik normal trafik yiikiini tanimlamaktadir [33]. Bu
modellerdeki yiikler Sekil 8 ve Sekil 9’da dolgunun boyuna
yonii i¢in verilmistir.

250kN 250kN 250kN
Qu=250kN
u=80kN/m \ l } qer=80kN/m

A

(1) ¢+ 1 16m Lém o 1ém 1 1 (1) -
0.8m 0.8m

Sekil 8: LM 71 i¢in dolgunun boyuna yéniindeki yiik dagilimi

[33].
Ve [ e [

d C ! d

Sekil 9: LM SW/0 i¢in dolgunun boyuna yéniindeki yiik
dagilimi [33].

457



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 24(3), 453-460, 2018
M. Calamak

Sekil 8’deki (1) mesafesi icin bir sinirlama getirilmemistir.
Sekil 9'daki a ve ¢ mesafeleri sirasiyla 15.0 m ve 5.3 m olarak,
Qv yUki ise 133 kN/m olarak tanimlanmistir. Yapilan sev
stabilitesi analizlerinde “Load Model 71” i¢in en biiyiik yiik olan
250 kN’luk ytk, Load Model SW/0 icin ise 133 kN’luk yiik
noktasal olarak dolgu en-kesitine uygulanmistir.

Bu kapsamda, oncelikle dolgunun taskin o6ncesindeki sev
stabilitesi davranisi irdelenmistir. Taskin 6ncesinde memba ve
mansap sevlerinin kaymaya karsi olan emniyet faktorleri LM 71
yukii icin 1.39, LM SW/0 yiikii i¢in 1.55 olarak bulunmustur.
Dolgunun, LM 71 tren yiiki altinda, taskin aninda, sevlerinin
kaymaya kars1 olan emniyet faktorlerinin zamana goére degisimi
Sekil 10°da, LM SW/0 yiikii alinda emniyet faktdrlerinin
degisimi ise Sekil 11'de sunulmustur. Bunlara gore tren
yikiiniin olmadigi durumdakine benzer sekilde memba ve
mansap sevlerinin emniyet faktorleri zamanla 6nce artmakta,
sonra azalmaktadir. LM 71 yiik modeli altinda, memba sevinde
gozlemlenen en biiyiik ve kiiciik emniyet faktorleri sirasiyla
2.09 ve 1.31 iken mansap sevinde en biiyiik 1.79, en kiigiik 1.33
degerlerine sahip emniyet faktorleri gozlemlenmistir. LM SW/0
ylik modelinde ise memba sevindeki en biiylik ve en kii¢liik
emniyet faktorleri sirasiyla 2.82 ve 1.46, mansap sevindeki en
biiyiik ve en kii¢iik emniyet faktorleri ise sirasiyla 2.22 ve 1.49
olarak tespit edilmistir.

2.50
—&— Memba sevi emniyet faktérii
—&— Mansap sevi emniyet faktdrii
= 2.00 1 Tagkin éncesi memba ve mansap
:§ sevleri emniyet faktori
h
&
=
= 150
5 L
E . ————a———
<31
1.00 T T T T T

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (sa.)

Sekil 10: Memba ve mansap sevleri emniyet faktorlerinin,
LM 71 tren yiikii modeliyle, tagkin aninda zamana bagh

degisimi.
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Sekil 11: Memba ve mansap sevleri emniyet faktorlerinin, LM
SW/0 tren yiikii modeliyle, tagskin aninda zamana bagh
degisimi.

4 Tartisma ve ¢cikarimlar

Calismada yliriitiilen s1izma analizleri sonucunda, tagkin aninda
dolgu govdesinden gegcen maksimum sizma debisi 1 m3/sa.

olarak elde edilmistir (bkz. Sekil 4). Fakat bir dolgunun
givenligi govdesinden ya da temelinden gegen sizma
miktarindan ¢ok buralarda olusan hidrolik egimlere gore
degerlendirilmektedir. ~ Analiz  sonuglarinda  dolgunun
karsilastigi  hidrolik  egimlerin, zamanin biiyiik bir
¢ogunlugunda, dolguyu olusturan zeminlerin kritik hidrolik
egimlerinden kii¢iik oldugu gozlemlenmistir (bkz. Sekil 5).
Yalnizca tagkinin yiikselme evresinde, dolgunun membainda ve
genel dolgu tabakasinin bazi boélgelerinde, 10.6 sa. boyunca
kritik hidrolik egim asilmistir. Bu evrede, sizmanin serbest
yuzeyi dolgunun membaindan merkezine dogru ilerlemektedir.
Fakat bu hat mansap sevine ulasamadan taskin g¢ekilme
evresine girmekte ve sizmanin serbest ylizeyi memba sevine
dogru geri yonde hareket etmektedir. Sizmanin dogu
govdesindeki bu hareketi Sekil 12’de sunulmustur. Bu sebeple,
kritik hidrolik egimin asildigr bolgelerden tasinma ihtimali
bulunan ince taneli zemin hareket ettiginde dolgunun
merkezine dogru ilerleyecek ve hidrolik egimler zamanla
azaldigindan burada kalacaktir. Dolayisiyla, dolguda ince taneli
zeminler hareket etse bile borulanmanin olusmayacagindan ve
dolgunun bu yénden giivenli oldugundan bahsedilebilir. Fakat
bu calismada ele alinan 200 yillik tekerriir siiresine sahip
taskin, dolgunun giivenli tasarimi igin yeterli olsa bile
demiryolu hatti faydali 6mrii boyunca daha biiyiik tekerriir
stirelerine sahip taskinlara maruz kalabilir. Bunlar, membada
ve mansapta daha wuzun siireli etkiler yaratabilir. Bu
durumlarda dolgu gévdesindeki sizma daha uzun siire devam
edebilir. Tasinmaya baslayan ince taneli zeminler mansap
sevinden yikanarak dolgudan ayrilabilir ve borulanmanin
olusmasina neden olabilir. Bunun engellenmesi i¢cin dolgunun
memba ve mansap sevleri gecirimsizligi saglayacak
malzemelerle (beton, asfalt, vb.) kaplanabilir. Ayrica, gévdede
ya da temelde geomembran kullanilabilir.

Ball
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v
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,,"‘ v
‘,"’
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Sekil 12: Tagkin durumunda, (a): t=5 sa.; (b): t=10 sa,;
(c): t=20 sa. anlarinda dolgu govdesinde olusan sizmanin
serbest yiizeyi.
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Calisma kapsaminda yapilan sev stabilitesi analizleri
sonucunda, taskin aninda demiryolu isletilmediginde olusan
emniyet faktorlerinin her zaman 1.5’ten biiylik oldugu
gozlenmistir (bkz. Sekil 7). USBR’nin Kiiciik Barajlar Tasarim
Rehberi’'nde [28], bu barajlarin sevlerinin giivenli bir bicimde
stabilitelerini korumalari i¢in sahip olmalar1 gereken en kii¢iik
emniyet faktorii 1.5 olarak verilmistir. Demiryolu dolgular da
geometrileri ve malzeme 06zellikleri bakimindan kiiglik
barajlara benzediginden, bu emniyet faktérii dolguda
saglandiginda, dolgunun giivenli oldugu sonucuna varilabilir.
Dolayisiyla, demiryolu hattinin tagkin aninda isletilmezken
giivenli oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Fakat demiryolunun tagkin
aninda igsletildigi ve tren yiikiiniin gozetildigi durumda, ele
alinan her iki yliik modelinde de memba ve mansap sevlerinde
1.5'ten  kiigcik  emniyet  faktorleri  gozlemlenmistir
(Sekil 10 ve Sekil 11). Hatta LM 71 yiikk modelinde, tagkin
olmadiginda bile, sevlerin 1.5’ten kii¢lik bir emniyet faktoriiyle
korundugu ortaya cikarilmistir (bkz. Sekil 10). Fakat sevlerin
emniyet faktorleri hicbir zaman birim degerin altina
diismemistir. Bu, dolgu sevlerinin go¢medigi anlamina
gelmektedir. Ancak, gilivenli tarafta kalmak icin, sevlerin
emniyet faktorlerini her zaman 1.5’ten biiylik yapacak sev
egimleri secilebilir ya da dolguda geotekstil uygulamasi ile
giiclendirme yapilabilir. Bunlara alternatif olarak, tagkin aninda
demiryolu hatt1 trafiginin durdurulmasi da dolguyu tamamen
giivenli kilacaktir. Tren yiikiiniin gozetildigi sev stabilitesi
analizleri sonuglarindan, ele alinan yiikk modelinin emniyet
faktorlerini biiytik dl¢iide etkiledigi sonucu da ¢ikarilmaktadir.
Dolayisiyla, tagskin aninda demiryolu hatt1 isletilecekse gercege
en yakin yik modeli segilmeli ya da ele alinan tiim yiik
modellerinden en Kkoti sonucu verene gore dolgu
tasarlanmalidir. Ayrica, yalnizca trenin olusturdugu statik yiik
degil tim dinamik yiiklerin (ivmelenme ve frenleme ytkleri,
merkezka¢ kuvvetleri, vb.) goéz o6niinde bulundurulmasi,
demiryolu dolgusunun giivenliginin daha gerceke¢i olarak
degerlendirilmesini saglayacaktir.

5 Sonuglar

Calisma kapsaminda, genis duzliikteki tipik bir demiryolu
dolgusunun 200 yillik tekerriir siiresine sahip bir tagskin aninda
sizma ve sev stabilitesi yonlerinden giivenligi incelenmistir.
Sizma analizleri sonlu elemanlar yoénteminin kullanildig
SEEP/W yazilimiyla, sev stabilitesi analizleri ise limit denge
analizi yontemlerinden Morgenstern-Price yaklagiminin
kullanildigi SLOPE/W yazilimi ile gergeklestirilmistir. Sev
stabilitesi analizleri taskin aninda demiryolu trafiginin
durduruldugu ve devam ettirildigi iki farkli durum igin
yuritilmistir. Ele aliman demiryolu dolgusu 200 yillik
tekerrtr sliresine sahip taskin dalgasiyla iistten asilmadigindan
bu agidan giivenli olarak kabul edilmistir. Dolgunun giivenligi,
sizmanin olusturacagl borulanma ve sevlerin stabilitelerinin
yitirilmesi durumlari i¢in incelenmistir.

Elde edilen sonuglara gore demiryolu dolgusunda, taskin
aninda, ince taneli zeminin hareketi baslamis, fakat hareketin
kisa siireli oldugu ve devaml olmadig i¢in dolguda borulanma
olaymmin gozlemlenmedigi sonucuna varilmistir. Ancak,
demiryolu dolgusunun daha biiytik tekerriir stireli bir tagkinla
karsilasma ve bu durumda borulanmanin gerceklesme
ihtimaline karsin dolgu 6n yiiziinde gegirimsiz kaplama ya da
geomembran ile ¢esitli dnlemler alinabilir. Bunun yaninda,
taskin aninda, demiryolu hatt1 isletilmediginde, dolgu
sevlerinin stabilitelerinin giivenli bir sekilde korundugu elde
edilmistir. Fakat hat isletildiginde, trenin olusturdugu yiikle

birlikte tagkin aninda sevler stabilitesini yitirmese bile giivenli
kabul edilen seviyeden diisiik emniyet faktorlerine sahip
olmaktadir. Bu durumda bir taskin aninda hattin isletilmemesi
dolgunun giivenligi yoniinden tercih edilebilir. Eger yine de
taskin aninda demiryolu hatti isletilmek istenirse dolgunun
stabilitesini artiracak énlemlere basvurulmasi dnerilmektedir.
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