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Ozet: Emniyetli ve konforlu bir demiryolu ulasimin saglanmasi igin, hat yatag: imalatimn oturma ve
ondiilasyonlara yol agmayacak sekilde olusturulmasi gerekmektedir. Ozellikle sanat yapilari ile zemin
gecislerinde farkli oturmalar olugabilmektedir. Bu oturmalar ise konfor ve seyriisefer agisindan sorunlar
olusturabilmektedir. Bu ¢alismada, sanat yapilar ile dolgu arasindaki gegcisler degerlendirilmistir. Bu
amacla uygulamada en c¢ok kullanilan Alman ve Fransiz modelleri kullanilmistir. Yaklagim dolgu
modellerinin, altindaki kaya, kum ve kil birimlere gore davranislari sayisal yontemle incelenmistir. Bu
amagla, sanat yapisindan belli bir uzakliktan itibaren 9 metrelik dolgu yiikiine gére sonlu elemanlar ydontemi
(FEM) kullanan Plaxis 2D V. 8.2 bilgisayar programi kullanilmigtir. Analiz sonuglarina gére, dolgu
tipinden ¢ok dolgulariin altindaki zeminlerin dnem tasidigi, rijit ortamlarda yaklagim dolgu tipinin ¢ok
onemli olmadig1 buna karsin plastisitesi yiiksek ortamlarda ise Alman yaklagim dolgu modeli tipinin
Fransiz dolgu tipine oranla nispeten daha yiiksek performans gosterdigi sonucuna varilmaistir.

Anahtar kelimeler: Yaklagim dolgusu, Yiiksek hizli tren, Sonlu eleman yontemi, Plaxis 2D

Evaluation Of Appropriate Filling Models Used In High Speed Railways By Numerical
Analysis

Abstract: In order to ensure a safe and comfortable rail transportation, the manufacture of the line bearing
must be constructed in such a way that it does not lead to sitting and undulations. In particular, different
structures can be formed in the transition to the ground with art structures. These settlements can cause
problems in terms of comfort and navigation. In this study, the transition between the art structures and the
fillings were evaluated. For this purpose, the most commonly used German and French models were used.
Behavior of approach filling models according to rock, sand and clay units at the bottom were investigated
by numerical method. For this purpose, according to the filler load of 9 meters from a certain distance from
the structure of art structure using the finite element method (FEM) was made by using the computer
program Plaxis 2D V. 8.2. According to the results of the analysis, it is concluded that the floors under the
fillings are more important than the fill type, whereas the approach type is not very important in the rigid
environments, whereas in the plasticized environments, the German approach filler type has a relatively
higher performance than the French fill type.

Key words: Approach fill, High speed train, Finite element method, Plaxis 2D
1. Giris

Demiryollar1 hatlarinda en ¢ok karsilasilan sorun, koprii menfez gibi sanat yapilar
yaklagimlarinda hat yataginin oturmasidir [1]. Bu durum altyapt yonetimi, bakim onarim
maliyetleri, tren operasyonlarindaki gecikmelere (tekayyiidat konulmasi ve tren tehirlerine) ve
sonu¢ olarak maliyet artiglarina neden olmaktadir [2]. Modern demiryollarinda hat yataklarindaki
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oturmalar1 en aza indirmek i¢in baglayict iceren (¢imento, kimyasal katki vb.) ve baglayict
icermeyen jeomekanik malzemeler kullanilmaktadir [1]. Buna ragmen sorunlar hala tam olarak
asilamamustir. Sorunlar 2 temel baslik altinda toplanabilir; bunlar: 1) Ani birim degisimleri nedeni
ile diisey yonde dayanim degisimleri (zeminlerde ¢ok, kopriilerde az oturma), 2) Farkli dolgu
yerlesimleri, (kopri ve dolgu gecislerinde diiz olmayan hat yatagi) [3] (Sekil 1.).

o— s Gegis Bolgesinde Oturma

/ Dusey
rijitlik

Sanat Yapisi (kopri)

Sertlik Degisimi

Altyaps Gegis Bolgesi
(dolgu)

Tren

Sekil 1. Hat yataginda olusan sorunlar [4].

Yukarida sayilan iki faktoriinde isletmecilik faaliyetleri sirasinda ciddi sonuglar1 olabilir. Boyle
bir senaryoda tren tekerlerinde farkli hareketler sonucunda yolcu konfor seviyesinde azalma ve
trenin hattan ¢ikip deray etmesi sonucunu dogurmaktadir [5]. Modern demiryolu tasarimlarin
cogunda; 20 m uzunlugunda sikigtirilmis (baglayici iceren ve baglayici icermeyen) kama sekilli
dolgu malzemesi kullanilmaktadir [1]. UIC 719R (2008) standardinda 6zetlenen bu calismalar,
Italyan, Alman, Fransiz, Belgika, Isveg, Finlandiya, Polonya, Ispanyol vb. gibi isimlerle
anilmaktadir [5]. Bu ¢alismada iilkemiz ve diinya yiiksek hizli tren altyapisinda siklikla kullanilan
Alman ve Fransiz sanat yapisi yaklasim dolgu modelleri, altindaki kaya, kum ve kil zeminlere
gore davraniglart Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) kullanan Plaxis 2D V.8.2 programi
kullanilarak performanslari yatay ve diisey yonde incelenmistir.

2. Modelleme

Yiiksek standartli demiryolu dizayninda, maruz kalacag: statik yiiklerin yaninda dinamik yiiklerin
de planlanmasi gerekmektedir. UIC 719R (2008)’de tariflenen yaklagim dolgusu modellerinden
Alman ve Fransiz modelleri, iilkemiz hizli tren altyapisinda ve uluslararasi alanda sikga tercih
edilen yontemlerdendir. Her iki yontemin de temeli hat giizergahinda 20 metrelik bir alanda
baglayici igermeyen graniiler malzemeler ile baglayici igeren malzemelerin birlikte kullanimina
dayanmaktadir. Bununla birlikte her iki yontemin imalat asamasinda avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Ancak bu g¢alismada imalat zorlugundan ¢ok yiikler altinda davraniglar
incelenmistir.

Alman dolgu modelinde; yaklasim dolgusu uzunlugu 250 km/saat hiz igin 20 metre ya da daha
uzun olarak dngoriilmiistiir. Bu modelde sanat yapist ile dolgu arasinda ince bir graniiler malzeme
ile yiizey sularinin sizdirilmasi amaglanmstir. Sanat yapisi ile tabii zemin arasinda ¢imento
igerigi % 2,5-3 arasinda degisen ¢imentolu stabilizasyon onerilmektedir. Bu dolgunun 6zelligi,
igerisinde bulunan c¢imento baglayicist ile teknigine uygun yapildiginda rijit bir yapi
kazanmasidir. Onun gerisinde de sikistirilabilen dolgu malzemesi ile yaklasim dolgusu
tamamlanmaktadir (Sekil 2.).
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Sekil 2. 250 km/saat hiza gore Alman dolgu modeli [5].

Fransiz dolgu modelinde, yaklasim dolgusunun uzunlugu 20 metre olarak dngdriilmiistiir. Sanat
yapisindan uzaklastik¢a temelde yer alan siyirilmis ve doldurulmus (iyilestirme yapilmig birim ve
tizerinde orta sertlikte genellikle hidrolik baglayici ve silindiraj kullanilarak elde edilen bir birim
ve lizerinde rijit bir kiitle gelmektedir. Rijit kiitle Alman modelinde oldugu gibi ¢imentolu
stabilizasyon ile saglanmaktadir (Sekil 3.).

alt zemin tabakasi

Kot nokta
(A) Ustyapi (E) Ms siklastirma g3 kaldirma 2 50 MPa
(B) lyilestirilmis sikistirimis metot  (F) Koruyucu kapak (Gnlik)
@ Ara kitle @ Riprap
(D) Kati destek (H) Silindir ile sikistirma

Sekil 3. 250 km/saat hiza gore Fransiz dolgu modeli [5].

3. Sayisal Analiz
Alman ve Fransiz sanat yapilari yaklasim dolgu modeli davranmigini degerlendirmek igin, Sonlu

elemanlar yontemi ile analiz yapan Plaxis V. 8.2 [6] programi kullanilmigtir. Sonlu elemanlar
yontemi diferansiyel denklemlerle ifade edilen miihendislik problemlerinin analizi igin
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gelistirilen sayisal bir ¢oziim ydntemidir [7]. Siirekli bir ortam sonlu elemanlara boliinerek
denklemler her bir eleman i¢in yazilir ve entegre edilerek sistem denklemleri elde edilir. Sonugta
stirekli bir ortam i¢in gbz Oniine alinan diferansiyel denklem lineer bir denklem takimina
indirgenir [8]. PLAXIS (Finite Element Code for Soil and Rock Analysis) programu ise, geoteknik
miihendisligindeki deformasyon ve duraylilik problemlerinin sonlu elemanlar yontemi ile analiz
edilebilmesi i¢in tasarlanmig bir bilgisayar yazilimidir [9].

Her iki yaklasim dolgu modelinde de analizler koprii kenar ayagindan farkli uzakliklardaki
yaklasim dolgusu enine kesitleri i¢in yapilmistir. Koprii kenar ayagindan boyuna ydnde
uzaklastikca farkli stratigrafik kesimler olmasi dolayisiyla bu analizlerin yapilmasi gerekliligi
dogmustur. Her bir dolgu tipi (Alman ve Fransiz) ve zemin tipi (kaya, kum, kil) i¢in kenar ayaktan
Im, 5m, 10m, 15m ve 20m uzaklikta olacak sekilde 5 farkli analiz gergeklestirilmistir.

Analizler sirasinda yaklasim dolgusunda kullanilan temel malzemeler ve altindaki zemin
birimlerine ait kabul edilen parametreler Tablo 1.’de verilmistir. Yaklasim dolgularinda
kullanilan malzemeler benzerlik gosterse de kullamildigi alan ve kalnhigi degisiklik
gostermektedir.

Tablo 1. Sayisal analizlerde kullanilan parametreler

Elastisite  Birim Hacim icsel Kohezyon
Modulii Agirhk Siirtiinme (kPa)
(Mpa) (KN/m3) Agisi(°)
Cimento karisimh graniiler 40 20 38 0
malzeme katmani
Graniil karisimh katmam 58 20 38 0
Dolgu toprak malzemesi 88 20 38 0
Kaya 200 25 40 300
Kum 30 20 35 0
Kil 15 20 25 0

Analizler koprii kenar ayagindan farkli uzakliklardaki yaklasim dolgusu enine kesitleri icin
yapilmistir. Koprii kenar ayagindan boyuna yonde uzaklastikca farkli stratigrafik kesimler olmast
dolayisiyla bu analizlerin yapilmasi gerekliligi dogmustur. Her bir dolgu tipi (Alman ve Fransiz)
ve zemin tipi (kaya, kum, kil) i¢in kenar ayaktan 1m, Sm, 10m, 15m ve 20m uzaklikta olacak
sekilde toplam 30 farkli analiz gergeklestirilmistir. Analizlerde Mohr-Coulomb malzeme modeli
kullantlmgtr.

Her bir analiz nonlineer ve gerilime bagli zemin davranisini simiile edebilmek amaciyla 3 adimda
gerceklestirilmistir.

e Temel Zemin tabakasi insaas1 ve geostatik analizi

e Dolgu insaas1 ve oturma deger 6l¢iimleri
e 40 kPA uniform yayil1 yiik uygulamasi ve oturma deger 6lgtimleri
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1. Adim

2. Adim

3. Adim

Sekil 4. Sayisal analiz uygulama adimlar1 (1. Adim: Temel Zemin tabakasi ingas1 ve geostatik analizi 2.
Adim: Dolgu insas1 ve oturma deger dl¢timleri 3. Adim: 40 kPA uniform yayili yiik uygulamasi ve
oturma deger dl¢iimleri)

4. Analiz Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Yaklasim dolgu tipleri ve tabanindaki 6ngoriilen kaya, kil, kum zemin birimlerinin her biri i¢in
yapilan sayisal analiz verileri derlenmistir. Her analizde yiizeyde ve hattin tam ortasina gelecek
(eksende) olusan toplam oturma degerleri sanat yapisindan geriye dogru olacak sekilde irdelenmis
ve grafiklere islenmistir (Tablo 2., Sekil 5., Sekil 6., Sekil 7.).

Oturma degerleri incelendiginde, kaya tabanli her iki yaklasim dolgu modelinde de 3 mm
civarinda yiizeyde oturmalarin oldugu goriilmektedir. Bu oturma degerleri oldukga diisiik olup
ihmal edilebilir niteliktedir. Bununla birlikte yaklasim dolgusunun oturacagi birim rijitten plastige
dogru gegerken toplam oturma degerleri hissedilir 6l¢iide artmaktadir. Kum tabanlarda 135 mm
seviyelerine ¢ikmaktadir. Kil tabanda ise 380 mm seviyelerine ¢gikmaktadir. Fransiz ve Alman
modelleri kendi iglerinde kiyaslandiginda ise Alman modelinin gerek kum tabanda gerekse kil
tabanda 3-5 mm seviyesinde daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir. Ancak her iki
yontemde de yaklasim dolgu tabaninda (kum ve kil birim igerisindeki konsalidasyon
oturmalarinin) yiiksek miktarlarda gerceklestigi goriilmektedir.

Tablo 2. Boyuna toplam oturma (mm ).

Sanat yapisindan uzakhik (m)

1 5 10 15 20
Fransiz Kaya 3,04 3,18 3,18 3,18 3,18
Dolgu Kum 132,17 134 134,56 135,68 135,68
Modeli Kil 371,62 375,91 376 380,17 380,17
Alman Kaya 2,9 2,91 3 3,01 3,01
Dolgu Kum 129,83 131,03 132,12 133 133,67
Modeli Kil 369,47 372,75 373,25 376,44 376,56
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Dolgu Tabani Tipi: KAYA
TOPLAM YERDEGISTIRME

Sanat Yapisindan Boyuna Uzaklik (m)

€

;f, 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
o 2,50
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o 2,70
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v o o o o
2 330

>—

< 3,50

® FRANSIZ e ALMAN

Sekil 5. Kaya tabanli yaklasim dolgularinda eksende gerceklesen toplam oturma degerleri

Dolgu Tabani Tipi: KUM
TOPLAM OTURMA
Sanat Yapisindan Boyuna Uzaklik (m)

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
125,00
127,00
129,00
131,00 ®
133,00
135,00 ®
137,00
139,00
141,00

En Yiksek Oturma Degeri (mm)

® FRANSIZ @ ALMAN

Sekil 6. Kum tabanli yaklagim dolgularinda gergeklesen toplam oturma degerleri
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Dolgu Tabani Tipi: KiL
TOPLAM OTURMA
Sanat Yapisindan Boyuna Uzaklik (m)

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
360,00

365,00
370,00 :
375,00
380,00
385,00
390,00

En Yuksek Oturma Degeri (mm)

® FRANSIZ @ ALMAN

Sekil 7. Kil tabanli yaklasim dolgularinda gerceklesen toplam oturma degerleri
5. Sonuclar

Sanat yapisi ile dolgu arasinda bulunan iki farkli (Fransiz ve Alman) gegis bolgesinin beklenen
oturma dagilimlariin verimlilik agisindan degerlendirilmeleri sayisal analiz ile yapilmistir. 9 m
yiiksekligindeki dolgu gz oniine alinarak yapilan degerlendirmelerde farkli zeminler {izerindeki
gecis bolgesi dolgusu boyunca meydana gelen oturma degisimleri irdelenmistir.

Oturma hesabmin saglikli olabilmesi i¢in yaklasim dolgusunun yapilacagi zeminin yerel
kosullarinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu bolgelerde kademeli diferansiyel oturma
dagiliminin olugsmasi kaginilmazdir.

Yapilan bu ¢aligsma ile;

Eger dolgu rijit zemin lzerine inga ediliyor ise, lizerine gelen yiikleme dolayisiyla olusan
oturmalar ihmal edilebilir. Geg¢is bdlgesi boyunca olusan oturma dagilimi, beklenildigi gibi
kademeli olarak gerceklesmektedir.

Eger dolgu deforme olabilir orta zemin yapisi (graniiler zemin) {izerine insa ediliyor ise toplam
oturmalar gecis bolgesi altindaki zeminin deforme olabilirligine bagli olarak belirlenmis
olunacaktir. Bu durumda dolgu agirligindan olusan oturmalar insa sirasinda artacaktir. Dig gegici
yiiklerin olusturdugu farkli oturmalardan olusan problemler siradan bakim isleri yapilarak
¢oziilebilir.

Dolgunun kohezyonsuz zeminler iizerine inga edilmesi durumunda ise toplam oturma degerleri
disinda graniiler zemin icin yapilan analiz sonuglari ile ¢ok benzerlik gostermektedir. Bu durumda
bilindigi gibi géz Oniine alinmasi gereken ana faktor insa siiresi ile uyumlu olacak oturmanin
olusacagi zamandir. Eger bu saglanmiyorsa zemin iyilestirmesi diisiiniilmelidir.
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