T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DEMIRYOLU KOPRULERINDE
ZEMIN-YAP| ETKILESIM

YUKSEK LISANS TEZI

Koray SEN
EnstitiiAnabilimDah :  INSAAT MUHENDISLIiGi
Enstitii Bilim Dah . GEOTEKNIK
Tez Danismam : Doc. Dr. Hakan GULER

Subat 2019



T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

DEMIRYOLU KOPRULERINDE
ZEMIN-YAPI ETKILESIMi

YUKSEK LISANS TEZI
Koray SEN
Enstitii Anabilim Dal : INSAAT MUHENDISLIGI
Enstitii Bilim Dal ¢+ GEOTEKNIK

Bu tez 0.1./02/2019 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oybirligi ﬁof;@ﬁgﬁ ile
kabul edilmistir.

\‘/,
Wmé -
/Dr. ¥V A oc. Dr. / Dog: Dr.

Hakan GULER Rifat AKBIYIKLI Sedat SERT
Jiiri Baskam Uye ./jﬂ Uye



BEYAN

Tez igindeki tiim verilerin akademik kurallar ¢ergevesinde tarafimdan elde edildigini,
gorsel ve yazili tim bilgi ve sonuglarin akademik ve etik kurallara uygun sekilde
sunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, baskalarinin
eserlerinden yararlanilmasi durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin bu {iniversite veya baska iiniversitelerde

herhangi bir tez ¢alismasinda kullanilmadigini beyan ederim.

Koray SEN
01.02.2019



TESEKKUR

Yiksek Lisans egitimim ogretimim suresince degerli bilgi deneyimlerinden
yararlandigim, her konuda bilgi desteklerini aldigim, arastirmalarimin
planlanmasindan yazilmasina kadar tiim asamalarda yardimlarini esirgemeyen, tesvik
eden ve aym titizlikle beni yonlendiren degerli danisman hocam Dog. Dr. Hakan

Giiler’e tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tez ¢alismamin yapilmasi asamalarinda yardimlarini esirgemeyen hocam Dog. Dr.

Sedat Sert’e tesekkiir ederim.

Ayrica desteklerinden ve sabrindan dolay1 sevgili esim Ins. Miih. Fethiye Sen’e,
biricik kizzim Ceyda Sen’e ve benim egitim yasamimda yol gosteren degerli annem

Cavide Sen’e sonsuz tesekkiirler ederim.



ICINDEKILER

TESEKKUR ...ttt ettt es st en ettt n s anasae s an e i
100 1 D) 21 S 1 51 232 OO i
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI ......cccooiiiiiiiiiieeeeeeceeee e iv
SEKILLER LISTEST ....oititiietit ettt en st v
TABLOLAR LISTESI....coitiiiiieieeeeeeeeeee ettt an e vii
(074 3 TR viii
SUMMAOARY ..ottt teeee s ess s sttt sttt ssas s st sns st sns st asn et enensanens iX

L€ 128 (PR 1
BOLUM 2.

DEMIRYOL KOPRULERINDE ZEMIN-YAPI ETKILESIMI KAVRAMI........... 5

2.1. Zemin-Temel-Yap1 Etkilesimi Nedir ? ........ccooooiiiiiiiininiiicieneene 5

2.2. Zemin-Yap1 Etkilesiminde Alt sistem Yaklagimi ..........coccoevvvnvnnnnnnnn. 7

2.3. Zemin-Yap1 Etkilesiminde Dogrudan Yaklagim............ccocoovrvnninnnnnn, 7
BOLUM 3.

SONLU ELEMAN YONTEMI ......c.occoiiiiiiiiniiiicissiscsciesissss s 10

3.1. Sonlu Elemanlar Yontemi ve Plaxis Yazilimi.......c.ccocoeeviiiiiiiiiiinnnne, 10

3.1.1. Sonlu elemanlar yONteMI.........ccoovirvieiiiriieiie e 10

3.1.2. Plaxis YazZilimI.......coccuiiiiiiiiiiiciicce s 13

3.2. Plaxiste Zemin Davranis Modelleri...........cccocoeiiiiiiiiiie i, 15

3.2.1. Mohr-Coulomb zemin modeli.........c..cccoovviiiiiiiiiii 15

3.2.2. Peklesen zemin modeli.......ccccoceveiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 16

3.2.3. Plaxis’te yeralt1 su SeViyesi tanimil........cccocverernireereerreennennneenns 17



3.3. Plaxis’te Zemin Katmanlarinin Girilmesi ve Diger Ozellikler ............. 17

BOLUM 4.
DEMIRYOLU KOPRULER{: WEIHERFELD KOPRUSU ORNEGI................... 19
4.1. Kopriiniin Ozelliklerinin Tanitiml..........ccovcverieerererersneresieeeeseeseseees 19
4.2. Koprii Malzeme OzelliKIETi.........cov.cveviveriieireiiieieicreeee e 20
4.3, Koprii Fiziksel OzelliKIETT.......ccveveveveeereieieieieeeee e, 20
4.3.1. Oz (sabit) YUKIET (GHS) ..veveveveeieirieeeieieieeteeeeeeersee et 22
4.3.2. Hareketli yikler (Q : Tren hareketli yliKii)........cccoovviviiveiiinennn, 22

BOLUM 5.

WEIHERFELD DEMIRYOLU KOPRUSU ANALIZ VE SONUCLAR.............. 26
5.1. Zemin-Yap1 Etkilesimli Analiz ve Hesaplara Giri§ ..........cc.ccoevrvenennen. 26

5.1.1. Kumlu zeminlerin 6zelliKIEri ...........ccovveiiiiiiieiiececc e, 26

5.1.2. Kumlu zemin ortaminda koprii modelinin kurulmast ................. 27

5.1.3. Hesaplarin yapilmasi ve sonuglar...........ccoceeieiiiienciiecniesnnnn 33

5.2. Killi Zeminlerde Yap1 Zemin Etkilesiminin Incelenmesi...................... 41

5.2.1. Killi zeminlerin mekanik 6zellikleri ..........cccocvvviiiniiiiniiiene, 41

5.2.2. Killi zemin ortaminda koprii modelinin kurulmast.................... 43

5.2.3. Hesaplarin yapilmasi ve sonuglar...........cccoveiiiiiiiiniiciinncnn, 46

5.3. Iyilestirilmis Killi Zeminde Yap1 Zemin Etkilesiminin Incelenmesi.... 49

5.3.1. Hesaplarin yapilmasi ve sonuglar..........c.cocoeovviiiiciicnicnnnenn 51
BOLUM 6.
SONUC VE ONERILER .......ccitiiiieieieeteeteeese ettt 58
KAYNAKLAR ..ottt ettt sttt n s en s 60
]I TR 63
(046 ) 10)1Y 15 TR 71



SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

cC o o

m M x ©

061, G3

Oz yiik

Kar yiikii

Yer degistirme

Kohezyon

Rijitlik

Kuvvet biiyiikligi

Malzeme Elastisite modiilii
Eylemsizlik momenti

Boy

Kayma direnci agisi

Diisey ve yatay gerilme (asal gerilme)
Eksenel rijitlik

Egilme rijitligi

Poisson orani

Tekrarl yiikleme deformasyon modiili
Hiicre kesme deneyi deformasyon modiilii
Odometre deneyi deformasyon modiilii
Zemin deplasmani

Dilatans ag1s1

Konsolidasyonsuz drenajsiz deney

Kayma direnci



SEKILLER LISTESI

Sekil 1.1.
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.

Demiryolu kopriilerinde titresim kaynaklari..........cccocoveviiiiiiiniiiinniinnn, 2
Titresim kaynaginin zemine ve yapiya etKiSi.......cccovvveriieriiiieniiiiesiinnens 6
Altsistem yaklagiminda Ggeler. ..........coovviiiiiiiiiicie e 8
Kaya ve yumusak zeminde hareket............cccoooevviiiiiiiiiiie, 9
Bir cubuk sistemde bilinmeyenler ............cccoiiiiiiiiiiiii s 10
Bir ve iki boyutlu sonlu eleman drnekleri.........ccoovreriieniinineninieeen, 11
Ucg Boyutlu bir Sonlu eleman ............coveveveeereicrerieeersseseeeseesese s 12
2D probleme bir 6rnek (diizlem zorlanma)..........cccooveviiieniiiiiiciicee 12
Plaxis zemin ortaminda sonlu eleman ag1 ve hassaslik .............cccccoeenees 14
Plaxis bilgi giri§ eKrant .........ccocceeiiiiiiiiiiiiiesec e 14
Zeminde Mohr-Coulomb akma tarifi. (t€Zet) .......cccevvreriririeninieienen, 15
Peklesen zemin modelinde davranisin sekli .........cccovvieiiiiiniiiiiiinn, 16
Zeminde deformasyon modiilleri (E) nin degisik tanimlari.................... 17
Weiherfeld Kopriisiiniin bir gorinimii [3] [28] ..vvevvveiieiieeiieieeceee 19
Koprii birlesim tipi 6rnegi. [3] [28] vvevveerrieeeiiiieiiee e 20
Kopriiniin ¢elik programinda tasarlanan modeli............cccocoeiiiiiinnnnne. 21
Kopriiniin ¢elik programinda modellenen perspektif goriintiisii ............. 22
Yiik Modeli 71 ve diisey yiikler [4-5-6-7-8-9-10-11].......ccccevvvvrrirnnnnen, 23
Yik Modeli SW/0 ve SW/2  [4-5-6-7-8-9-10-11] ....cceviivriiiiiiinnn, 23
Yiik Modeli HSLM-A [4-5-6-7-8-9-10-11]......ccceomiiniiireieieneeieienes 24
Yik Modeli HSLM /B [4-5-6-7-8-9-10-11] ...coeoviiiiiiiiiiieeeieen, 24
Sonlu eleman aginda siklik farkliliginin belirtilmesi............ccocoveiiiiennn, 29
Dinamik yUikiin deZISIMI. .......cccviiiviiiieiiiiieeseeeee e 30
Kopriiye etkiyen yUKIeT..........ocoviiiiiiiies e 30
Hesap Asamalarinin tanimlandigi girdi ekrant ..., 32
Egri ¢gizilecek noktalar ..........coocviiiiiiiiiiii 32



Sekil 5.6. Koprii, geri dolgu ve koprii iist yiiklemelerinin sonucu olusan

deforme olmus hal ..o

Sekil 5.7. 1. Dinamik zaman anindaki koprii deforme olmus hal (deplasmanlar

50 kat bUyTGEHIMUSTUT) . .eeeiveeeiieeciie e
Sekil 5.8. DYNI1 fazi efektif gerilme diyagrami...........ccoccovviiiniiiiiiiciiiiciece

Sekil 5.9. DYNI1 fazi toplam gerilme diyagrami ..........ccoccovveiiiiinieniiiincieee

Sekil 5.10.

2. Dinamik zaman anindaki koéprii deforme olmus hal (deplasmanlar

100 kat bUYTHIMUSTUT) ..eivvieiieiecieecciee s

Sekil 5.11.
Sekil 5.12.
Sekil 5.13.
Sekil 5.14.
Sekil 5.15.
Sekil 5.16.
Sekil 5.17.
Sekil 5.18.
Sekil 5.19.
Sekil 5.20.
Sekil 5.21.
Sekil 5.22.
Sekil 5.23.
Sekil 5.24.
Sekil 5.25.

Sekil 5.26.
Sekil 5.27.
Sekil 5.28.

Sekil 5.29.

Sekil 5.30.

DYN?2 fazi1 efektif gerilme diyagrami...........ccoooveviiiiiieniniinieniccnn,
DYN?2 fazi toplam gerilme diyagrami ............ocevvviveriieniniinieenisennns
3. Dinamik zaman anindaki koprii deforme olmus hali..............cce.ee.
DYN3 faz1 toplam efektif gerilme diyagrami...........cccocceeviiiiieninnnnnne
DYN3 fazi toplam gerilme diyagrami ............cccevvriveiiieniniiinieiineenne,
4. Dinamik zaman anindaki koprii deforme olmus hali..........cccccoevenee,
DYN4 faz1 toplam efektif gerilme diyagrami...........cccocoeeviiniieiiennnnnne
DYN4 faz1 toplam toplam gerilme diyagrami ..........c.cocceeviiriieiiennnnnne
Yumusak kilde kirilma zarfi ve kayma direnci............ccooovvevinveiinncnnn,
Kil zemine oturan yapt modeli.........cccoeviviiiiiiiiiiinie e
Hesap asamalariin tanimlandigi bilgi girisi ekrant ..........cccocoevvinnee
DYNI yiiklemesi deforme olmus hal. (Sekil 100 kat biiyiitiilmiistiir.) .
Iyilestirilen zemin ve iyilestirilen temel modeli............c.cooevevirerrnnnenn.
Problemdeki ylikleme fazlarinin ekran gorintiisii ............ocovvcvervennenne
Killi zemin DYNI1 yiiklemesi deforme olmus hal (6l¢ek 50 kat
BUYTLHIMTUS) ..o s
Killi zemin DYN1 yiiklemesi toplam gerilme diyagrami......................
Killi zemin DYNI1 yiiklemesi efektif gerilme diyagrami ......................
Killi zemin DYN2 yiiklemesi deforme olmus hal (sekil 6lgegi 50 kat
BUYTHIMUSTUL) ...
Killi zemin DYN3 yiiklemesi deforme olmus hal (sekil 6lgegi 50 kat
BUYTLHEIMUSTUL) +vevveeeeeee e
Killi zemin DYN4 yiiklemesi deforme olmus hal (sekil 6lgegi 50 kat
BUYTHIMUSTUL) .. s

Vi



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 4.1. YUK analizi tabloSU ........cccviiiiiiiiieieie s 22
Tablo 4.2. Yiik Modeli SW/0 ve SW/2 degerleri........cccooviiriiiiiniiiiieicisieieees 24
Tablo 4.3. Yiik modeli SW/0 ve SW/2 de yiikleme degerleri

[4-5-6-7-8-9-10-11] ...criiiiieiieierieieese et 25
Tablo 5.1. Modeldeki zemin ve yap1 6zellikleri tablosu...........cccccovviiiiiiiicienn 28
Tablo 5.2. Modelde kullanilan yap1 ve zemin parametreleri. .........ocovvrvvrieivnnnenne 44
Tablo 5.3. Modelde kullanilan yap1 ve zemin parametreleri ...........coovvvreriinenenn 50

Tablo 5.4. Tiim analizlerin yer degistirme ve gerilme sonuglari

Yerdegistirmeler mm gerilmeler KN/m2 .........cccoooiiiiiiiiiiiiee e 56

Vil



OZET

Anahtar kelimeler: Kopriiler, Zemin-yapi etkilesimi, Sonlu elemanlar yontemi, Plaxis
yazilimi.

Bu tez galismasinda ulastirma yapilarinin, statik ve dinamik yiikler (tren gegisleri)
altinda zemin-yap1 etkilesimi ele alinmig, bu etkilesimde degisik oOzellik ve
sartlardaki zemin tiplerinin davranislari incelenmistir. Kopriiler genel baslig: altinda,
Almanya’nin Karlsruhe kentindeki Weiherfeld demiryolu koprisiiniin fiziksel
Ozellikleri baz alinarak sistem modeli olusturulmustur. Calismada sonlu elemanlar
yontemini referans alan Plaxis 2D yazilimina basvurularak hesaplar yapilmistir.
Kumlu ve Killi zeminlerin bu statik ve dinamik tren etkiler altinda nasil bir
kullanilabilirlik, dayanim, performans sergileyebilecegi hesap ve analiz
yontemleriyle irdelenmistir. Sonugta, dayanim yetersizligi gosteren noktalarda da
iyilestirme yontemlerine deginilmistir.

viii



SOIL-STRUCTURE INTERACTION IN RAILWAY BRIDGES

SUMMARY

Keywords: Bridges, Soil-structure interaction, Finite element method, Plaxis
software

In this thesis study, a soil-structure interaction of transportation structures under
static and dynamic loads (train passages) is studied. Under the bridges main title in
thesis, a system-model was created based on the physical characteristics of the
Weiherfeld railway bridge in Karlsruhe, Germany. In the study, the analyses were
performed by using Plaxis 2D software which is a finite element method program.
The sandy and clayey soils are analysed to find their availability and performance
under the static and dynamic train loads. As a result, some improvement methods are
also suggested for the sections having insufficient strength.



BOLUM 1. GIRiS

1820 yillarinda ilk modern demiryolu kopriisiiniin yapimindan sonra demiryolu
koprii miihendisleri demiryolu kopriileri  konusunda ¢ok Onemli ilerlemeler
kaydetmislerdir. Buharli lokomotifler yerlerini elektrikli ve dizel lokomotiflere
birakmis ve yik vagonlarmin tonaji ve donanimlart degismistir. Demiryolu
altyapisinin tagima giicii smirlari, bakim ve yenileme gibi ekonomik sebeplerden
dolay1r demiryolu araglarinin yiikleme kapasitelerinin sinirlandirilmasina ragmen
dingil yiikleri zaman iginde artmaktadir. Calisan ilk buharli lokomotif John Fitch
tarafindan Amerika’da 1794 yilinda tasarlanmis ve yapilmigtir. Devaminda
Ingiltere’de 1804 yilinda buharli bir lokomotif daha yapilmistir. Ingiltere’de Stocton
ve Darlington arasinda ilk demiryolu hatti isletmeciligi 1825 ve 1863 yillari arasinda
gerceklestirilmistir.  Baslangigta demiryolu miihendisleri demiryolu trafigini
demiryolu kopriilerine aktarmakta zorluklar yasamiglardir. Baslangigta demiryolu
kopriileri cogunlukla demirden imal edilmis ve baglantilarda pergin kullanilmistir.
Demiryolu kopriileri demiryolu altyapisinin  6nemli bilesenleridir. Demiryolu
kopriileri yapim ve bakim asamalarinda ¢ok biiyiilk yatirimlar gerektirirler ve
demiryolu ulasim sisteminin en kritik kesimleri yani sise boynu olarak dikkate
alinirlar. Kopriilerde ciddi hasarlarin meydana gelmesi durumunda tiim demiryolu
trafigi isletmeye kapatilir. Demiryolu kopriileri tizerindeki hareketli yiikler zaman
icinde demiryolu istyapisinda ve kopriilerin yapisal formunda bozulmalara sebep
olur. Yapisal bozuklugu olan demiryolu kopriilerinde asir1 derece giiriiltii ve titresim
meydana gelir. Demiryolu kopriilerinde giiriilti ve titresim hava kaynakli, yapi
kaynakli ve zemin kaynakli olmak iizere ii¢c ana baslik altinda incelenir. Asagida

Sekil 1.1.’de giiriiltii ve titresim kaynaklari gosterilmistir [3-28].
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Sekil 1.1. Demiryolu kopriilerinde titresim kaynaklart

Demiryolu kopriilerinin yapisal 6zelliginin belirlenmesindeki iki ana faktor koprii
acikhigr ve gecilen engelin tipidir (Ornegin nehir, demiryolu, karayolu vb.). Aym
uzunluga sahip agikliklarda farkl alternatifler tercih edilebilir. Kopriiniin fonksiyonu,
yapimi ve ekonomik sebepler nihai kararin verilmesinde etkili parametrelerdir.

Kopriilerin ana yapisal bigimleri asagidaki gibi siniflandirilir [3]:

— Plak kirisli veya kutu profil kirisli kopriiler (0-250 m)
— Makas kirigli kopriiler (400 m'ye kadar)

— Konsol kopriiler (600 m'ye kadar)

— Halath kopriiler (1200 m'ye kadar)

— Asma kopriiler (1900 m'ye kadar).

Demiryolu kopriilerinin yapiminda kullanilan malzeme 6zellikleri Eurocode gibi 6zel
ulusal kodlarla belirlenir. Bunun disinda Uluslararast Demiryolu Birligi (UIC) gibi
kuruluslarin ya da diger bilimsel ¢alismalarin sonuglar1 da kullanilabilmektedir.
Yapim, kontrol, degistirme gibi kolayliklardan ve hafif olmalarindan dolay: ¢elik ve
kompozit malzemeler koprii yapiminda tercih edilirler. Genellikle yiiksek
mukavemetli malzemeler tercih edilirler ancak ekonomi de koprii yapiminda dikkate
almir. Avrupa’da genel olarak S355 karbon derecesine sahip bulonlu veya kaynakli
celik kopriiler tercih edilir. Bazi 6zel durumlarda daha yiiksek dereceli ¢elik
malzemeler kullanilabilir. Metal yapilarin genel ozellikleri EN 1993-1-1de [7]
tanimlanmistir. Betonarme kopriilerde ise EN 1992-1-1 [6] standardi dikkate alinir.
ABD ise kopriilerde kullanilan malzemeler Amerikan Test ve Malzeme Kurumu’nun

(ASTM) standartlarina uygun olmalidir [3].



Demiryolu kopriileri ve bu kopriilerin static ve dinamik yiikler altinda davranisiyla
ilgili literatiirde 6nemli ¢aligmalar yapilmistir. Kang ve dig. (2018), Almanya’da
bulunan demiryolu kopriileri incelemislerdir. Bu kopriilerin mevcut durumlar analiz
edilmis ve gelecekte kopriilerin yapisal olarak iyilistirilmesine yonelik Oneriler
sunulmustur [14]. Schneider ve Marx (2018), demiryolu kopriileri {lizerinde hareket
eden yiiksek hizli trenlerin koprii iizerinden gecislerinde koprii yapisina etki edecegi
dinamik yiiklerin incelemesini yapmislardir. Dinamik yiikler dikkate alinarak koprii
tasariminin yapilmasini 6nermis ve gesitli uygulamalar yapmuslardir [13]. Marquez
ve dig. (2018) percinli demiryolu kopriilerinde ¢apraz ve kiris baglantilarinin
yorulma baglaminda kritik kesitler oldugunu belirtmis, eski kopriiler s6z konusu
oldugunda bu kesitlerde yorulmaya dayali hasarlarin belirgin  oldugunu
vurgulamuslardir. [15]. Holowaty J. (2017), 1875 ile 1930 yillarinda yapilan eski
kopriilerden gelen gelik 6rneklerini laboratuvarda incelemis, bu kopriilerde kimyasal
ve gerilme &zelliklerini rapor olarak sunmustur. Ozellikle eksi sicakliklarda tokluk
degerlerinin eski kopriilerde karakteristik tokluk degerlerini verdigini incelemistir.
[33] A.Domenech ve dig. (2016), demiryolu trafigi altindaki kirisli kopriilerin enine
yondeki tepkisini incelemistir. Ozellikle zemin-yap1 etkilesiminin kritik ve rezonans
hizlarimi nasil etkileyebilecegini arastirmistir. [16] M.D. Martinez-Rodrigo ve dig.
(2018), kisa ve orta agiklikli demiryolu kopriilerinde titresimlere deginmekte, bu tiir
kopriilerin platformlarinda yiiksek seviyelerde ivmelenme olabilecegini sdylemis,
bununda balast tabakalarinda erken bozulmalara neden oldugunu agiklamigtir. [17]
A.Romero ve dig. (2013) yiiksek hizli demiryolu hatlarinda zemin-yap1 etkilesimini
hakkinda arastirma yapmistir. Analizde kopriiden gegen yiiksek hizli trenlerin neden
oldugu titresimlerin zaman alaninda formiile edilmis ve tamamen ti¢ boyutlu sonlu
elemanlarla modelleyerek analiz etmistir. [18] Kodai Matsuoka dig. (2017), yiiksek
hizli demiryolundaki rezonanslarin kopriiniin  stabilitesine ve koprii  yapisal
giivenligine etkisinin kritik bir durum olusturdugu hakkinda arastirmalar yapmustir.
Olusturdugu modelde yapi1 elemanlarini gergege yakin olarak modellemenin 6nemine
vurgu yapmistir. [19] Anubhav Shiva ve dig. (2017) Demiryolu hatlarinda giiriiltii
kaynaklar1 hakkinda arastirmalar yapislardir. Trenlerin koprii tizerinden gegerken en
onemli giiriiltii kaynaginin tekerlek ile ray arasindaki sert temas alanindan meydana

geldigini belirtmistir [20]. Tomas Plachy dig. (2017) Cek Cumhuriyeti’nde yiiz


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029617311367#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705817338961#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214785317304807#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705817340742#!

yildan daha eski bir kopriiniin deneysel analizini yapmiglar ve kopriiniin yapisal
kusurlarini incelemislerdir. Kopriiniin yapisal problemlerini 6l¢mek ic¢in en 6nemli
testin koprii tizerinde bos tren yiiklemesi halinde ani frenlerin etkilerini analiz
etmisler, ayrica yanal stabilite yetersizliginin riizgar etkisinden meydana gelmesini

de arastirmistir [21].



BOLUM 2. DEMIRYOL KOPRULERINDE ZEMIN-YAPI
ETKILESIiMi KAVRAMI

2.1. Zemin-Temel-Yap1 Etkilesimi Nedir?

Sehirlesmenin, dolayisiyla niifusun artmasiyla birlikte, yapilarin yiikseklikleri ve
buna paralel olarak gomme derinliklerinin artmasi gliniimiiziin kaginilmaz bir gergegi
olarak toplum yasamini etkilemektedir. Modern ¢agda insan ihtiyaglarinin artmasi ve
¢esitlenmesi, zamanin ¢ok degerli olmasi, endiistrilesmis toplumlarda dogal olarak
yeralt1 ve yerlstii yapilarini etkilemistir. Yapilagsma eskiden oldugu gibi az katli ve
seyrek yerlesim olarak degil sik ve yiiksek olma zorunluluklar1 ortaya ¢ikmuistir.
Bunun sonucu olarak sehirlerde azalan bos arsa oranlari yapilari yakin ve yiiksek
olmaya iterek daha degisik zemin problemlerinin ¢o6ziilmesini gerektirmektedir.
Bunun en basta gelen 6rneklerinden biri Zemin-yap1 etkilesimi konusudur. Yogun
kentlesme ile birlikte ovalara ve aliiviyal karakterli kiyisal bolgelere kayan sehir
yogunlugu zemin problemlerinin ¢éziimiinii zorunlu kilar hale gelmistir. Ornegin
yiiksek bir yapinin derin bodrum kazisinda, komsu binalarin bundan nasil etkilenerek
ne kadar deformasyona ugrayacagi veya bir tiinel insasinda yeriistii yapilarinin ne
kadar oturacagi, ya da bir sehir merkezinde bir kazik ¢akilirken diger tim yapilarin
dinamik olarak ne kadar etkilenecegi onceden bilinmelidir. Olaya bir de kentlerin
aliiviyal zemin bolgelerine insasi girince, depremin ve diger titresim kaynaklarinin
bu zemin kesitlerini etkileme bi¢iminin problemin daha ayrintili analiz yontemlerine

dayandirilmasi gerektirdigi ortadadir.

Zemin-yap1 etkilesimi temel tanmim olarak zeminin yapiyi, yapmin da zemini
karsilikli olarak etkilemesidir. Buna gore dinamik zemin hareketlerinde (Orn.
deprem, kazik c¢akma, arag gegisleri) zeminin igerisindeki yapi (temeller) bu
titresimlerden sistemin bir parcasi olarak etkilenir. Yani zemindeki dalga yayilist

yiizeye ulastiginda yap1 temeline ¢arpar. Bu dalganin ¢arpmasindan dolayi, rijitligine



bagl olarak temel kendi dogal frekansina gore titresir. Bu titresim sirasinda
dalgalarin bir kismi zemine geri doner, geri kalan kismi ise temel vasitasiyla
iistyapiya gecer. Ustyapr aldigi bu girdi etkiyi, kendi frekans, periyot, rijitlik
ozeliklerinin fonksiyonu olarak titresimlerle soniimler. Diger taraftan yapiya gelen bu
titresim tamamen soniimlenemez. Sonliimlenmeyen (1siya donlismeyen) kismi1 da geri
yanstyarak zemin ortamina doner. Buna kisaca Zemin-yap1 etkilesimi diyoruz (Sekil
2.1).

LT
YRTVAY
v
Vvy

Titresim kaynagi

NS A

P

Ulastirma yapisi

" Temel hareketi

Dalgalarin ilerledigi yol

Sekil 2.1. Titresim kaynaginin zemine ve yapiya etkisi

Bazen de yapi kaynakli titresimler dnce yapiy1 etkileyerek, dalga yayilma 6zelligi
nedeniyle temele ve sonrasinda da zemin ortamina gonderilir. Depremin tersi olarak
nitelenen bu durum, genel problemin ayni karakteristik 6zelliklerini tasir. Ornegin,
bina icerisindeki agir pres makinalari, titresimli makinalarin etkileri 6nce ist yapi
sistemine sonra da temel ve zemin ortamina gecer. Her iki durumda da (yap1
kaynakli-zemin kaynakli) titresim transferlerinin ve bunlarin yap1 ve zeminde
olusturdugu deformasyonlarin ve gerilmelerin bilinmesi igin bir analiz modeline

ihtiyag duyulur.

Bu analiz yontemlerinin iki yaklasim halinde modellenmesi 6nerilmektedir.
Bunlardan ilki “altsistem yaklasimy”, iKincisi ise “dogrudan yontem” yaklasimidir.
Bu yaklagimlardan hangisinin kullanilacaginin, zeminin rijitlik 6zellikleri ile birlikte
yapinin da rijitlik ve dinamik 6zelliklerine (frekans 6z degerleri, davranis modlari)

bagli oldugu soylenebilir.



2.2. Zemin-Yap Etkilesiminde Alt sistem Yaklasim

Bu yontemde yap1 ayr1 bir sistem, zemin ve temel ayr1 bir sistem olarak modellenir.
Model tasarimi sonlu eleman seklindedir. Her bir sistem sonlu sayida bilesenlere
ayrilarak kendi modelini olusturur. Daha sonra kendi dis kuvvetleri ve rijitlik
Ozellikleri ile kurulan alt sistemler ortak noktalarinda birlestirilerek etkileri
birbirlerine aktarilir. Bu superpoze st sistemin ¢oéziimiinde i¢ Kkuvvetler, yer
degistirmeler bulunur. Bu etkilesimin esaslar1 kinematik etkilesime dayanir. Yani her
sistem once kendi dis ve i¢ kuvvetleri ile birbirinden bagimsiz olarak analiz edilir,
sonra da ortak noktalardaki bag kuvvetleri birlestirilerek global rjitlikleri igeren

matris ¢6ztiimlenir (Sekil 2.2.) [1].

2.3. Zemin-Yapi Etkilesiminde Dogrudan Yaklasim

Dogrudan yontemde iistyapt ve zemin-temel sistemi tek bir sistem olarak
ideallestirilerek modellenir. Bu sistemde iist yapidan kaynaklanan eylemsizlik
etkilesimi de hesaba katilmig olur. Dolayisiyla kinematik ve eylemsizlik etkilesimi
bir arada dikkate alinir. Gorece yiiksek yapilarin yumusak zeminlere oturtulmasi
halinde problem daha karmasik oldugundan “dogrudan yontemin” kullanilmasi daha
uygun olacaktir (Sekil 2.3.) [1].
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Sekil 2.2. Altsistem yaklagiminda dgeler

En genel ifadesi ile, titresim kaynagi olarak deprem ya da tren gecisi sirasinda zemin
tepkisinin yap1 hareketini, yap1 tepkisinin de zemin hareketini etkiledigi bu duruma
literatiirde Zemin-Yap1 Etkilesimi denir. Bu etkilesimi daha iyi anlayabilmek igin
kaya zemine oturan bir yap1 ile goérece yumusak/gevsek zemine oturtulmus ayni
yapiy1 kiyaslamak gerekir. Kaya iizerinde insa edilen yapilarda, tren gecisi ya da
depremden kaynakli yatay veya diisey hareketten olusan taban kesme kuvveti yapi
tabanina dogrudan etki ettirilir. Bu durumda, yapida olusan eylemsizlik kuvvetleri
tabandaki eylemsizlik kuvvetine (taban kesme kuvveti) esit olur. Bina temelinde
taban kesme kuvvetinin yaninda ayrica bir devrilme momenti de olusur. Eger temel
altindaki kaya veya zemin yeterince rijit ise temelde dinamik harekete baglh fark
deformasyon olusmayacaktir. Temeldeki yatay ve diisey deplasman, zemin
hareketinin yatay deplasmanina esit olursa, temel tabaninda herhangi bir sallanma
(rocking) olusmaz (Sekil 2.3.a). Yap1 davranisini, yapmin karakteristik 6zellikleri
(kiitle, rijitlik, soniim orani, dayanim ve siineklik vb.) belirlemektedir. Gorece

yumusak/gevsek zeminlere oturan yapilarda zemin-yapi etkilesimi nedeniyle yapisal



girdi hareketi ile yap1 tabanindaki hareket birbirinden farklilik gosterecektir (Sekil
2.3.b). Zemin gorece yumusak/gevsek ise sekilde gorildigi gibi temel hareketi
degisecektir. Diisey dogrultuda yayilan dalga yayilim 6zellikleri degisirken ¢ noktasi

temel tabani tizerinde ve yanindaki a ve b noktalar1 hareketleri de degisir (Sekil 2.3.)

[1].

a) kaya a) yumusgak zemin

Sekil 2.3. Kaya ve yumusak zeminde hareket



BOLUM 3. SONLU ELEMAN YONTEMI

3.1. Sonlu Elemanlar Yéntemi ve Plaxis Yazilimi

3.1.1. Sonlu elemanlar yontemi

Bir yap1 elemanmin, ¢ubuk sistem gibi bir veya iki elemandan olusan bir sistem
olmasi halinde ise sistemi ii¢ adet denge denklemi ile kolayca ¢oziilebilir. Ancak
sistemde fazla baghlik (hiperstatiklik) s6z konusu ise denge denklemleri sistemin
¢oztimiinde yeterli olmayacaktir. Bilinen ii¢ denge sart1 yaninda sekil degistirmeyi de
iceren ek denklemleri ¢oziime Katilmalidir. Ornegin iki tarafi sabit mesnetli tek
aciklikli kiriste bilindigi gibi dort tanesi yatay ve diisey, iKi tanesi de donmeye baglh
altt bilinmeyen bulunmaktadir. Denge denklemi burada ti¢ tane oldugundan alti
bilinmeyenin burada ¢6ziilmesi imkansiz hale gelir. O halde geri kalan (6-3=3) ii¢
adet bilinmeyen igin sekil degistirme ifadeleri Kkullanilir. Bu kirisin diigiim
noktalarinda tanmimlanacak sekil degistirme denklemleri sistemin biitiiniinde

kullanilir. Ornegini Sekil 3.1.’de gordiigiimiiz ankastre kiriste genel denge denklemi,

V1 V2
o141 % 02~ )}
U1 u2
! N
1 2
e
Sekil 3.1. Bir gubuk sistemde bilinmeyenler
[K]. [u] = [F] (3.1)

......
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belirtir. Bu genel denklem Esitlik 2°de matris formunda yazilirsa,

ki1 k12 ki kia kis ke Uy Fy
ka1 koo kos kos kas kog U1 F,
ki1 kiz ki3 kia kis ke 161 |=| M (3.2)
ki1 kiz kiz kia kis ke U F;
ki1 kiz ki3 kia kis ke () F,
ki1 kiz kiz kia kis ke 6, M,

Burada:

ki, terimi EA/L, yani uzama rijitligini,

k,s terimi ise donme rijitligi olan 12E1/L3 olarak tamimlanmaktadir.

Bu matris esitligi seklindeki denklem bilinen matris islemleriyle (Gauss vs.)
¢oziilebilir ve bilinmeyenleri bulanabilir. Bu tiir elemanlarin ¢oziimiinde ¢ubuklari
ikiye, iice veya ihtiyac olan sayida béliinmeye imkan vardir. Iste bu gibi elemanlart
bolerek sonlu sayida parcalara ayirma ve her ¢ubugun denklemini ayri ayri yazarak,
sonrasinda da kendi aralarinda ortak noktalarindan birlestirme ve global matrisi elde
etme islemine Sonlu Elemanlar Yontemi denir. Yontem bir c¢ubuk sisteminde
kullanilabildigi gibi iki boyutlu (2D) diizlem ve ¢ boyutlu (3D) hacim
elemanlarinda da ¢6ztimde olanak saglar (Sekil 3.2. ve Sekil 3.3.).

Uer Uy
[
%4 3 U
2
Uiy Usy
1n 2
- K — U’ 3 2 U=

Sekil 3.2. Bir ve iki boyutlu sonlu eleman 6rnekleri
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Sekil 3.3. Ug Boyutlu bir sonlu eleman

Zemin mekanigi problemleri genelde iki boyutlu (diizlem zorlanma) veya ug¢ boyutlu
problem olarak karsimiza ¢ikar. Zemin ortami 3D bir sistem olup amaglar
dogrultusunda eger sistem elveriyorsa iki boyutlu probleme indirgenebilir. Ornegin
bir dogrultuda ¢ok uzun olan istinat duvari, yol dolgusu gibi ortamlar uzun
dogrultularda ihmal edilebilecek bir deformasyon yaparlar. Yani bu dogrultularda
zemin yenilmesi (failure) meydana gelmez. Bu indirgeme, islem hacmini ve ¢6ziim
zamanini kisaltir (Sekil 3.4.).

" yd doigusuy
_yd doigusu_

dayanma (istinat) duvan

Sekil 3.4. 2D probleme bir 6rnek (diizlem zorlanma)

Boyle problemlerde u: ve vi bulunarak problem ¢oziilir. Ancak 6yle problemler

olabilir ki, zemine oturan bir yiikksek yapiy1 iki boyutlu olarak ¢oziimlemek yanlis
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sonuglara gotiirebilir. Binanin boyutlar1 20 m. x 30 m. ve yiikseklik 30 m. gibi ise y
yoniindeki etkiler X yoniindeki etkiler kadar dnemli olabileceginden her iki yondeki

gerilme ve yer degistirmeleri bulmak gerekir.

3.1.2. Plaxis yazilim

Plaxis yazilimi geoteknik problemlerinin analizi i¢in gelistirilmis bir sonlu eleman
yazilimidir. Problemler iki veya u¢ boyutlu olarak bir 6nceki baslikta anlatildig: gibi
modellenir. Ozellikle son 20-30 yilda zemin mekanigi ve geoteknik problemlerin
¢oziimiinde buna benzer programlar gelistirilmistir. (Lusas, Geosoft vb.) Bu
yazilimlardan bazilar1 sadece sev, kazi-dolgu problemlerinde 6ne ¢ikarken bazilari
ise yiizeysel ve derin temellerin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Plaxis programi
ise statik-dinamik problemler basghigi altinda sevler, asamali kazi1 ve dolgular,
yiizeysel ve derin temeller, yapi-zemin etkilesimi problemleri ve tiineller gibi pek

cok konuda ¢6ziim getirebilmektedir.

Programda zemin katmanlar halinde tanimlanabilmekte, her zemin katmaninda
Elastisite modiilii (E), poisson orani (v), kayma direnci agis1 (¢), kohezyon gibi
bircok parametre ile giris yapilmaktadir. Dolayisiyla sondaj loglarindan gelen veriler
programin data editorlerinde girilebilmektedir. Sonlu eleman yazilimlarinda hesap
hassasliginin en 6nemli Olgiisii sonlu eleman ogelerinin bityikligi, yani eleman
boyutlaridir. Ele alinan problem hassaslik derecesine gore veya ayni zemin ortami
icerisinde daha duyarli sonuglar alinmasi istenen yerlerde eleman boyutu ayarlanir
(Meshing) (Sekil 3.5.).



14

i—? ++ ++ ++ =t ot ++ 'FT

Sekil 3.5. Plaxis zemin ortaminda sonlu eleman ag1 ve hassaslik

Bazen de dinamik analiz gibi problemlerde yapiya oranla zemin sinirlari biyiik
tutularak dalga yayilimda sahte yansimalarm onlenmesi amaglanmir. Ornegin 10 m.
geniglikte bir makine temelinde analiz yapmak igin problem sinirlar1 8-10 kat uzaga
yerlestirilmelidir. Sekil 3.6.’da temel ile zemin derinlikleri arasindaki birakilmasi
onerilen uzaklik belirtilmektedir [30].

B gt - cotiamer =

File Edt View Geometry Loads Materials Mesh Intial Help

EEBE opemaaafdwd
N+ #He—e—10 O-mons.A.e Ex B R cens

45,00 4000 -3500 -0,00 -2500 -2000 -1500 -000 -500 000 500 1000 1500 22000 2500 W00 3500 4000 4500 000 5500 €000 6500 000 IS0 M0 85,00

[Port rumber and coodestes I

Pacels : 1311 x 558 Units ;93000 x -14.000 m Current selection : None

Sekil 3.6. Plaxis bilgi giris ekran1
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3.2. Plaxiste Zemin Davrams Modelleri

3.2.1. Mohr-Coulomb zemin modeli

Zemin problemlerinin ¢6ziimii gerilme odakli olarak ele alinir. Yani bir zemin kiip
eleman1 Yyatay ve diisey yondeki gerilme zorlari altindadir. Bunlar normal
gerilmelerdir. Zemin prizmatik pargasinin disindan etkileyen kayma gerilmeleri de
bulunabilir. Gerek normal, gerekse kayma gerilmeleri etkisindeki bir zemin
elemaninin i¢inde normal gerilmeler ve kayma gerilmeleri olusur. Dolayisiyla dis ve
i¢ kuvvetler denge halindedir. Buna elastik denge kosulu denir. 1800°1ii yillarda Otto
Mohr adli Alman matematik¢i bu gerilme halini incelemis ve teorik olarak 6ne
stirmiigtiir. Kendi adiyla anilan Mohr metodu giiniimiizde hala gegerliligini

korumaktadir.

Plaxis programi diizlem zorlanma problemlerinde Mohr-Coulomb zemin modelini
kullanmaktadir. Bu modelde zemin normal gerilmelere karsilik kayma gerilmeleri
alarak denge durumunun tarifi yapilmaktadir. Ug¢ eksenli hiicre kesme deneyinde,
yatay gerilme (o3) sabit tutulup, disey gerilme (o1) artirilarak zemin 6rnegi denenir.
Bu deney farkli deviator gerilmeler (o1-03) altinda tekrarlanirsa farkli gerilme
daireleri elde edilir. Biitiin dairelerin ortak tegeti akma dogrusu olup kirilma zarfi
olarak tanimlanir (Sekil 3.7.) [2].

>0

a3 ad al al

Sekil 3.7. Zeminde Mohr-Coulomb akma tarifi. (teget)
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3.2.2. Peklesen zemin modeli

Kaz1 problemlerinde ise Mohr-Coulomb zemin modelinin kullanilmasi 6nerilmez.
Bunun nedeni, kaz1 yapilan Kesitlerde yatay gerilmenin (o3) bulunmamasidir. Boyle
problemlerde, peklesen zemin (Hardening Soil) modelinin kullanilmasi onerilir.
Zeminin bu modelde gerilme-deformasyon diyagrami (hiperbolik) bir sekilde, Sekil
3.8.’deki gibidir [2-30].

ag

Sekil 3.8. Peklesen zemin modelinde davranigin sekli

Zeminin elastoplastik davranigini tanimlayan model, peklesen zemin (Hardening Soil
Model) olup bu modelin Mohr-Coulomb modelinden farki, akma yiizeyinin asal
gerilme araligi ile smirlh olmayip, plastik sekil degistirmeye bagli olarak
genisleyebilmesidir. Ug eksenli basing deneyi sonucunda elde edilen gerilme- sekil
degistirme diyagrami Mohr-Coulomb modelinde dogrusal olarak temsil edilirken
Peklesen Zemin modelinde hiperbolik olarak kabul edilmektedir, bu da gergek zemin
davranigina daha yakin sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir. Buna ilaveten,
zemin rijitliginin, zemine etkiyen gerilme artisina bagl olarak arttigi hesaba
katilmakta, dolayisiyla bu modelde tiim rijitlikler belirli bir referans gerilme alinarak
belirlenmekte, yazilim zeminde gerilme artisina bagl olarak rijitlik artisini baska bir
isleme gerek kalmaksizin dikkate almaktadir. Peklesen Zemin modelinde, Mohr-
Coulomb zemin modelinin taniminda detayli olarak yer verilen Elastisite Modiilii’ne
ek olarak, ii¢ eksenli basing deneyinden elde edilen ii¢ ayr1 Elastisite Modiilii
parametresi ile zeminin davranisi daha hassas bir sekilde tanimlanabilmektedir. Bu

parametreler, ii¢ eksenli basing deneyinden elde edilen elastisite modiilii Eso olup,
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grafiksel tanimlar1 Sekil 3.9.’da verilmistir. Tekrarli yiikleme bosaltma deneyinden
elde edilen Elastisite modiilii (Eur) olarak isimlendirilmekte olup, pratikte su sekilde

hesaplanabilmektedir [2].

ooy |
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v

Sekil 3.9. Zeminde deformasyon modiilleri (E) nin degisik tanimlari

Eur = 3.E50 (33)

3.2.3. Plaxis’te yeralt1 su seviyesi tanimi

Zemin sondajindan gelen yeraltt su seviyesi input boliimiinde zemin katmanlar
icerinde tanimlanir. Bosluk suyu basing kontrolii bilgi girisi asamasinda grafiksel

olarak yapilabilir.

3.3. Plaxis’te Zemin Katmanlarinin Girilmesi ve Diger Ozellikler

Zemin kesitinin ele alinan pargasi istendigi kadar yatay genislik ve diisey yiikseklikte
tanimlanarak problemin arazideki duruma uyumlulugu saglanir. Segilen ve
olusturulan zemin tipleri (Kil, kum, silt, ¢akil) bu zemin katmanlar1 arasina
stiriiklenip zemin katmanlar1 ayr1 renklerde gosterilir. Problemin sinir sartlar1 (sonlu
eleman smuirlari-boundaries) otomatik olarak tanimlanir. Araziyi egimli olarak
¢izmek mimkiin olup yapisal elemanlar1 (kolon, kiris, doseme, temel, diyafram
duvar) zemin yiizeyi lizerinde ve zemin yiizeyi altinda plate elemanlar vasitasiyla

cizilebilir. Diizlem (plate) elemanlarin EA, EI gibi rijitlik parametreleri alt meniilerde
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girilip cubuklara atanir.

Programda statik analiz, dinamik analiz, konsolidasyon, ani oturma, sev analizi (Phi-
c reduction) analizi, konular ele alinip ¢6ziilebilir. Diizlem zorlanma tiirii problemler
yaninda, eksenel simetri (axisymmetri) problemlerde de ¢6ziim olanagi saglar. Plaxis
programi €sas anlamda zemin-yapi etkilesimi igin ¢ok elverislidir. Bunun disinda sev

giivenlik analizi de yapilabilmektedir.



BOLUM 4. DEMIRYOLU KOPRULERIi: WEIHERFELD
KOPRUSU ORNEGI

Bu caligmada Almanya’nin Karlsruhe kentindeki Weiherfeld demiryolu koriisiiniin
1905 tarihli ¢izimleri ve hesaplamalari ile ayrica kopriide H. Giler tarafindan

yapilmis olan bilimsel ¢alisamalar sirasinda kopriiniin ¢ekilmis olan fotogralari Ek 2
de verilmistir [3-28-29].

4.1. Képriiniin Ozelliklerinin Tanitin

Hesaplamalar1 yapilacak olan Weiherfeld kopriisii Almanya’nin Karlsruhe sehrinde
bulunan ¢elikten imal edilmis, pergin baglantili bir demiryolu kopriistidiir. Kopri,
1908 yilinda insaa edilmis olup 27 m genisliginde, 5 m yiiksekliginde ve 54.90 m
uzunlugundadir. Koprii tizerinde her iki yonde demiryolu trafigi olup dokuz hat
bulunmaktadir. Dokuz hat iizerinde Almanya’nin Kuzey ve Giiney yoniine dogru
glinde yaklagik 560 yolcu ve yiik treni ve ayrica manevra trenleri hareket etmektedir.
2013 yilinda kopriiniin rehabilitasyonu igin proje c¢alismalar1 baglatilmis ve
calismalar 2014 yilinin Agustos aymda baslamistir. Kopriiniin altyapisinda ve
tistyapisinda yapilan rehabilitasyon calismalari tren trafigi altinda yapilmig ve

caligmalar 2016 yilinda tamamlanmistir (Sekil 4.1.) [3].

%) .J\ B
e —
BN RIS

Sekil 4.1. Weiherfeld Kopriisiiniin bir goriintimi [3] [28]
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4.2. Koprii Malzeme Ozellikleri

Weiherfeld kopriisii ¢aginin gerektirdigi sekilde celik malzemeden imal edilmistir.
Celik birlesimleri Per¢in baglantili olarak gergeklestirilmis, biitiin kolon, kiris, ara
bolme elemanlar1 ve c¢apraz diizenleri ¢ok pargali g¢ubuklarin sag levhalarla
beslenerek ve kombine edilerek per¢inli birlesimlerle olusturulmustur. Kaynakli

birlesim tiplerine ¢ok az yer verilmistir.

Koprii, kolon-kiris, kiris-dayanma yapist ve kolon-temel birlesimlerinde ST44
celiginden yapilmis kiiresel diiglim nokta mesnetleri kullanilmistir. Bu kiiresel
mesnetler, sert ¢elikten imal edilmis olan mesnet pargalari ile bulonlu ve ge¢meli
tarzda birlestirilmistir. Per¢in malzemesinin ST37 kalitesinde (stinek nitelikli) olmasi
olasidir [3] [28] [29].

Sekil 4.2. Koprii birlesim tipi 6rnegi [3] [28]

4.3. Koprii Fiziksel Ozellikleri

Weiherfeld kopriisii 3 adet agikliga sahip olup agikliklar soldan saga dogru; 11.00 m,
8.50 m ve 8.50 m seklindedir. Kopriideki orta ayaklarda yaklasik sistem yiiksekligi
4.50 m mertebesindedir. Koprii enine dogrultuda 18 adet agikliga sahip olup bu
acikliklar 3 m. de bir diizenlenen kolonlar, makaslar ve kirislerle ge¢ilmistir. Biitiin
kolon ayaklari alttan ve tistten mafsalli (hinge) olarak ¢alismaktadir. Dikkat ¢eken bu
konunun agiklamasinda fayda vardir: Buna gore koprii calisma dogrultusunda Ki
(tren hat dogrultusu) dort mesnetten ilk ve son mesnet sabit mafsalli orta mesnetlerse

kayict tarzda goriinmektedir. Ancak koprii kirisleri stirekli kiris tarzinda
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diizenlenmistir. Orta ayak kolonlar1 statikge pandiil ayak (pandulum: sarkag)
formunda olacak sekilde insa edilmistir. Orta kolonlarin hem alttan ve hem de iistten
mafsalli olmasi ilk bakista stabil olmayan bir goériiniim sergilese de, mafsalli
birlesimlerin  yatay kayma (kesme) Kkuvvetlerini karsilama  kapasiteleri
bulunmaktadir. Bu durumda ara ayak diizenleri diisey normal Kkuvvet tasima
kapasitesine sahiptir. Bu tarz bir tasima diizeninde tren gegislerinde koprii makas
elemanlar1 elastik olarak ¢okerek kolon baslarinda donecek, ancak yiiksek kesme
kapasitesi ile sistem stabilitesi karsilanacaktir. Yine kopriiniin ilk ve son ¢elik
mesnetleri betonarme dayanma yapilarina (retaining wall) oturarak tepkileri zemine
aktarmaktadir. Betonarme kenar dayanma yapilarimin enleri yaklagik 1.1 m

mertebesindedir.

Sistemdeki kolon ve dayanma yapilar1 temellerinin genislikleri yaklagik 3.0 m dir.
Koprii st yapisinda demiryol platformu ¢elik yapidan iiste dogru cikilarak soyle
siralanmaktadir: Celik yapi tistiinde 15 cm kalinlikta siniizoidal formlu betonarme bir
plak olup, onun tizerinde ise 50-60 cm kalinlikta balast tabakasi serilmistir. Balast
tabakasi, travers ve raylari tasimaktadir. Balast tabakasmin bu sistemde bulunmasi,
dinamik tren yiiklerinin stabilize edilerek daha rijit olan betonarme plaklara ve gelik
kopriiye aktarilmasinda sontimleyici 6zellik gostermesi saglamaktadir (Sekil 4.3. ve
Sekil 4.4.).

GRID1
@ 11000 @ §500 @ 8500 @
e, ¥ el '
)

Sekil 4.3. Kopriiniin ¢elik programinda tasarlanan modeli
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Sekil 4.4. Kopriiniin ¢elik programinda modellenen perspektif goriintiisii

4.3.1. Oz (sabit) yiikler (G+S)

Bu baglikta kopriiniin ¢elik kismimin agirliklar, Celik stiinde sirasiyla yiikleri
aktaran betonarme plak tabakasi, balast tabakasi, travers ve ray yikleri ele
alinacaktir. Bu yiikler degismez sabit yiikler olup Kopriiniin {izerinde kalict olarak

etkir. Bu yiiklerin analizi Tablo 4.1.’de verilmistir.

Tablo 4.1. Yiik analizi tablosu

Yiiklerin tanimi Yiik Degeri (KN/m?)
Ray ve travers yiikii 1.20
Balast tabakas yiikii (0.40x20) 8.00
Betonarme plak zati agriligi (0.20x25) 5.00
Celik yap1 zati yiikii 2.20
Kar yiikii (0.6) 0.60
Toplam (G+S) 17.00

Yikiin birim genislik basina diisen degeri 17.00 / 1.00 = 17.0 kN/m alinacaktir.

Yiikiin simgesi (G+S) olarak tanimlanmustir.
4.3.2. Hareketli yiikler (Q: Tren hareketli yiikii)
Bu asamada hareketli yiik koprii tstiindeki trafik yiikiinii tanimlamaktadir. Bu yiik

gecici bir etkime 6zelligine sahiptir. Demiryolu kopriilerinin yiikleme kosullari ile

ilgili ayrintilar EN 1990 numarali standartta verilmistir. Demiryolu kopriilerine etki
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eden yiikler; oli yiikler, hareketli yiikler, dinamik yiikler, yatay yiikler, tren
gecislerinden kaynaklanan aerodinamik kuvvetler ve trenlerin kopriilerde raydan
¢ikmalar1 sonucu olusan kuvvetler gibi ana basliklarda incelenir [4]. Demiryolu
kopriileri tizerindeki hareketli yiik modelleri EN 1991-2°de tanmimlanmistir. Bu
standarda gore analizlerde 6nemli olan bes yiikleme modeli asagida siralanmis ve her
bir modelde dikkate alinan yiiklemeler Sekil 4.5., Sekil 4.6., Sekil 4.7. gosterilmistir
Demiryolu yiikleme modelleri; elastik yataga oturan kiris, tek ve ¢ok agiklikli kiris
prensipleri dikkate alinarak gelistirilmistir [4-5-6-7-8-9-10-11].

— Yik Modeli 71 (Siurekli koprilerde yiik Modeli SW/0): Ana demiryolu
hatlarinda normal demiryolu trafigini tarif eder (Sekil 4.5.).

— Yiik Modeli SW/2: Agir yiiklerin tasindigir demiryolu hatlarini ifade eder (Sekil
4.6.).

— Yiik Modeli HSLM: 200 km/sa hizi asan yolcu trenlerinin yiikkleme kosullarini
ifade eder (Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.).

— Yiiksiiz tren yiik modeli: Yiiklenmemis trenlerin etkisini ifade eder. Diisey

yonde 10 KN/m degere sahip yayili yiik hesaplarda dikkate alinir.

Q vk=250kN 250kN 250xN 250kN

G =80kN/m G =80kN/m
- >
(1 81] 16m | 16m | 16m I_QB ()
1 | I |

(1): Sinirlandirma bulunmamaktadir.

Sekil 4.5. Yiik Modeli 71 ve diisey yiikler ~[4-5-6-7-8-9-10-11]

Yiik modeli 71°de 250 kN olarak verilen yiikler tren dingil yiiklerini, 80 kN/m olarak

verilen yiiklerse, istatistiksel arastirmalarla belirlenmis demiryolu st yap yiikleridir.

q vk q vk

L ot = Lt 2 .

Sekil 4.6. Yiik Modeli SW/0 ve SW/2  [4-5-6-7-8-9-10-11]
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Yik Modeli SW/0 ve SW/2’de dikkate alinan yiik ve aciklik degerleri asagidaki
Tablo 4.2.°de verilmistir. Bu modeldeki qu ylikler KN/m Olarak Tablo 4.2.°den

alinur.
Tablo 4.2. Yiik Modeli SW/0 ve SW/2 degerleri
Yiik Modeli Quk a c
KN/m m m
SWO0 133 15.0 5.3
SW2 150 25.0 1.
[ D NxD D
axP P 2P (T . NI 2P » 2xP 3P axP
(1) 2) &) @ Hy @ ¢y @ &) (2 (1)
0 OC ' O
3, 1 J3 ] L—2O L3, 11 3
3.525 3.525 ‘

Sekil 4.7. Yik Modeli HSLM-A [4-5-6-7-8-9-10-11]

(1) Lokomotif
(2) Son vagon
(3) Orta vagonlar

Yiik modeli HSLM-A igin belirtilen yiikler Sekil 4.7.’de, belirtilmis, vagonun tipine

gore (lokomotif, orta vagon, son vagon) P yiikleri, bir katsayiyla ¢arpilip artirilarak

demiryolu hattina etki ettirilir. Yiikler Tablo 4.3.’den alinir.

N x 170 kN

Sekil 4.8. Yiik Modeli HSLM / B [4-5-6-7-8-9-10-11]



Tablo 4.3. Yiik modeli SW/0 ve SW/2 de yiikleme degerleri [4-5-6-7-8-9-10-11]

Tren Tipi Orta vagon sayis1  Vagon uzunlugu Boji aks arahg  Tekil viik
N D (m) d (m) P (kN)
Al 18 18 20 170
A2 17 19 35 200
A3 16 20 20 180
A4 15 21 3.0 190
AS 14 22 20 170
A6 13 23 2.0 180
A7 13 24 20 190
A8 12 25 25 190
A9 11 26 20 210
AlO 11 27 2.0 210
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Bu calismada Yukarida ayrintilar1 verilen yiikleme tiplerinden “Yiik Modeli 71’

kullanilacaktir. Calismada hangi yiik tipinin alinacagi uzmanlarin goriigleri dikkate

alinarak belirlenmistir.



BOLUM 5. WEIHERFELD DEMIRYOLU KOPRUSU ANALIZ
VE SONUCLAR

5.1. Zemin-Yap Etkilesimli Analiz ve Hesaplara Giris

Hesaplama sekli koprii tipi ve dis yiikkler ayn1 olmak kaydiyla iki tip zemin tizerinde
incelenecektir. Bu zeminlerden ilki iri daneli zemin basligi altinda kumlu zeminlerde
davranis, ikincisi ise ince daneli zeminler bashig: altinda killi zeminlerde davranis
olarak ele alinacaktir. Buradaki zeminlerde gozetilen fark kohezyonsuz ve

kohezyonlu zeminler olarak da tariflenebilir.

5.1.1. Kumlu zeminlerin o6zellikleri

Bilindigi gibi kumlu zeminler gorece iri daneli olup maksimum dane ¢ap1 2 mm
olarak tammlanir [34]. iginde Kil-silt bulunabilir. Kohezyona sahip olmadiklari
varsayilir. Yani daneler birbirine yapismaz. Kayma direngleri danelerin birbirine
stirtiinmesi (friction) esasina gore tanimlanir. Danelerin su emmesi miimkiin olmay1p
yiiksek bir hidrolik iletkenlige (permeabilite) sahiptir. Genellikle bulunduklar: yerler
denizel kaynakli olur veya aliiviyal yataklarda depolanirlar. Dogal durumda tam
temiz olarak bulunmalar1 pek miimkiin degildir. Siki olmalarar durumunda sivilagma
egilimi gostermezler. Bina temellerinde kullanilmasinda tasima giicii bakimindan
giivenilir performans sergilerler. Kumun kayma direnci parametreleri genellikle (o)
kayma direnci acisindan kaynaklanmaktadir. Kesme kutusunda diisey (N) normal
gerilmesi etkirken yatay (Q) makaslama gerilmesi altindaki zeminin gosterdigi direng

kumun kayma mukavemeti tanim1 olarak belirir.

T = o.tan(p) (5.1)

Bu kabulle tariflenen kumun kayma direnci danelerin siki ve gevsek olmasina gore
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farkliliklar gosterir. Siki ( bosluklarin az olmasi) kumlarda direng bir doruk noktasina
ciktiktan sonra danelerin birbiri iizerinden asma hareketi ile asagiya inmekte en
sonunda da bu inis yataylasmakta ve kalici (reziduel) olarak sonlanmaktadir. Buna
kalic1 direng de denilir. ince danesi fazla olan kumlarda suyun varlig: (doygun kum)
ozellikle depremsel dis etkilerle stabilite sorunlarma yol acabilmektedir. Ozellikle
deprem gibi tekrarli (cyclic) yiikler, kum daneleri arasinda ani artan bosluk suyu
basmcinin danelerin kararsiz olarak davranmalarina ve siirtiinme direnglerini 6nemli
Olgiide yitirmelerine neden olmaktadir. Buna sivilasma (liquefaction) denilir. Bu
nedenle tiniform ve ¢ok ince taneli kumlarda zeminde sivilagsma analizi yapmadan
temel boyutlandirmasi yapilmamalidir. Buna gore kumlu zeminlerde giivenlik
derecesinin kumun gevsek ya da siki olmasina bagli oldugu sdylenebilir. Gevsek
kumlara rastlandiginda disardan titresim uygulayarak danelerin sikilastiriimasi

iyilestirme segeklerinden birisidir.

5.1.2. Kumlu zemin ortaminda koprii modelinin kurulmasi

1. Hesap Adimi: Koprii tamamen kumlu bir zemin ortamina oturtulmustur. Model
boyutlar1 yatayda 100 m ve diiseyde 30 m olarak segilmistir. Temel kuma 1.5 m
olarak gomiiliidiir. Sadece kopriiniin sag ve sol taraflarindaki istinat duvari
yiiksekligince dolgu (filling) ile doldurulmustur. Bu dolgunun temel tagima giicline
etkisinin az oldugu kabul edilmistir. Bu baglamda kumlu temel zemininin indeks

Ozellikleri Tablo 5.1.’de verilmistir.



Tablo 5.1. Modeldeki zemin ve yap1 6zellikleri tablosu
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Derinlik ve Zemin-Kopru yapisi 6zellikleri
Parametreler | o450 m, 0-6.00m. 490 - s gom,
30 m.
- Celik Koprii Yapist Betonarme yapilar Taban
Zemin ads Dolgu (Kolon/kiris) (Temel/duvarlar) Kum Kayasi
. - . Taban
Simge Filling Celik Yap1 BA SP Kayasi
Malzeme modeli Pekle§en Lineer Elastik Lineer Elastik Pekle§en Llnegr
Zemin Zemin Elastik
Malzeme tipi Drenajli - - Drenajli | Drenajsiz
Birim hacim
agirhik pdoygun 20 78.5 24 20 27
(KN/m3)

Power (m) 0,5 - - 0,5 -
Eso® (kN/m?) 20.000 - - 40.000 -
Eoed® (KN/M?) 19.310 - - 40.000 -
Eu'®f (KN/m?) 45.000 - - 90.000 -

C’ ref (kN/mZ) 10 - - 1.0 -
¢ (derece) 20 - - 38 -
Kabarma agis1
¥ (deg) 0 - - 10 -
Posson orant 0.20 0.25 0.25 0.20 0.10
Pret (KN/M2) 100 - - 100 -
Ko 0,658 - 0,384
Rint 0,65 - - 0,67 -
Eksenel rijitlik ) Kolon Kiris Duvar Temel ) )
EA (KN/m/m) 4.720.000 | 11.030.000 | 7.500.000 | 28.000.000
Egilme rijitligi ] ] ]
El (kN/mzlm) 8.860 11.250 1.000.000 2.333.000
Boyut H profil | profil
(mferm/mim) - 250250 | 30011200 | 1:265/1:00 | 1.00/1.00 - -

Yukarida ozellikleri tanimlanan zemin malzemeleri ve yap1 elemanlar1 karakteristik
ozellikleri modelde girilen 6zelliklerdedir. Tablodan da anlasilacag tizere deneydeki
kumlu zemin yaklagik 30 m kalinhigindadir. Fakat kum zemin katmani belli
araliklarla sonlu elemanlarinin sikligt bakimindan farkliliklarla tanimlanmistir.
Burada toplam kalinligi 25,5 m olan kum tabakasi sonlu eleman ag siklig
bakimindan ii¢ boliime ayrilmig, temelinde i¢inde bulundugu ilk 12,0 m’si orta
(medium) sikilikta daha derindeki kum tabakasi ise kaba (coars) siklikta elemanlara
ayrilmigtir. 0,00-4,50 m. derinliklerdeki dolgu tabakasi da orta (medium) siklikta
Sekil 5.1.°de  kumlu zemin ortamindaki modeli

girilmistir. kopriiniin

gosterilmektedir.
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Sekil 5.1. Sonlu eleman aginda siklik farkliliginmn belirtilmesi

Kopriiniin genel yapist 3 agiklikli ve tek katlidir. Model sinirlart diisey ve yatay
olarak Sekil 5.1.’de gosterilmektedir. Bu siirlar ¢alisilan zemin kesidinin yatay ve
diisey yerdegistirmelerini kisitlamak amaciyla olusturulur. Bu agiklamalardan sonra
kopriiniin yiikleme tiplerinin nasil olacagi séyle agiklanabilir. Oncelikle kdprii kendi
6z agirhg ve iistiindeki kaplama tabakalari ile yiiklenecektir. Oz agirlik yiikleri
celigin kendi yalin agirhigidir. Kaplama agirliklart ise beton, balast ve raylardan ve
bundan baska kar yiiklerinden olusan yiik tipidir. Daha 6nce 4.3.1 de tanimlanan 6z
yiikler bu yiiklerdir. Oz yiiklerin siddeti 17 kN/m’ dir. Ayrica bu yiikler plaxis
programi asamalar boliimiinde “KOPRU YAPIMI” ve “KOPRU UST YAPISI”

asamalar1 olarak gosterilmektedir.

Hareketli (dinamik) yiikler boliim 5.2 basgliginda belirtilen yiiklerdir. Hareketli yiikler
ise dinamik yiik olma ozelligini zamana bagl olarak etkimesinden almaktadir. Bu
yiikler iist yapi iistiinde etkiyen tren yiikleridir. Yapilan arastirmalarda trenlerin
ortalama 90 km/sa hizla koprii iizerinden gectigi belirlenmistir. Yiik modeli 71
standardinda da belirtildigi gibi bu yiikiin siddeti 1.000 KN (4x250) degerindedir.
Basitlestirme amaciyla ve sistemin yiik etki sonuglarinda kayda deger bir degisiklige
yol agmayacag igin yiikler birlestirilmistir. Bu 1.000 kN’luk yiik, 16 m. sonra yani
diger dingil aks mesafesine kadar tekrar etki ettirilecek sekilde yiikler girilmistir.
Yine dinamik yiikler 4 asamada kopriiye etki ettirilmistir. Dinamik yiikler her bir
secilen noktaya zamana bagli olarak etkiyen tiirdendir. Yani ilk yiikleme noktasinda
(1. aks kolonu tistiinde iken) yiik baslangi¢ aninda sifir mertebesinde iken 0,25 sn de
1000 kN’ a g¢ikmakta ve 0,5 sn sonunda tekrar sifira diismektedir. Bu yiiklemenin

grafigi Sekil 5.2.’de verilmistir.
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Sekil 5.2. Dinamik yiikiin degisimi.

4 asamada girilen bu dinamik yiikler, trenin koprii tizerindeki 4 konum anini temsil

etmektedir. Bunlarda sirasiyla soyle tariflenebilir.

1. asama: Trenin kopriiye girdigi ilk an, tren 1. aks kolonu tizerindedir.

2. agama: Trenin ilk tekerleginin kopriiniin tistiinde baslangictan 10 m uzaktadir.

3. agama: Trenin ilk tekerleginin kopriiniin iistiinde baslangictan 18 m uzaktadir.

4. asama: Trenin ilk tekerleginin baslangictan 24 m uzakta ikinci tekerlekse

baglangictan 4.5 m uzakliktadir. (trenin kopri istiinde tamamen olmast )

Bunlar Plaxis asamalar (fazlar) kisminda DYN1, DYN2, DYN3 ve DYN4
simgeleriyle gosterilmektedir. Yiklerin girildigi ekran goriintisii Sekil 5.3.°de

verilmigtir.

Ag Ap., A A Mg, A A Ag. A A Ag. A

Sekil 5.3. Kopriiye etkiyen yiikler.
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Burada, “’A yiikleri’’, koprii ve tst yap1 yiikleri, “’B ~ ¢ yiikleri ise dinamik (tren)
yiiklerdir. Yeraltt suyu tanimi olarak bilgi girisi bolimiinde -4,50 m de
tanmimlanmustir. Bu tanimlanan su seviyesine gére bosluk suyu basinglar1 ekranda test
edilmis ve bunun -247 kPa oldugu gorilmistiir. Zemin baslangi¢ efektif gerilmeleri

biligi ekraninda girilmis ve bu degerinde 250 kPa oldugu goriilmistiir.

Ilk bilgi girislerinden sonra asamalarin tamimlandigi hesapla (calculate) kismina
gecilmistir. Hesap kisminda Oncelikle yukaridaki sozii edilen baslangi¢ kosullar1 ve
yikleme halleri sirasiyla faz satirlarinda girilmistir. (Sekil 5.4.) Bilindigi gibi ilk
islem asamas1 baslangi¢ halidir, yani arazinin ve yeralti suyunun bulundugu dogal
jeolojik kesittir. Bu asamada sisteme miidahale edilemez. Hesaplarda sirasiyla ayni
ingaat yapiminda yapilan sira gibi asamalar bulunmaktadir. Bu asamalar asagida

siralanmustir:

1- Baglangi¢c asamasi (initial fhase)

2- Koprii yapim asamasi

3- Geri dolgu yapilmasi

4- Koprii tist yapist yapilmasi + 1. dinamik yiik atamasi
5- Koprii tist yapist yapilmasi + 2. dinamik yiik atamasi
6- Kopri tst yapist yapilmasi + 3. dinamik yiik atamasi
7- Kopri tst yapist yapilmasi + 4. dinamik yiik atamasi
8- 1. Dinamik yiik halinde koprii ve zemin hesab1

9- 2. Dinamik yiik halinde koprii ve zemin hesab1

10- 3. Dinamik yiik halinde koprii ve zemin hesabi

11- 4. Dinamik yiik halinde koprii ve zemin hesabi

seklinde belirtilebilir. Bu datalarin girildigi ekran goriintiisii Sekil 5.4.”de verilmistir.
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Plaxis 8.2 Calculations - TZ1 KUM 301018.plx L=l =
File Edit View Calculate Help
- + ++

5 = tert

Input Output Curees e | & ra = Output...

General | uitipliers | Preview |
Phase [~Calculation type
Number /1D.: [0 [nitial phase | -
Start from phase: [0 - Initial phase =l : i
Log info Comments

Parameters
Bren | B | Hoseo |

Identification | Phase no. | Startfrom | Caleulation | Loading input | Time |

| | |Initial phase 0 0 NjA NJA 0,00...
KOPRU 1 1] Plastic Staged construction 0,00 ...
GERI DOLGU YAPIMI 2 1 Plastic Staged construction 0,00...
KOPRU USY YAPI +DYN1 3 2 Plastic Staged construction 0,00...
KOPRLU UST YAPI + DYN2 4 3 Plastic Staged construction 0,00...
KOPRU UST YAPI +DYN3 5 4 Plastic Staged construction 0,00...
KOPRU UST YAPI +DYN4 [ 5 Plastic Staged construction 0,00...
DYN 1 7 3 Dynamic analysis Total multipliers 0,50s
DYN 2 8 4 Dynamic analysis Total multipliers 0,508
DYN 3 9 1 Dynamic analysis Total multipliers 0,50s
DYN 4 10 6 Dynanmic analysis Total multipliers 0,50s

« | il 3

\ 4

Sekil 5.4. Hesap Asamalarinin tammlandigi girdi ekrani

Hesap asamalari tanimlandiktan sonra zemin temel sisteminde inceleme yapilacak
olan noktalar (egri noktalar1) segilecektir. Egri ¢izme noktalar1 (Curve Points)
genellikle yapinin temel altlarinda ve temelden daha derinlerdeki zemin noktalarinda
secilebilir. Bu noktalar deplasmanlarin kontrolii ic¢in segilen noktalardir. Bu
caligmada segilen noktalar koprii temel tabanlarinin orta noktalar1 ve temelden 10 m
daha derindeki bir zemin bolgesi olacaktir. Bu noktalar A, B, C, D ve E noktalari
olarak adlandirilmistir (Sekil 5.5.).

N\

B AT WA W
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1 VA tiVAY: FUVAVAw; CAVAvi /\ )

¥ -

Sekil 5.5. Egri ¢izilecek noktalar
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5.1.3. Hesaplarin yapilmasi ve sonuclar

Bu islemlerden sonra yazilim calistirilarak hesaplamalar yapilmistir. Bu kopri
yiiklemesinde her asamada koprii ve zeminin nasil davrandigi maddeler halinde

aciklanmistir.

1. Faz: Koprii yapim asamasi hesap sonucu:

Bu asamada A, B, C, D ve E noktalarinda zemin ve yap1 deplasmanlari beklendigi
gibi diisey deplasman yapmistir. Bu deplasmanlar sirasiyla A noktasinda 17,18 mm,
B noktasinda 20,77 mm., C noktasinda 17,56 mm , D noktasinda 13,95 mm ve E
noktasinda 8,85 mm. olarak belirmistir. Verilen elastik yer degistirmeler kabul
edilebilir diizeylerdedir. Yine bu hat iizerindeki efektif gerilmeler sirasiyla 6’a= 103
kPa, o’s= 98,41 kPa, c’c= 85,22 kPa, o’p= 72,98 kPa ve ¢’e= 125.54 kPa olarak
gerceklesmistir.

2. Faz: Geri dolgu yapim asamas1 hesap sonucu:

Bu asama koprii yapimindan sonraki geri dolgu yapim asamasidir. Yaklasik 4,5 m.
kalinlikta bir dolgu yapilmistir. Bu asamadaki yer degistirmeler sirasiyla A
noktasinda 40.97 mm, B noktasinda 24.88 mm, C noktasinda 24.06 mm, D
noktasinda 34.82 mm. ve E noktasinda 12.93 mm olarak belirmistir. Cikan
yerdegistirmeler kabul edilebilir diizeylerdedir. Bu fazdaki temel alti efektif
gerilmeleri (6’a, 6’8, 6°c, 6’p, 6’) = (131.50, 86.53, 87.20, 110.02, 125,12) kN/m?

olarak belirmistir.

3., 4., 5., 6. Fazlar: Koprii iist yapisinin ingas1 hesap sonucu

Burada celik koprii ve geri dolgunun yapilmasini takiben kopri tistiindeki yol st
yapisi unsurlart yiiklemesi yapilmistir. 3, 4, 5 ve 6 fazlart ayn1 yiikkleme olup sadece
dinamik yiik atamalar1 farklarimi gézetmek icin 4 faz ile atama yapilmistir. Buna

gore A, B, C, D ve E noktalarindaki yer degistirmeler vektorel gosterimle (8a, 6B ,0c
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dp, 68 ) = (41.85, 25.33, 24.21, 35.65, 13.07) mm. olarak belirmistir. Cikan
yerdegistirmeler kabul edilebilir diizeylerdedir. Sekil 5.6.’da bu fazlara iliskin

deforme olmus sistem sekli verilmektedir.

Sekil 5.6. Koprii, geri dolgu ve koprii iist yiiklemelerinin sonucu olusan deforme olmus hal

Bu islem fazinda baz alinan noktalardaki efektif gerilmeler vektorel gosterimle (6,
o’s, 6’c, 6’'p, 6’e) = (144.20, 102.92, 84.12, 120.86, 126.48) kN/m? olarak

belirmistir.

7. Faz: Koprii dinamik yiiklemesi (DYN1)

Bu fazda koprii ingasi, geri dolgular ve koprii iist yapi insaatt tamamlanmis, kopri
tizerinde 1. Dinamik hal olarak DYN1 yiiklemesi yapilmaktadir. Yani kopri
tizerinden tren gegisinin ilk asamasidir. Yik 1. aks kolonun fizerindedir. Bu
asamadaki yer degistirmeler A, B, C, D ve E noktalarindaki vektorel gosterimle (da,
o8 ,0c, 0p, 0 ) = (71.05, 16.64, 5.71, 2.39, 11.02 ) mm. olarak belirmistir. Buradaki
elastik yer degistirmeler deplasmanlar sifirlanarak elde edildigi unutulmamalidir.
Sistemde 6nceden bir deplasman olmadigi kabul edilerek en bastan bu ana kadar ne
kadar deplasman olusacagini gozlemlemek amaciyla elde edilmistir. Dolayisiyla
aslinda bu deplasmanlardan bir 6nceki statik hal deplasmanlarinin farkini almak
rolatif deplasmanlar1 verecektir. Ornegin bu yiiklemede en kritik nokta olan A
noktasinda beliren rolatif deplasmanin 8,= 29.20 mm ( 71.05- 41.85 ) olacagi
goriilir. Bu islem fazinda baz alinan noktalardaki toplam gerilmeler vektorel
gosterimle (oA, oB, oc, op, o ) = (225.25, 129.92, 90.55, 136.08, 217.55) kN/m2
olarak belirmistir. Sekil 5.7.’de bu fazlara iliskin deforme olmus sistem sekli
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verilmektedir. Deformasyon seklinde ilk aks kolonunun ne denli ¢oktiigii dikkat

¢ekmektedir.

Sekil 5.7. 1. Dinamik zaman anindaki koprii deforme olmusg hal (deplasmanlar 50 kat biiyiitiilmiistiir)

DYN1 Fazina ait Efektif Gerilme ve Toplam Gerilme Diyagramlar1 Sekil 5.8. ve

Sekil 5.9.”da verilmistir.

Effective mean stresses
Exreme effect ve mezn shiess -215,85kh,m 2

Sekil 5.8. DYNI fazi efektif gerilme diyagrami

Mean stresses
Exlieme wean shiess -465,85 kh,m 2

25.000

-25.000

-75.000

-125.000

-175.000

=225.000

-275.000

-325.000

-375.000

-425.000

-475.000

Sekil 5.9. DYNI fazi toplam gerilme diyagrami
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8. Faz: Koprii dinamik yiiklemesi (DYN2)

Bu fazda koprii insasi, geri dolgular ve koprii iist yapt ingaati tamamlanmis, koprii
tizerinde 2. dinamik hal olarak DYN2 yiiklemesi yapilmaktadir. Yani koprii
tizerinden tren gegisinin ikinci asamasidir. Yik kopri iizerinde 10 m. dedir. Bu
asamadaki yer degistirmeler A, B, C, D ve E noktalarindaki vektdrel gdsterimle (da,
o8, dc, Op, O ) = (22.85, 56.88, 21.33, 10.77, 34.50) mm. olarak belirmistir.
Yerdegistirmeler yine kabul edilebilir araliklarda kalmislardir. Burada da en biiyiik
yer degistirme olarak goriinen B noktasi rolatif ¢okmesinin 6, = 31.55 mm (56.88-
25.33) oldugu dikkate alinmalidir.

Bu islem fazinda baz alinan noktalardaki toplam gerilmeler vektorel gosterimle (oa,
oB, oc, op, oe ) = (124.60, 123.82, 116.69, 127.93, 219.11) KN/m2 olarak belirmistir.
Sekil 5.10.’da bu faza iliskin deforme olmus sistem sekli verilmektedir.

Deformasyon seklinde ikinci aks kolonunun ne denli ¢oktiigii dikkat ¢cekmektedir.

Sekil 5.10. 2. Dinamik zaman anindaki koprii deforme olmus hal (deplasmanlar 100 kat biiyiitiilmiistiir)

DYN2 Fazina ait Efektif Gerilme ve Toplam Gerilme Diyagramlar1 Sekil 5.11. ve
Sekil 5.12.’de verilmistir.
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bim 2]
. A A A A AA A AA A AA
Eflective mean stress:

es
Extreme effect ve wean stiess -205,16 ki ym 2

g & |
g

B
g

Sekil 5.11. DYN2 faz1 efektif gerilme diyagrami

[#m 2]
A A A A AA A AA A AA
Mean stresses

Extreme mezan siress -459,15 k\;m 2 l’_'_l!!l!!",!!!"IHI5555!"'””!{555""””

(Y

it

A _

-425.000

-475.000

Sekil 5.12. DYN2 fazi toplam gerilme diyagrami

9. Faz: Koprii dinamik yiiklemesi (DYN3)

Bu fazda yine koprii insasi, geri dolgular ve koprii list yapr ingaati tamamlanmus,
koprii iizerinde 3. Dinamik hal olarak DYN3 yiiklemesi yapilmaktadir. Yani kopri
lizerinden tren gecisinin 4. asamasidir. Yik koprii tizerinde 18. m. dedir. Bu
asamadaki yer degistirmeler A, B, C, D ve E noktalarindaki vektorel gosterimle (da,
o, oc, op, o ) = (11.10, 27.70, 47.82, 22.30, 29.10) mm olarak belirmistir.
Yerdegistirmeler yine kabul edilebilir araliklarda kalmiglardir. Burada da en biiyiik
mutlak yer degistirme C noktasindadir.

Bu islem fazinda baz alinan noktalardaki toplam gerilmeler vektorel gosterimle (ca,
o8, oc, op, oe ) = (158.90, 122.86, 105.28, 144.28, 215.85) kN/m? olarak belirmistir.
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Sekil 5.13.’de bu faza iliskin deforme olmus sistem sekli verilmektedir.
Deformasyon seklinde, 3. aks kolonunun en fazla ¢oktiigii agikga goriilmektedir.

; :%g

Sekil 5.13. 3. Dinamik zaman anindaki koprii deforme olmus hali

DYN3 Fazina ait Efektif Gerilme ve Toplam Gerilme Diyagramlar1 Sekil 5.14. ve
Sekil 5.15.’de verilmistir.

[iym 4]
Effective mean stresses A AA AAA A AA A AA
Exiree eflect ve rezn stress -208,§8 khym 2

Sekil 5.14. DYN3 fazi toplam efektif gerilme diyagrami
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[i\ym 4]
Mean stresses
Exireme mean stress -458,87 khym 2 25.000

-25.000
~75.000

1= -125.000

[ -175.000

[— -225.000

—1-275.000

-325.000

] 375,000

-425.000

-475.000

Sekil 5.15. DYN3 fazi toplam gerilme diyagrami

10. Faz: Koprii dinamik yiiklemesi (DYN4)

Bu fazda 4. Dinamik hal olarak DYN4 vyiiklemesi yapilmaktadir. Yani koprii
tizerinden tren gegisinin 4. asamasidir. Yiik koprii tizerinde on tekerlek 26 m de arka
tekerlekse 4 m.‘dedir.

Bu asamadaki yer degistirmeler A, B, C, D ve E noktalarindaki vektorel gosterimle
(0a, OB, Oc, Op, O ) = (61.32, 28.00, 26.10, 58.20, 23.10) mm. olarak belirmistir.
Elastik deformasyonlar yine kabul edilebilir araliklarda kalmislardir. Burada da en

biiyiik mutlak yer degistirme A ve D noktalarinda birbirlerine yakindir.

Bu islem fazinda baz alinan noktalardaki toplam gerilmeler vektorel gosterimle (oa,
o8, oc, 0D, 0e) = (236.25, 120.55, 110.29, 187.16, 204.70) kN/m? olarak belirmistir.

Sekil 5.16.’da bu faza iliskin deforme olmus sistem sekli verilmektedir.
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Sekil 5.16. 4. Dinamik zaman anindaki koprii deforme olmus hali

DYN4 fazina ait Efektif Gerilme ve Toplam Gerilme Diyagramlart Sekil 5.17. ve
Sekil 5.18.’de verilmistir.

1i\m 3]
o A A A A AA A AA A AA
Effective mean stresses

Exireme eflect ve mean siress -215,78 ki ym 2 LT |““!|l||||!l
), DOALIERRIA

bODDATS

8
8

g
g

&
g

Iknym 2]
Mean stresses 25.000
Extreme mean slress -465,78 bhym 2 o " . e

8
g

Sekil 5.18. DYN4 fazi toplam toplam gerilme diyagrami
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5.2. Killi Zeminlerde Yapi Zemin Etkilesiminin Incelenmesi

Bu boliimde, koprii modeli altinda Killi zeminlerde inceleme ve analiz yapilacaktir.
Kil zeminin smifi orta kati kil karakterinde ele alinacaktir. Asagidaki 5.2.1

bolimiinde killerin 6zelliklerine deginilmektedir.
5.2.1. Killi zeminlerin mekanik ozellikleri

Kayma direnci konusunda kumlarla killeri birbirinden ayiran en belirgin 6zelliklerin
kumlarin yiiksek gecirimliligi, Killerde de jeolojik ge¢mis etkilerinin daha agir
basmasi oldugu sdylenebilir. Kilin kayma direnci, igerdigi danelerin mikroskobik
boyutlar1 nedeniyle daneler arasi yiizey kuvvetlerinden o6nemli o6lglide
etkilenmektedir. Asagidaki agiklamalardan goriilecegi gibi gevsek kumlarla gevsek
kumlarla normal yiiklenmis killer; siki kumlarla da asir1 konsolide killerin o-uw-¢-4V
bagintilarinda paralellik ve kritik durumlarda tam benzerlik bulunmaktadir. Burada
kil terimi ile CL, CI, CH, MI, MH ve seyl gibi kivam ozellikleri gosteren tim
malzemeler anlatilmak istenmektedir. Killerde kayma direncinin su ozelliklere bagh

oldugu bilinmektedir,

. Efektif gerilme diizeyi
. Kilin kivamu (plastisite)
. Cimentolanma

. Daneler arasi itme veya ¢ekme

1

2

3

4

5. Su muhtevasi
6. Kesilme hizi
7. Anizotropi

8. Gevreklik

9. Numune kalitesi

10. Olgiim teknigi

Daha basit bir deyisle, killerin kayma direnci fiziksel, fizikokimyasal, ve gerilme

Ozelliklerinin yaninda Ornekleme ve Ol¢im yontemi gibi onun dogasindan
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kaynaklanmayan etkenlere de baghdir. Killerde kayma direnci 6lgiimii, kolaylig1 ve
gereken siirenin kisaligi nedeniyle laboratuvarda yapilagelmistir. Arazi kosullarina
cok benzer olmasa da, laboratuvar deneylerinin yiiklemenin 6zelligi ve drenajin
kontrolii ile olabildigince gergek¢i yapilmasina c¢alisilir. Laboratuvarda tiim
kontrollerin en kolay saglandigi deney ti¢ eksenli hiicre kesme deneyidir. Bu deney
degisik konsolidasyon ve drenaj kosullarinda, 6zellikle yumusak Killere, kolaylikla

uygulanabilmektedir.

Yumusak Killerde beliren en 6nemli sorunlardan biri ¢ok hizli yapilan yiiklemenin
getirdigi kritik gerilme durumlaridir. Bir dolgunun NL (normal yiiklenmis) ¢ok hizla
inga edilmesi, bir barajin yiiksek plastisiteli ¢ekirdeginin hizla yiikseltilmesi ya da
yumusak Kil {izerine oturtulan bir temelin asir1 yiiklenmesi konsolidasyonsuz-
drenajsiz (UU) kosullar1 yaratir. Bu durumda, hizla artan gerilmeler sonucu kilde ani
yiikkselen bosluk suyu basinglart sistem disina ¢ikmadan kayma gerilmeleri
aldigindan ani yenilmeler olusmaktadir. Bu gibi problemlerde analizlerin sadece
toplam gerilmelerle yapilmasi gercekei olur. Drenajsiz dayanim 6l¢timii numunelerin
hiicreye konup yalitildiktan sonra bir ¢evre basincina tabi tutulmasi ve yine hig
drenaj olanagi saglanmadan uygulanacak diisey yiikle hizla kesilmesiyle
gerceklestirilir. Yumusak killerde gerilme daireleri ayni ¢aplarda olur. Buna gore
yumusak Kilin drenajsiz kayma direnci toplam gerilmelere gore yatay bir kirilma

zarfi ile,

Su=Tmax =C (5.2)
Ifadesiyle gosterilebilir. Bu agiklamalardan UU (drenajsiz - konsolidasyonsuz) kosul-
larda) bir yumusak kil i¢in sadece tek efektif gerilme dairesi olacagi sonucu da

cikmaktadir.

UU deneylerde yapilan diger bir 6l¢tim de kilin drenajsiz deformasyon modiiliiniin

bulunmasidir. Sayisal olarak ifade edildiginde,

E,=K.P.Z (5.3)
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denkleminde P, atmosfer basinci, K ve n ise boyutsuz parametreler olarak

tariflenmistir.

Normal yiiklenmis killerde, =% = 200 — 1000, (5.4)

u

Burada, K< 300 ve n ise yaklasik 1.0 alinir. Normal yiiklenmis kilin kirilma zarfi
Sekil 5.19.’daki gibi yataydir.

Cu Bu=0

ey,

gl o3 ol

Sekil 5.19. Yumusak kilde kirtlma zarfi ve kayma direnci

5.2.2. Killi zemin ortaminda koprii modelinin kurulmasi

Bu hesap analiz modelinde de koprii tamamen killi bir zemin ortamina oturtulmustur.
Model boyutlar1 yatayda 100 m. ve diiseyde 30 m. olarak segilmistir. Temel kile 1.5
m gomiiliidiir. Sadece kopriiniin sag ve sol taraflarindaki istinat duvari yiiksekligince
dolgu (filling) ile doldurulmustur. Bu dolgunun temel tasima giiciine etkisi az oldugu
kabul edilmistir. Bu baglamda killi temel zemininin indeks 6zellikleri Tablo 5.2.’de

verilmistir.
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Tablo 5.2. Modelde kullanilan yap1 ve zemin parametreleri.

Parametreler Derinlik ve Zemin-Koprii yapisi 6zellikleri
Derinlik 0-4.50 -4.50 -
(m) m. 0-6.00 0-6.00 16,50 > -30.00
. Celik Koprii Yapist Betonarme yapilar . Taban
Zemin adu Dolgu (Kolon/kirig) (Temel/duvarlar) Kil Kayast
Simge Filling Celik Yap1 BA CH BR
'V'a'ze”?e Pekle§en Lineer Elastik Lineer Elastik Pekle§en Llnet_er
modeli Zemin Zemin Elastik
M&_lllizgime Drenajli - - Drenajsiz | Drenajsiz
Birim
Hacim
agirhk 20 785 24 20 27
Pdoygun
(KN/md)
Power (m) 0.5 - - 0.8 -
Eso'® 20.000 - : 25,000 :
(KN/m?) ) )
Boed® | 19310 - . 25.000 .
(kN/m?) ' '
Eurref
(kN/m?) 45.000 - - 75.000 -
C’ ref
(kN/m?) 10 - - 80 -
¢ (derece) 20 - - 15 -
Kabarma
agis1 0 - - 0 -
¥ (derece)
Poisson
orani 0.20 0.25 0.25 0.20 0.10
v
Pret (KN/m?) 100 - - 100 -
Ko 0.658 - 0.741
Rint 0.65 - - 0.67 -
Eksenel Kolon Kirig Duvar Temel
rijitlik i i i
EA 4.720.000 | 11.030.00 7.500.000 28.000.000
(KN/m/m)
Egilme
b E'I'g' - 8.860 11.250 1.000.000 | 2.333.000 - -
(KN/m?m)
Boyut H |
(micm/mm) 250250 | 300/1200 | -265/1.00 | 1.00/1,00

Modelde kullanilan zeminde ilk 4.50 m. dolgu, onun altinda 12 m. kalinlikta orta kati
kil, en alt tabakada da 12.5 m. lik tekrar kum tabakas1 seklinde siralanmaktadir. Kil
ve kum zemin katmanlar1 sonlu eleman agi siklig1 bakimindan farklilastirilmistir. En
uistteki dolgu tabakasi orta siklikta, -4.5 m. ile -10.00 m arasindaki Kil tabakasi ince
(fine) siklikta, -10.00 m ile -16.5 m derinlikteki kil tabakasi orta siklikta, ve en alttaki
kum tabakasi kaba (coarse) siklikta sonlu eleman agina sahiptir. Model goriiniimii
Sekil 5.20.’de verilmistir.
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Sekil 5.20. Kil zemine oturan yap1 modeli

Bu model iizerindeki yiikler Sekil 5.3.’deki kumlu zemin modelindekinin aynisidir.
Kisaca tiim koprii agikliklar: boyunca g=17.0 KN/m’lik 6z agirlik yiiklerine maruzdur

(G+Q). Dinamik yiikleme asamalart ise;

1. asama: Trenin kopriiye girdigi ilk an, tren 1. aks kolonu iizerindedir.

2. asama: Trenin ilk tekerleginin kopriiniin tistiinde 10 m de olmasi anidir.

3. agama: Trenin ilk tekerleginin kdpriiniin Gistiinde 18 m de olmasi anidir.

4. agsama: Trenin ilk tekerleginin 24 m de ve 2. tekerleginin 4.5 m de olmasi ani

(trenin tamamen koprii tistiinde olmasi ) dinamik fazlarindan olusmaktadir.

Bunlar Plaxis asamalar (phases) kisminda DYN1, DYN2, DYN3 ve DYN4

simgeleriyle gosterilmektedir. Yiiklerin girildigi ekran Sekil 5.3.’de verilmistir.

Yeralt1 suyu yiizeyden -4,50 m de tanimlanmistir. Bu tanimlanan Su Seviyesine gore
bosluk suyu basinglar1 ekranda test edilmis ve bunun 247 kPa oldugu goriilmistiir.
Zemin baglangic efektif gerilmeleri input ekraninda girilmis ve bu degerinde 250 kPa

oldugu goriilmiistiir.

Ik bilgi girislerinden sonra asamalarin tammlandig calculate (hesapla) kismina

gecilmistir. Baslangi¢ asamasindan (initial phase) sonraki agamalar sirasiyla:

1- Baslangig fazi
2- Koprii yapim asamasi

3- Geri dolgu yapilmasi
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3- Koprii iist yapisi yapilmasi 1. dinamik yiik atamasi
4- 1. Dinamik yiik halinde koprii ve zemin hesabi (DYNL1) olarak belirtilebilir.

Burada kil zemine oturan zemin yapi etkilesiminde en olumsuz durum olarak 1. faz
dinamik hesap yapilarak sistem kontrol edilecektir. izin verilen oturma-gerilme
limitlerinin asilmamasi halinde 2, 3 ve 4 dinamik hallerde hesaba devam edilecektir.

Bu datalarin gosterildigi ekran goriintiisii Sekil 5.21.’de verilmistir.

P2 Plaxis 8.2 Calculations - TZ2 KIL DYNLplx [E=g
File Edit View Calculate Help

L e oY
~ e
‘I:\pvl 6mpm Curves @ Q % oy AL
General iFjarameﬁers | Multipliers | Preview |

Phase Calculation type

Number /ID.: 4 [DYNI |Dynamsc analysis _'_]

Start from phase: |3 - KOPRU USY YAPI YUKLEME ~|

Log info Comments

OK
Parameters
Bnext | EPinsert | Bkopeete... |

Identification l Phase no. | Start from | Calculation I Loading input l Time [

Initial phase 0 0 N/A N/A 0,00 ...
o KOPRU 1 0 Plastic Staged construction 0,00...
+ GERI DOLGU YAPIMI 2 1 Plastic Staged construction 0,00...
o KOPRU USY YAPI YUKLEME 3 2 Plastic Staged construction 0,00...
oo 8 3 . Dwamicanaysis  Totalmitplers 0,505

Sekil 5.21. Hesap asamalarinin tanimlandig bilgi girisi ekrant

5.2.3. Hesaplarin yapilmasi ve sonuglar

Bu islemlerden sonra sistem calistirilarak hesaplamalar yapilmistir. Bu koprii
yiikklemesinde her asamada koprii ve zeminin nasil davrandigi maddeler halinde

agiklanmustir.

1. Faz: Koprii yapim agamasi hesap sonucu

Bu asamada A, B, C, D ve E noktalarinda zemin ve yapi1 beklendigi gibi diisey
deplasman yapmistir. Bu asamadaki yer degistirmeler A, B, C, D ve E noktalarindaki
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vektorel gosterimle (84, 08, Oc, op, o ) = (3.50, 3.70, 3.85, 3.61, 3.32) mm olarak
belirmistir. Elastik deformasyonlar yine kabul edilebilir araliklarda kalmiglardir.
Burada da en biiyiik mutlak yer degistirmeler ayn1 degerlerdedir. Bu islem fazinda
baz alinan noktalardaki toplam gerilmeler vektorel gosterimle (oA, o8, oc, 6D, OE ) =
(66.25, 65.62, 62.75, 66.12, 188.10) KN/m? olarak belirmistir.

2. Faz: Geri dolgu yapim asamasi

Bu asamada A,B,C.D ve E noktalarinda zemin ve yap1 deplasmanlari beklendigi gibi
diisey ve yatay deplasman yapmistir. Bu asamadaki toplam yer degistirmeler A, B,
C, D ve E noktalarindaki vektorel gosterimle (84, o8, dc, op, 0 ) = (53.25, 3,20,
5.50, 49.69, 6.65) mm olarak belirmistir. Elastik deformasyonlar yine kabul edilebilir
araliklarda kalmaktadir. Burada da en biiyiik mutlak yer degistirmeler 1. ve 4. aks

kolon temelleri altindadir.

Bu islem fazinda baz alinan noktalardaki toplam gerilmeler vektorel gosterimle (oa,
o8B, oc, 0D, oe) = (138.95, 58.07, 62.26, 192.17, 216.18) kN/m? olarak belirmistir.
Deformasyon seklinde 3. aks kolonunun en fazla ¢oktiigii agikga goriilmektedir.

3. Faz: Koprii tist yapr yiiklemesi

Bu asamada A,B,C,D ve E noktalarinda zemin ve yapi deplasmanlari beklendigi gibi
diisey ve yatay deplasman yapmistir. Bu asamadaki toplam yer degistirmeler A, B,
C, D ve E noktalarindaki vektorel gosterimle (8a, 68 ,0c, 0p, 0 ) = (55.42, 7.85,
7.75, 49.20, 7.88) mm olarak belirmistir. Elastik deformasyonlar yine kabul edilebilir
araliklarda kalmaktadir. Burada da en biiyiik mutlak yer degistirmeler 1. ve 4. Aks

temelleri altindadr.

Bu islem fazinda baz alinan noktalardaki toplam gerilmeler vektorel gosterimle (ca,
o8, 6c, oD, ot ) = (149.21, 97.75, 88.68, 138.95, 222.00) kN/m? olarak belirmistir.
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3. Faz: Koprii st yap1 yiiklemesi

Bu asamada A,B,C.D ve E noktalarinda zemin ve yapi deplasmanlar1 beklendigi gibi
diisey ve yatay deplasman yapmustir. Bu asamadaki toplam yer degistirmeler A, B,
C, D ve E noktalarindaki vektorel gosterimle (34, 08, oc, op, ot ) = (55.42, 7.85, 7.75,
49.20, 7.88 ) mm olarak belirmistir.

4. Faz: Koprii dinamik yiiklemesi (DYN1)

Bu fazda koprii insasi, geri dolgular ve koprii list yap1 insaati tamamlanmis, koprii
tizerinde 1. dinamik hal olarak DYN1 vyiiklemesi yapilmaktadir. Yani kopri
tizerinden tren ge¢isinin ilk asamasidir. Yiik 1. aks kolonu tizerindedir. Bu asamadaki
yer degistirmeler A, B, C, D ve E noktalarindaki vektorel gosterimle (84, 68 ,0c, Op,
0 ) = (278.56, 45.68, 9.50, 6.65, 14.40 ) mm olarak belirmistir. DYN1
yiiklemesindeki en énemli ve gozden kagmayan nokta trenin ilk giris anindaki dikkat
cekecek denli fazla oturmalar olmasidir. 1. aks kolonundaki 278 mm. lik ani oturma,
oturma limitleri kriterlerini ¢ok fazla agmaktadir. Bu nedenle kile oturan yapi-temel
sisteminde beklenen performans saglanamamis, sistemde iyilestirme gerekliligi
ortaya ¢cikmistir. Bu iyilestirme ilk bakista temel boyutlarinin biiyiitiilmesi ve temel
altindaki zeminin niteliginin daha olumlu parametrelere c¢ekilmesi olarak akla

gelmektedir. Sistemde deforme olmus hal Sekil 5.22.’de verilmektedir.

Deformed Mesh A AA A AA
Exireme folzl c sp acement 286,03*10 3m A

lcsp acemenis sczed up 20,00 1 res)

I L N A\
RSN N S
. t\./;i 5

s \

Sekil 5.22. DYN1 yiiklemesi deforme olmus hal. (Sekil 100 kat bityiitiilmistiir.)

~
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5.3. Tyilestirilmis Killi Zeminde Yap1 Zemin Etkilesiminin Incelenmesi

Bu baslikta yer alan incelemede, bir 6nceki baslikta yer alan direkt killi zemine
oturan yapr sistemi, temellerde yapilan biiylitme degisikligi ve temellerin iginde
oldugu zemin ortaminin iyilestirilerek parametrelerinin daha dayanimli olmasi haline
gore incelenecektir. Bu amagla 6nceden, 4 m olan temel genislikleri, 1. ve 4. Aks
kolonlarinda 7 m ye ¢ikarilmakta, orta aks kolonlar1 ise yine 4 m birakilmaktadir.
Temel seviyesinde eklenen zemin siki kum olup, 1.5 m’ si temel iistiinde, 2 m’si ise
temel altinda kalacak sekilde toplam 4 m yiiksekliginde sargilama (igine alma)
bolgesi olusturulmaktadir. Bu zemin modeline iliskin ekran goriintiisii Sekil 5.23.
dedir.

Agysaa ARA S AAA A AR

Sekil 5.23. Tyilestirilen zemin ve iyilestirilen temel modeli

Bu zemin modelindeki zemin katmanlarinin 6zellikleri Tablo 5.3.’de verilmektedir.



Tablo 5.3. Modelde kullanilan yap1 ve zemin parametreleri
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Parametreler Derinlik ve Zemin-Koprii yapisi 6zellikleri
-4.5-
Derinlik (m) | 0-4.50 0-6.00 0-6.00 8.00 B0 | >-3000
-16.50 -
-29.50
. Celik Koprii Yapisi Betonarme yapilar . Taban
Zemin adi Dolgu (Kolon/kiris) (Temel/duvarlar) Kum Kil Kayasi
Simge FL Celik Yapi BA SP CH BR
Malzeme Pekle_sen Lineer Elastik Lineer Elastik Pekle_sen Pekle_sen Llne(_er
modeli zemin zemin zemin Elastik
Malzeme Tipi | Drenajli - - Drenajli | Drenajsiz | Drenajsiz
Birim Hacim
agirlik pdoygun 20 78.5 24 20 20 27
(KN/m?®)
Power (m) 0.5 - - 0.5 0.8 -
Eso"f (kN/m?) 20.000 - - 40.000 25.000 -
EoedrEf
(kN/m2) 19.310 - - 40.000 25.000 -
Eu'® (KN/m?) | 45.000 - - 90.000 75.000 -
C” ref (kN/mz) 10 - - 1.0 80 -
¢ (derece) 20 - - 38 15 -
Kabarma agisi
W (derece) 0 ) ) 10 0 )
PO'SSOS orant 1020 0.25 0.25 0.20 0,20 0,10
Pret (KN/M2) 100 - - 100 100 -
Ko 0.658 - 0.384 0.741
Rint 0.65 - - 0.67 0.67 -
Eksenel Kolon Kiris - Temel
rijitlik - - - -
EA (KN/m/m) 4.720.000 | 11.030.00 28.000.000
Egilme
rijitligi - 8.860 11.250 - 2.333.000 - - -
El (kn/m?/m)
Boyut H |
(m/cm/mm)/m - 250/250 | 300/1200 | - | 100/1.00 - - -

Modelde olusturulan zemin katmanlarinin sonlu eleman ag: sikiliklari, temel altinda
ki kum zeminde siki, onun altinda ki kil zeminde orta (medium) daha derinliklerde

ise kaba (coarse) olacak sekilde ayarlanmistir.

Model yiikleme sekilleri, kumlu zemin sartlarindaki yiiklemelerin aynidir (Bolim
4.3.1, 4.3.2). Yani koprii ncelikle gelik yapi 6z agirliklar ile (KOPRU fazi), sonra
koprii yaklasim geri dolgu yapimi ile (GERI DOLGU fazi), ondan sonra da képriiniin
{ist yap1 yol katmalar1 ile (KOPRU UST YAPI YUKLEMESI fazi) ve son olarakta 4
tipten olusan Dinamik yiikleme fazlar1 ile yiiklenecektir. (DYN1, DYN2, DYNS3,
DYN 4). Yiik siddetleri ve etkime noktalart kumlu zemin de belirtilen (Boliim 5.1.2)
sekildedir. Sistem modelinde gerilmelerin ve yer degistirmelerin incelenecegi

noktalar referans olarak verilen A, B, C, D, ve E noktalaridir.
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5 Plaxis 8.2 Calculations - tz2 kil dyn total.pix (e S
File Edit View Calculate Help

B E s heid Ooutpr

| g ) PO

Input Output Curees & m & Had > L

General ] Multipers | Preview |
Phase Calaulation type
Number /ID.: 0 ]Inibal phase ] L]
Start from phase: Io - Initial phase L'
Log info Comments

Parameters I
Frvext | 3 | B

Identification l Phase no. I Start from [ Calculation | Loading input I Time
Initial phase 0 0 N/A N/A 0,00...
KOPRU 1 0 Plastic Staged construction 0,00...
GERI DOLGU YAPIMI 2 1 Plastic Staged construction 0,00...
KOPRU USY YAPI YUKLEME 3 2 Plastic Staged construction 0,00...
KOPRU UST YAPI +DYN1 4 3 Plastic Staged construction 0,00...
KOPRU US YAPI +DYN2 5 4 Plastic Staged construction 0,00...
KOPRU UST YAPI 4 DYN3 6 S Plastic Staged construction 0,00...
KOPRU UST YAPI +DYN4 7 6 Plastic Staged construction 0,00...
DYN1 8 - Dynamic analysis Total multiphers 0,50s
DYN2 9 S Dynamic analysis Total multipliers 0,50s
DYN3 10 6 Dynamic analysis Total multiphers 0,50s
DYN4 11 7 Dynamic analysis Total multiphers 0,50s

Sekil 5.24. Problemdeki yiikleme fazlarmin ekran gériintiisii

5.3.1. Hesaplarin yapilmasi ve sonuclar

Bu islemlerden sonra yazilim calistirilarak hesaplamalar yapilmistir. Bu kopri
yiikklemesinde her asamada koprii ve zeminin nasil davrandigi maddeler halinde

aciklanmustir.

1. Faz: Koprii yapim asamasi hesap sonucu:

Bu asamada A, B, C, D ve E noktalarinda zemin ve yap1 deplasmanlart beklendigi
gibi diisey deplasman yapmistir. Bu asamadaki yer degistirmeler A, B, C, D ve E
noktalarindaki vektorel gosterimle (8a, 68 ,0c, op, O ) = (4.17, 4.87, 4.48, 4.48,
3.15 ) mm olarak belirmistir. Verilen elastik yer degistirmeler kabul edilebilir
diizeylerdedir. Ayni sekilde bu fazdaki ve bu noktalarda ki efektif gerilmeler vektorel
gosterimle (64, o8, Gc, op, o ) = (42.95, 51.48, 47.41, 40.75, 89.77) kN/m? olarak

belirmistir.
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2. Faz: Geri Dolgu yapim asamasi hesap sonuglart:

Bu asamada ¢elik koprii insaati yapilmis, geri dolgular sisteme etki etmistir. Buna
gore baz noktalarda ki yer degistirmeler (da, 08 ,0c, op, 0g) = (21.45, 5.22, 6.69,
18.41, 5.95) mm olarak belirmistir. Aym1 sekilde bu fazdaki ve bu noktalarda ki
efektif gerilmeler vektorel gosterimle (6'a, 6B, 6 ¢, 6, 6 ) = (81.21, 41.45, 42.85,
78.50, 62.15) kN/m? olarak belirmistir.

3.,4.,5.,6., Faz: Koprii iist yap1 yiiklemesi hesap sonuglari:

Bu faz koprii ingasi, geri dolgu yapimi fazlarindan sonra koprii istiiniin kaplamalari
yollarmin yapimi ve Kar yiiklerine isaret etmektedir. Buna ayni1 baz noktalarda ki yer
degistirmeler (da, 08, Oc, Op, 0g) = (23.21, 10.15, 9.02, 18.61, 8.52) mm olarak
belirmistir. Ayn1 sekilde bu fazdaki ve bu noktalarda ki efektif gerilmeler vektorel
gdsterimle (6 A, 68,6 ¢, 6, 6 ) = (91.27, 85.47, 72.50, 90.63, 77.90) kN/m? olarak
belirmistir. Bu asamalarda beliren temel alti ani oturmalar1 statik olarak kabul
edilebilir diizeylerde olduklar1 goriilmektedir. Bir diger deyisle yiik artimlart orantili

olarak oturma artislarin1 beraberinde getirmektedir.

7. Faz: Kopri dinamik yiiklemesi (DYNL1)

Bu faz dinamik yiikleme fazi olup tren gegisinin ilk anidir. (L = 0.00 m). 5. fazda
tren 10 m’de, 6. fazda 18 m.’de ve son fazda iki adet tekerlek 24 ve 4.50 m.’de
yiikleme halinde olacaktir. Bu hatirlatmadan sonra yerdegistirmeler : (3a, 8 , dc, b,
oe ) = (86.30, 5.27, 8.78, 5.03, 12.34) mm olarak belirmistir. Ayn1 sekilde bu fazdaki
ve bu noktalarda ki toplam gerilmeler vektorel gosterimle (ca, oB, oc, oD, 6 ) =
(240.50, 116.40, 65.77, 159.95, 59.38) kN/m? olarak belirmistir. Buradaki en fazla
ani ¢okme 1. Aks kolonu altindaki ¢okme olan 86.30 mm dir. Bu deger mutlak
¢okme olup rolatif olarak degerlendirildiginde o6; = 63 mm (86.00-23.21)
mertebesinde ve ani oturma tiiriindedir. Bu faza iliskin deforme olmus hal Sekil
5.25.”de verilmektedir.
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Sekil 5.25. Killi zemin DYN1 yiiklemesi deforme olmus hal (6l¢ek 50 kat biiyiitiilmiis)

Killi zeminde DYNL1 fazina ait Toplam ve efektif gerilme diyagramlar: Sekil 5.26.

Sekil 5.27.’de verilmektedir.

Ve

Mean stresses A A A A AA A AA A AA

Extreme mean stress -465,44 k\,m 2 25.000
DRR T 1 AR

Sekil 5.26. Killi zemin DYN1 yiiklemesi toplam gerilme diyagrami

[khym 2]

Effective mean stresses
Extreme eflect ve mean stress -215,94 k\;m 2

A AA A A AAA A AA
(TN T RO T T R

—1 -100.000

-140.000

-160.000

-180.000

-200.000

Sekil 5.27. Killi zemin DYNI1 yiiklemesi efektif gerilme diyagrami
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8. Faz: Koprii dinamik yiiklemesi (DYN2) :

Bu fazda DYN 1 de agiklanan tren konumu daha once sdylenmisti. Buna gore
oturmalar ve toplam gerilmeler: (6a, o8 ,0c, dp, o ) = (20.02, 109.80, 16.25, 8.27,
36.95) mm olarak belirmistir. Aynm1 sekilde bu fazdaki ve bu noktalarda ki toplam
gerilmeler vektorel gosterimle (oA, os, oc, op, o) = (176.85, 89.40, 234.50, 132.45,
187.15) kN/m? olarak belirmistir. Bu fazdaki maksimum mutlak oturma 2. Aks
kolonu altinda 109.80 mm. dir. Bu degeri rolatif olarak 3, = 100 mm (109.80-10.15)
olarak belirtmek miimkiindiir. Bunun killerde sinir degere yakin bir ani oturma

oldugu belirtilebilir. Bu faza iliskin deforme olmus hal Sekil 5.28.’de verilmektedir.

Sekil 5.28. Killi zemin DYN2 yiiklemesi deforme olmus hal (sekil 6lgegi 50 kat biiyiitilmiistiir)

9. Faz: Koprii dinamik yiiklemesi (DYN3) :

Bu fazda tren konumu DYN1 de agiklanmistir. Buna goére oturmalar ve toplam
gerilmeler: (6a, 08 ,0c, 0p, O ) = ( 8.95, 24.53, 66.58, 17.65, 32.90) mm olarak
belirmistir. Ayn1 sekilde bu fazdaki ve bu noktalarda ki toplam gerilmeler vektorel
gosterimle (ca, o8, oc, op, o ) = (163.97, 116.70, 78.50, 156.69, 203.12) kN/m?
olarak belirmektedir. Bu fazda en fazla yer degistirme 3. Aks kolonu altinda 66.58
mm. ve rolatif yer degistirme ise 6;= 45 mm (63.58 - 18.60) degerindedir. Bu faza
iliskin deforme olmus hal Sekil 5.29.’da verilmistir.
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Sekil 5.29. Killi zemin DYN3 yiiklemesi deforme olmus hal (sekil dlgegi 50 kat biiyiitilmiistiir)

10. Faz: Kopri dinamik yiiklemesi (DYN4) :

Bu son fazda tren koprii iistiinde tamamen bulunmaktadir. Buna gére oturmalar ve
toplam gerilmeler: (da, 8 ,0c, 6p, 6e ) = (52.20, 24.70, 20.37, 53.15, 22.70) mm
olarak belirmistir. Ayn1 sekilde bu fazdaki ve bu noktalarda ki toplam gerilmeler
vektorel gosterimle (oa, o8, oc, op, o) = (116.10, 140.25, 132.00, 208.15, 210.72)
kKN/m? olarak belirmektedir. Yine burada da en biiyiik yer degistirmeler yiiklerin
etkime noktalar1 altindaki 1. Ve 4. Aks kolonlar1 altlarinda olusmustur. Yer
degistirmeler oturma limitleri altinda olusmaktadir. Bu faza iliskin deforme olmus
hal Sekil 5.30.’da verilmektedir.

3 N

Sekil 5.30. Killi zemin DYN4 yiiklemesi deforme olmus hal (sekil 6lgegi 50 kat biiyiitilmiistiir)

Buraya kadar kumlu ve killi zemin tipleri i¢in demiryol kopriisiiniin zemin ve

temellere olan etkisi analiz edilerek problemin nasil bir karaktere sahip oldugu
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incelendi. Kumlu ve Kkilli zeminlerdeki hesap ve analiz sonuglarina bagli olarak

yerdegistirme ve gerilmeler Tablo 5.4.’de verilmistir.

Tablo 5.4. Tiim analizlerin yer degistirme ve gerilme sonuglari. Yerdegistirmeler mm gerilmeler kN/m2

Yiikleme Ad1/ Zemin Tipi — -
Asamalar Kumlu zemin Killi zemin Iylle§t1?llm%$.K'!I' Zemin ve
lyilestirilmis Yap1

Yer Gerilmeler Yer Gerilmeler Yer Gerilmeler

Nokta .. s . , . s

No Degistirme | ot veya © Degistirme ot Veya © Degistirme ot Veya ©

(82) (mm) (kN/m?) 5z (mm) (kN/m?) 3z (mm) (kN/m?)
Képrii A 17.18 103.00 3.50 66.25 4.17 42.95
Insasi B 20.77 98.40 3.70 65.62 4.87 51.48
C 17.56 85.20 3.85 62.75 4.48 47.41
D 13.95 73.00 3.61 66.12 4.48 40.75
E 8.85 125.50 3.32 188.10 3.15 89.77

Nokta \_(e_r Gerilmeler Yer Gerilmeler Yer Gerilmeler

No Degistirme | ot veya o’ Degistirme ot veya o’ Degistirme | ot veya o’

5z (mm) (KN/m?) 8z (mm) (KN/m?) 8z (mm) (kN/m?)
Kopri st A 41.85 144.20 55.42 149.21 23.21 91.27
yapist B 25.33 102.92 7.85 97.75 10.15 85.47
fnsast C 24.21 84.12 7.75 88.68 9.02 72.50
D 35.65 120.85 49.20 138.95 18.61 90.63
E 13.07 126.48 7.88 222.00 8.52 77.90

Yer Gerilmeler Yer Gerilmeler Yer Gerilmeler

Nokta . s .. ) .. s

No Degistirme Gt Veya © Degistirme ot Veya © Degistirme ot Veya ©

5z (mm) (KN/m?) 8z(mm) (KN/m?) 3z (mm) (KN/m?)
Geri A 40.98 131.50 53.25 138.95 21.45 81.21
Dolgu B 24.88 86.53 3.20 58.07 5.22 41.45
Yapimi 775 24.06 87.20 5.50 62.26 6.69 42.85
D 34.82 110.02 49.69 192.17 18.41 78.50
E 12.95 125.12 6.65 216.18 5.95 62.15

Yer Gerilmeler Yer Gerilmeler Yer Gerilmeler

Nokta .. R ... , .. s

No Degistirme ot Veya © Degistirme ot Veya © Degistirme | ot veya o

3z (mm) (KN/m?) 3z (mm) (kN/m?) 8z (mm) (KN/m?)

DYN A 71.05 225.25 278.56 Yenilme! 86.30 240.50
1 B 16.65 129.92 45.68 - 5.27 116.40
C 571 90.55 9.50 - 8.78 65.77

D 2.39 136.08 6.65 - 5.03 159.95

E 11.02 217.55 14.40 - 12.34 59.38

Yer Gerilmeler Yer Gerilmeler Yer Gerilmeler

Nokta . . S . . S o s

No Degistirme ot Veya © Degistirme ot veya © Degistirme ot veya ©

3z (mm) (KN/m?) 3z (mm) (KN/m?) 3z (mm) (KN/m?)

DYN A 22.85 124.60 - - 20.02 176.85
2 B 56.88 123.82 - - 109.80 89.40
C 21.33 116.69 - - 16.25 234.50

D 10.77 127.93 - - 8.27 132.45

E 34.50 219.11 - - 39.95 187.15
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Nok Yer Gerilmeler Yer Gerilmeler Yer Gerilmeler
ta Degistirme | ot veya o’ | Degistirme | ot veya o’ | Degistirme | ot veya o’
No 8z (mm) (KN/m?) 8z (mm) (KN/m?) 8z (mm) (KN/m?)
A 11.10 158.90 - - 8.95 163.97
DYN3 g 27.77 122.85 - - 2453 116.70
C 47.82 105.28 - - 66.88 78.50
D 22.30 144.30 - - 17.65 159.69
E 29.10 215.85 - - 32.90 203.12
Nok Yer Gerilmeler Yer Gerilmeler Yer Gerilmeler
ta Degistirme | ot veya o’ | Degistirme | ot veya o’ | Degistirme | ot veya o’
No 3z (mm) (KN/m?) 8z (mm) (KN/m?) 8z (mm) (KN/m?)
A 61.32 236.25 - - 52.20 116.10
DYN4 g 28.00 120.55 - - 24.70 140.25
C 26.10 110.29 - - 20.37 132.00
D 58.20 187.16 - - 53.15 208.15
E 23.10 204.70 - - 22.70 210.72

Tabloda; o’efektif gerilme,

5.5.”de verilmistir.

ot toplam gerilmedir.

A, B, C, D ve E noktalar1 Sekil



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, ulastirmada demiryolu kopriilerinin, 6zelde de Almanya’nin Karlsruhe
bolgesindeki Weiherfeld kopriisiiniin iki farkli zemin tipindeki davranislar: ele alindi.
Buradaki amag, ayn1 yiik ve ayni yapisal dzellikler korunarak, farkli zemin tiplerinin
elastik-elastoplastik davranis tepkilerini  6lgmektir. Bu baglamda, elastik
parametreleri ve gecirimlilikleri birbirinden farkli zemin malzemelerinin gerilme ve
sekil degistirmeleri incelenmistir. Sonugta direkt Killi zemine oturan koprii sisteminin
dinamik yiikler altinda daha fazla sekil degistirdigi gozlenmistir. Buradaki esas amag
boyle koprii yapilarmin, zeminin deneysel olarak elde edilen dayanim ve biinye
davraniglarinin karsilastirilarak, olumsuzluk olarak géze ¢arpan durumlarini ortaya
koymak ve bu olumsuz taraflari miihendislik yontemleriyle iyilestirmek olarak
belirtilebilir. Yani zeminde ve yapida iyilestirme yaparak miihendislik yapilarinin
uzun dmiirlii ve giivenli olmasini saglamaktir. Tabiki bu yontemlerden baska pek ¢ok
tedbirlerle bu iyilestirmeler saglanabilir. Bu tezin konusu olarak zemin ve temellerde
iyilestirme tercih edilmis ve bunun analitik degerlendirmeleri yapilmistir. Biitiin
analiz sonuclarinin karsilastirmali olarak Tablo 5.4.’tin incelemesinden varilan

sonuglar, yorumlar ve oneriler soyle verilebilir.

1) Kumlu zeminlerde ki zemin davranigi, koprii ingaast agamasinda 20 mm. lik
oturma ile makul diizeylerde ve kalici bir yer degistirmedir. Geri dolgu yapiminda 41
mm. ye ¢ikan yer degistirme kabul edilebilir ve kalic1 bir yer degistirmedir. Koprii
ist yap1 insas1 fazindaki yer degistirme 42 mm. ve kalicidir. En biiyilk mutlak yer
degistirme DYN1 dinamik fazinda 72 mm. olarak belirmis, rolatif yer degistirme ise
0= 29.20 mm (71.05-41.85) olacagi goriilmektedir. Bu da kabul edilebilir bir

deplasmandir.
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2) Killi zeminlerde, 1. fazda 4 mm., 2 fazda 53 mm. 3. fazlarda 55 mm. olan insai
kisimlart igeren kalict yer degistirmeler olusmustur. Fakat DYN1 fazinda ki mutlak
deplasman 278 mm ye c¢ikarak zeminin yenildigini gostermektedir. Bu islem

adimindan sonra yiikleme sonlandirilmistir.

3) lyilestirilmis zemin ve iyilestirilmis yap1 seklindeki incelemede, 1. fazda 5 mm., 2.
Fazda 18 mm., 3. fazda 23 mm. lik kalic1 yer degistirmeler olusmustur. Dinamik
fazlara gegince, en biiyiik mutlak yer degistirmeler, DYN1 de 86 mm. DYN2 109
mm olarak belirmistir. Burada en biiyiik mutlak yer degistirme, 6; =98 mm (109-11)
mm seklinde belirmistir. Buradaki yer degistirme degeri ortadaki temellerin 4 m. den
6 m. gibi mertebelere ¢ikarilmas: ile daha diisiik seviyelere de indirilebilir. Ya da
derin temel (kazik, jet grout) segenekleri uygulanabilir. Ancak su bir gercektir Ki
zeminin iyilestirilmesinin etkisi, 278 mm. lerden 90 mm. lere diisen Yyer

degistirmelerden anlasilmaktadir.
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EKLER

EK 1: Plaxis Ekraninda Hesap ilerleyisi

Plaxis 8.2 Calculations - TZ1 KUM 301018.plx = R v
File Edit View Calculate Help
e
B
— =oe d & ke => Calaulate...
7
General |gamw's | Mutiphers | Preview | Plaxis 8.1 Dynamic Calculation - TZ1 KUM 301018 - Plane Strain
Phase b Total multiplers at the end of previous loading step Calauation progress
Number /ID.: |10 DYN 4 T Mdisp: 1,000 | PMax 0.000 i
Starth _ '—J I MioadA: 1,000 I -Marea: 0,958
tart from phase: |6 - KOPRU UST YAPI + DYN4 T Moads: 503.620 Force-X: 0,000
| T Mweight: 1,000 | Force-Y: 0,000
Log info 1| | =-Macce: 0000 | Stffness: 0315
I Msf: 1,000 Time: 9,722€-07
T Mstage: 0,000 Dyn. time: 0,084
Dyn.time |Node A v
b Iteration process of aurrent step
Current step: 388 Max, steps: 575 | Element 147
2 Max. 80| D 40 %
Global error: 0,004 Tolerance: 0,010 | Calc. time: 84s
Plastic points in current st
Identification Phase no. S P 2
Plastic stress points: 4498 | Inacaurate 164 | Tolerated: 452
& Initial phase 0 0 Plastic interface points: 3| Inacarate 3| Tolerated: 3
KOPRU 1 0
T 3 14 : 714 q
f GERI DOLGU YAPIMI 2 . ‘ension points: 9 | Cap/Hard points: 3| Apex points 0
o KOPRU USY YAPI + DYN1 3 2 T
o KOPRU UST YAPI +DYN2 4 3
 KOPRU UST YAPI +DYN3 5 4 ,00 .
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v om1 7 3 Dynamic analysis Total multplers 0,505
Dm2 8 4 Dynamic analysis Total multiphers 0,505
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=) DYN 4 10 6 Dynamic analysis Total multiphers 0,50s
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EK 2 : Weiher Koprusu Fotograflari
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Foto 2. Weiherfeld Kopriisii [3-29]
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Foto 10. Weiherfeld Kopriisii [3-29]



69
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OZGECMIS

Koray Sen 26.10.1966 yilinda Uskiidar’da dogmustur. ilkégrenimini Umraniye
Esenevler ilkokulunda, orta &grenimini Umraniye Istiklal Ortaokulu’'nda ve Lise
ogrenimini  Uskiidar/Umraniye Lisesi’nde tamamlamistir.  Yiiksekdgrenimine
Anadolu Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Istatistik boliimiinde 1 y1l devam etmis,
daha sonra 1.T.U. Sakarya Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimiinii
1989 yilinda tamamlamistir. 1994 yilinda girmeye hak kazandigi Sakarya
Universitesi Geoteknik A.B.D.’de Lisansiistii egitimine gesitli nedenlerle devam
edememis fakat tekrar 2011 yilinda basladig: yiiksek lisans egitimini halen devam
ettirmektedir. Koray Sen 2001 yilinda kendi adina kurdugu firmasinda meslek

yasamina devam etmektedir.





