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METRO TURU SEHIRICi RAYLI ULASIM SISTEMLERINDE
KENTLESME SEBEBIYLE RAY DUZLEMINDE MEYDANA GELEN
GEOMETRIK DEFORMASYONLARIN SAYISAL OLARAK
DEGERLENDIRILMESI

OZET

Giliniimiizde artan kentlesme ile birlikte yapilasma artmakta ve yapilarin biiyiik bir
kismi mevcut ve yapimi siiren metro giizergahlarinin iizerinden ge¢gmektedir. Metro
tiiri yapilarin genellikle servis Omiirleri yaklasik 100 senedir. Bu durum gozetildiginde
ylizey kotunda servis Omrii boyunca siirekli bir kentsel degisim yasanmaktadir. Giincel
teknoloji ve alan darligindan dolay1 genel olarak Istanbul gibi sehirlerde bu kentsel
degisim yapilarin yiiksek katli olma ihtiyacini1 da beraberinde getirmektedir.

Buna bagli olarak rayli sistemler yasayan sistemlerdir. Cevre ile etkilesim diizeyi
ylksek ve diisiik tolerans limitlerine sahiptirler. Bu sebeple rayl sistemlerde, raylarda
meydana gelen deformasyonlar yolcu konforu ve isletme giivenligi agisindan 6nem arz
etmektedir. Bu deformasyonlar malzeme deformasyonu ve geometrik deformasyon
olmak iizere iki ana bagliktan olusmaktadir. Malzeme deformasyonu genellikle ray ve
vagon iliskisinden kaynakli olugsmaktadir. Geometrik deformasyonlar ise gene ray ve
vagon arasinda olusabildigi gibi ¢evresel dinamik ve statik etkilerden kaynakli da
olusabilmektedir.

Genel olarak metro tiirli yapilardaki tiinel cidar1 (kalict kaplamasi) sehirdeki
yapilasmaya bagli olarak ilgili idare birimleri tarafindan kontrol edilmektedir veya
belirli sinir Olgiitleri koyularak yapisal anlamda sorunlarin Oniine geg¢ilmektedir.
Ancak ray diizlemi icin genellikle boyle bir tahkik yapilmamaktadir. Oysaki ray
diizleminde meydana gelebilecek bir deformasyon hem giivenligi hem konforu hem
de isletme maliyetini dogrudan etkilemektedir.

Bu calismada ray diizlemindeki geometrik deformasyonlarin sehirlerdeki yapilagma
ile iliskisi incelenmis olup 6zellikle metro tiirii yapilarda isletme siirecinde zemin
yiizeyinde devam eden kentlesme sebebiyle ray diisey ve yatay diizleminde ne gibi bir
etkinin oldugu, giivenlik limitlerinin saglanip saglanmadigr sayisal ortamda
modellenip cesitli yiiklenme varyasyonlar: ile siirecin gelisme mekanizmasindaki
etkisi gozlenmistir.

Sayisal analizlerde sonlu elemanlar metodu kullanan PLAXIS programi kullanilarak,
zeminin elasto-plastik davranisini  modelleyebilen ‘peklesen zemin’ modeli
kullanilmistir. Bu modelde, asal gerilme diizleminde olusan deviatorik, izotropik ve
odometrik yiiklemeler altinda gelisen plastik deformasyonlardan kaynakli zemin
peklesmesine bagli olarak zeminin yenilme limitleri hesaplanabilmektedir. Zemin
elemani programdaki on bes noktali ticgensel elemanlarla, tiinel ve bina elemanlari ise
plaka elemanlarla tanimlanmistir. Bu elemanlar dokuzuncu dereceden integrasyon
olanag1 saglamaktadirlar. Zemin parametreleri ortalama bir zemin sinifin1 temsilen
yaklasik olarak belirlenip kullanilmistir. Burada ele alinan durumlar zemin tiiriine,
katmanlasmasina gore ¢ok farkli davranis gosterebilecegi icin bu ¢alismada sabit bir
zemin smifi kullanilmistir. Analizlerde ilk olarak baslangic zemin gerilmeleri
tanimlanmistir. Sonrasinda isletmede olan rayli sistem hatti modellenmistir. Bu
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asamadan sonra ise deformasyonlar sifir olarak kabul edilerek ilgili kosula gore
ylkleme yapilmistir. Bu durum isletmede olan bir hattin yakinina yapilan yapilasma
stirecinde ray kotlarinda meydana gelen durumu yansitmaktadir.

Yapilan analizlerde gozlemlenmesi en muhtemel geometrik deformasyon
mekanizmalarinin nivelman bozulmasi, dever bozulmasi, dresaj bozulmasi ve burulma
hatas1 oldugu goriilmiistiir. Temel aksinda yapilan yiiklemelerde nivelman ve dever
bozulmasi goriiliirken, dismerkezli yap1 yiiklemelerinde burulma durumunun baskin
oldugu goriilmiistiir.

Buradan edinilen bilgilere dayanilarak metro tiirii yapilarda hat diizleminde meydana
gelen kentlesmenin ray diizlemi iizerinde negatif etkilere sebep olabilecegi ve giivenlik
limitlerini asabilecegi goriilmiistiir. Bu etkiler bakim limitleri dahilinde oldugunda
bakim siirelerinin kisalmasina, isletme maliyetlerinin artmasina, isletme titresim
limitlerinin agilmasina, titresimle birlikte giirtiltii limitlerinin asilmasina ve yolcu
seyahat konforunun etkilenmesine sebebiyet verebilecektir. Bu etkiler giivenlik
limitlerini astiginda ise derayman riski olusturabilecek kadar ciddi sorunlara sebebiyet
verebilecektir.

Konunun isletmeci tarafindan ele alindiginda ortaya ¢ikabilecek mali ve hukuki
yukiimliiliiklerin konut sahipleri tarafinda ne gibi sonuglar doguracagi ayrica lizerinde
durulmasi gereken bir konudur. Arastirilmasi nerilmektedir.

Bu c¢alismadan ¢ikan sonuglara dayanarak kentlesme ile birlikte mevcut isletmesi
devam eden metro tiirii yapilarda ray diizlemi i¢in de limit kontrollerinin yapilmasi
Onerilmektedir.
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NUMERICAL EVALUATION OF GEOMETRIC DEFORMATIONS
OCCURRING IN RAIL PLANE DUE TO URBANIZATION IN METRO-
TYPE URBAN RAIL TRANSPORT SYSTEMS

SUMMARY

Nowadays, structuring is increasing with respect to urbanization and most of those
structures pass over existing and under construction metro lines. Metro-type structures
are commonly have 100 years of life span. Considering this situation, there is a
continuous urban transformation at the surface level throughout the service life. As a
consequence of current technology and lack of land, that urban transformation brings
the need for structures to be high-rise at the cities like Istanbul. Whit respect to that,
rail systems are living systems. They have high interaction with the environment and
they also have less tolerance limits. Therefore, deformations that occurred on the rails
and the rail systems have importance in terms of passenger comfort and operation
security. These deformations divided into two main titles as material deformation and
geometric deformation.

Material deformation generally occurs by the relation between the rail and the wagon.
Geometric deformations also cause by the relation between the wagon and the rail, but
they additionally might occur because of the environmental static and dynamic effects.

In general, tunnel wall (permanent coating) of the metro-type structures are either
controlled by the responsible administrative units according to urbanization of the city
or by setting specific boundary criteria, structural problems are being prevented.
However, such an inspection is not generally made for the rail plane. Yet any
deformation that could happen on the rail plane would affect safety, comfort, and the
operation cost directly.

In this study, the relationship between geometric deformations in the rail plane and
urban development in cities has been examined, focusing particularly on metro-type
structures and the effects of ongoing urbanization on the vertical and horizontal planes
of the rail surface during the operational phase. The study involves modeling the
situation in a numerical environment whether safety limits are met or not and effects
on the development mechanism of the process have been observed with the various
loading variations.

The "hardening soil" model, which can simulate the elasto-plastic behavior of the soil
have been used with helps of the PLAXIS program which uses the finite element
method in the numerical analyses . In this model, the yield limits of the soil can be
calculated based on the soil hardening due to plastic deformations that occur under
deviatoric, isotropic, and odometrical loading conditions in the principal stress plane.

Tunnel and building elements are defined using plate elements while soil element is
defined using fifteen-point triangular element. These elements provide the opportunity
for the ninth degree integration. Soil parameters are approximately determined and
used to represent an average soil class. In this study, a fixed soil class has been used,
considering that the behaviors can vary depending on the soil type and layering in
different cases. Initial soil stresses have been defined first in the analyses. After this
stage, deformations have been assumed to be zero, and loading has been applied
according to the relevant condition. This situation represents the case in rail elevations
that occur during the construction process near an operating rail line.
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In the analyses, it has been observed that the most probable geometric deformation
mechanisms are levelling distortion, cant distortion, and torsional error. During
loadings applied along the foundation axis, levelling distortion and cant distortion are
observed, while in eccentric structural loadings, torsional distortion is dominant.
According to information obtained here, for the metro-type structures, urbanization
occurred in the line plane could lead negative effects on the rail plane and could exceed
the safety limits. When these effects are within maintenance limits, they can lead to
shortened maintenance periods, increased operating costs, exceeding operational
vibration limits, exceeding noise limits along with vibrations, and affecting passenger
travel comfort. In case these effects exceeded safety limits, it would cause so serious
problems that occur derailment risk. When considering the perspective of
homeowners, the potential financial and legal obligations that may arise from these
issues should be carefully examined. It is recommended to investigate. Based on the
results of this study, it is recommended to perform limit controls also for the rail plane
in existing metro-type structures alongside urbanization.
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1. GIRIS

Giliniimiiz modern sehircilik anlayisinda; sehirde yasayan insanlarin ulagimi biiyiik
Olctlide rayh sistemler ile saglanmaktadir. Kent i¢i rayli sistemler; giinlimiizde rahat,
konforlu, giivenilir, tasima kapasitesi yiiksek ve hizli ulasim imkani saglayan toplu
tagima araglar olarak en fazla tercih edilen ve kent i¢i ulasimda 6nemli bir konuma

sahip sistemlerdir.

Rayli sistemlerin kente katkilari; karayolu tasimaciligi trafik yiikiinii ve giirtiltii
kirliligini azaltmasi ve kentsel arazi kullanimina olumlu etkileridir. Bu sistemlerin
diger toplu tagima sistemleri ile arasinda uyum saglanmasi miimkiin olup; diger toplu
tagima araglarina gore ¢evreye olumsuz etkileri, enerji, bakim ve onarim giderleri ve

isletme maliyetleri daha azdir.

Ulkemizde yeni yeni gelismekte olan bu sistemlere duyulan ihtiyag ve talep giderek
cogalmaktadir. Bunun bir sonucu olarak rayli sistemler yapimina yonelik projelerde

artts meydana gelmektedir.

Ulastirmanin ge¢misini inceledigimizde, demiryollarinin biiyiik éneminin oldugunu
gormek hi¢ zor olmayacaktir. Demiryollarinin ortaya ¢ikisi ve kullanima baslanmasi
sliphesiz ulagim i¢in bir doniim noktasi olmustur. Bu anlamda baslangi¢ noktas1 olarak
19. ylizyilin baslarina bakilabilir. Tekerleklere kilavuz olmasi i¢in demirden yapilan
lamalar ilk olarak bu zamanlarda Ingiltere’de kullanildi. Vagonlar, 19. yiizyilin

baslarinda bu demir lamalarin {izerinde buharla ¢alisan bir ara¢ sayesinde tasimiyordu.

Temel olarak tarihte kullanilmis olan ilk lokomotif bugiinkiinden ¢ok farkli bir
yapidaydi. Bu arag, 1803 yilinda Richard Trewithick tarafindan gelistirilmistir.
Demiryollarinin ve buhar kullaniminin gelisiminde pek ¢ok faktor etkili olmustur.
Bunlarin baginda komiir ve demir madenlerinin yaygin olarak islenmesi gelmektedir.
[k kullannmindan yalmizca 25-30 sene gibi kisa bir siire sonra Avrupa’nin pek ¢ok
sehrinde demiryolu hatlar1 agilmis ve islemeye baslamistir. Yalnizca Avrupa ile kisith
kalmamis, demiryollar1 tiim diinyada kisa siirede etkin hale gelmistir. Altin ¢agini ilk

100 y1linda tiim diinyada yasayan bu yeni teknoloji, diinyanin dort bir yanina aglarini
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sermistir. Ulastirmada yasattig1 devrim sonucunda demiryollar1 insanliga pek c¢ok
farkl1 alanda etki etmistir. Ekonomilerden toplumlarin yasayis tarzlarina, kiiltiirel

etkilesimden savaglarin kaderine kadar birgok yerde demiryollar1 6nem arz etmistir.

Ancak 1950’li yillara gelindiginde, hizla gelisen karayolu ve havayolu ile olan
rekabetini kaybetmise benziyordu. Fakat kisa siire sonra ulagimindaki hiz ve verimlilik
potansiyeli demiryolunu tekrar yarisa soktu ve gelismesini sagladi. Ciinkii zamanla
kara ve havayollar1 tasimaciliginda c¢evre kirliligi ve trafik gibi problemler
gozlenmisti. Bu noktada, demiryollarinin farkli ¢esit enerji kaynaklarina uygunlugu ve
yolcu sayisinin yiiksek olmasindan dogan kisi basina diisen enerji tiikketimi azligi
devreye girmektedir. Ayn1 zamanda demiryollar diisiik miktarda arazi kullanimi ile

rakiplerine oranla oldukca doga dostudur.

Tim bunlarla beraber, 20. yilizyilda elektrikli ¢ekim devreye girmis, demiryollari
stirdiiriilebilirlik gercevesinde diisiik enerji ile yiiksek hizlara ulasabilecek oldugunu
gostermistir. Bu esnada hava ve karayollari; ¢evre kirliligi, trafik ve kazalar gibi
negatif taraflarina ragmen fazlaca kullanilmaya devam etmistir. Bu durumun altinda
iistiin esneklik 6zellikleri ile insanlara farkli alternatifler sunmalar gelmektedir. Bu
stirecte rakiplerinin giiclii kalmasi, demiryollarini rekabete sokmus ve gelisimine katki

sunmustur.

1960’11 yillarin gelmesiyle beraber yiiksek hizli tren teknolojisi gelismis, bu rekabetin
en somut sonuglariin basinda gelmistir. Bu gelismenin etkisi ile artik hizlar1 250-300
km/sa olan trenler, 200-600 km arasindaki mesafelerde havayolu yerine demiryolunun

tercih edilmesine sebep olmustur.

Teknolojinin bir sonraki hamlesi olan ve temelini Japonya’dan alan Maglev (Manyetik
Levitasyon) trenleri ise saatte 400-500 km’lik isletme hizlarin1 hayal olmaktan

cikaracak, gergeklestirecektir.

Diger yandan geleneksel ulagtirma yaklasimina bagli uygulamalarin; birincil enerji
kaynaklarmin tiikketimindeki payimin yiiksek olmasi, ulastirma sektoriinii giiniimiizde
yasanan enerji temelli savaslarin sorumlularindan biri haline gelmistir. Bu baglamda,
ulagtirma sorunlarina sadece kapasite ve hareketliligin (mobility) arttirilmasi
yoniinden odaklanan ¢dziimlerin, ekonomik ve kalici olmadigi kabul edilmistir. Tim

bunlardan deneyimle, iilkemizde geleneksel wulastirma yaklagimlari yerini,
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siirdiiriilebilir ulagtirma yaklasimlarina birakarak son yillarda artan bir bigimde

ulagtirma yatirimlar1 demiryollart agirlikli gergeklestirilmeye baslanmistir.

Gelismis ve gelismekte olan kentlerde siirekli olarak bir konut talebi ve yenilenmesi
durumu s6z konusudur. Mevcut rayli sistemler ise uzun servis kullanim (yaklasik 100
sene) Omiirleri ile bu kentlesmeye ayak uydurmak zorundadir. Yapilacak her yapi igin
mevcut rayli sistem ile etki zonunda yer almas1 durumunda yap1 kaplamasi igin yapisal
kontrol analizleri yapilmaktadir. Ancak bu sebeple ray diizleminde meydana
gelebilecek deformasyonlar ¢ogu durumda goz ardi edilmektedir. Yapinin igletme
konforunu, giivenligini ve isletmesini etkileyebilecek olan bu deformasyon
unsurlarinin kontrolii 6nem arz etmektedir. Rayl1 sistemlerin siirdiiriilebilirliklerinin
devam ettirilebilmesi i¢in, bu sistemlerin diizenli bakimlarinin yapilmas1 gereklidir.
Diizenli yapilacak olan bu bakimlarin i¢inde deformasyon Ol¢iimleri en Onemli
unsurlardan biridir. Deformasyon 6l¢iimlerini ve bakim siirelerini etkileyebilecek her
durum isletmeciye maliyet olarak geri yansiyacaktir. Bu durum ilerleyen siirecte
tizerinde durulmasi gereken ve isletmeci ile yapi sahibi arasinda bir mevzuatin

dogmasina sebebiyet verebilecektir.

1.1 Tezin Amaci

Rayl sistemlerde, raylarda meydana gelen deformasyonlar yolcu konforu ve isletme
giivenligi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu deformasyonlar malzeme deformasyonu

ve geometrik deformasyon olmak iizere iki ana basliktan olugsmaktadir.

Bu c¢alismada geometrik deformasyonlarin sehirlerdeki yapilasma ile iligkisi
incelenecek olup 6zellikle metro tarzi yapilarda igletme siirecinde zemin yiizeyinde
devam eden yapilasma sebebiyle ray diisey ve yatay diizleminde ne gibi bir etkinin
oldugu sayisal ortamda modellenip ¢esitli yiiklenme varyasyonlari ile siirecin gelisme

mekanizmasindaki etkisi gozlenecektir.

Bu sonuglara gore de yapidaki konfor ve giivenlik seviyesinin ne boyutta etkilendigi

grafikler yardimiyla sunulup degerlendirilecektir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Rayh Sistemlerde Meydana Gelen Deformasyonlar

Isletmeye agilan demiryolu hatlarinda zamanla konfor ve giivenligi tehdit eden
deformasyonlar yasanir. Bu sebeple, isletmenin konfor ve giivenliginin belirli seviyede
kalmast i¢in bu deformasyonlarin belirlenip bakimlari yapilmalidir. Demiryolu
hatlarinda meydana gelen deformasyonlari, geometrik deformasyonlar ve malzeme
deformasyonlar1 seklinde iki farkli gruba ayirmak miimkiindiir. Bu iki deformasyon
tiirli birbirlerinden bagimsiz degillerdir. Hat geometrisi deforme oldugunda hat
direnimi de artar ve bu durum malzemelerin deformasyonuna neden olur. Bakim

caligsmalarindaki kalitenin artmasi, bu deformasyonlarin olugsmasini geciktirir.

2.1.1 Malzeme deformasyonlari

Ray asmmmasi, rayda ve ray kaynaginda olusan kusurlar; rayda meydana gelen
deformasyonlarin ¢esitleridir. Kiiclik kusurlar ve gerilme yogunlugu sebebiyle

meydana gelen ¢atlaklarin zamanla yorulma etkisi ray kusurlarinin genel sebepleridir.

2.1.1.1 Ondiilasyonlar

Ondiilasyonlar, ray iist ylizeyi lzerinde degisken periyotlarda meydana gelen
diizlemsel bozukluklardir (Sekil 2.1). Kisa mesafeli ondiilasyonlar, derinligi 0,1-0,4
mm ve dalga boylar1 3-8 cm ve olan oluklardan meydana gelir. Ray yiizeyindeki bu

oluklu yiizey pek c¢ok negatif etkiye yol agar. Bunlar:
e Ray gerilmelerinin artmasi,
e Beton traverslerde rayin oturdugu kisimlarda ¢atlama,
o  Giiriilti artist,
e Yiiksek frekansl titresim,
e Ray pedi ve klipslerde asinmanin artmast,

e Ray baglantilarinin gevsemesi.
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Biiyiik mesafeli ondiilasyonlarda ise derinlik 0,3-1,0 mm ve dalga boyu 8-30 cm
arasinda degisiklik gosterir. Bu ondiilasyonlar, cogunlukla 600 m ya da daha kiigiik
yaricapli kuplar1 olan i¢ raylarda olusur. Bu tarz aginmalara genellikle benzer trafik
isletimine sahip metro hatlarinda be banliy6lerde rastlanir. Bu hatlarda ¢cogunlukla tek
tip trenlerin isletilmesi bu durumun temel sebebidir. Bu deformasyonlari 6zel

ekipmanlarla ya da ¢iplak gozle tespit etmek miimkiindiir.

Sekil 2.1: Ondiilasyonlar (Oztiirk, 2010)
2.1.1.2 Yanal asinma

Raylari aginmasi pek ¢ok farkli faktore baglidir. Bunlardan bazilari ray mantarinin
sekli, ray ¢eliginin dayanimi, kurplarin yaricapi, bandaj profili ve trafik yiikiidiir.
Yanal asinmanin en 6nemlisi ise dar kurplarda dis ray mantarinda tekerlek budenlerin
vurmastyla olusan yanal aginmadir. Seyir esnasinda tren tekerlekleri konikligin de
etkisiyle yalpalar ve zigzag cizerler. Bu durum, tekerleklerin buden ray mantarinin yan
ylizeyine siirtmesine ve dolayisiyla onun aginmasina yol agar (Sekil 2.2). Bu asinmayla
ilgili limitler demiryolu idareleri tarafindan belirlenmistir. Bu limitler ¢ercevesinde
gerektiginde dnlemler alinmalidir aksi takdirle limitlerin agilmasi ile beraber derayman
riski olusur.

Diosey asinma v

4

Yanal asinma

Sekil 2.2: Yanal ve diisey asinma (Oztiirk, 2010)
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2.1.1.3 Yuvarlanma yiizeyi parcalanmasi

Bu durum, rayimn yuvarlanma ylizeyinin seviyeli olarak ayrigmasi sonucu olusur. Bu
kusurun sebebi, ray imalatinda yapilan hatalardir. Problem ilerlemis ise hat bakim

incelemeleri esnasinda tespiti yapilir ve bakim doneminde yeni ray ile degistirilir.

2.1.1.4 Yuvarlanma yiizeyinin kabuklanmasi

Uretim siirecindeki kusurlar sonucunda olusur. Bu durum bdlgesel degil genis bir
alanda gozlenir (Sekil 2.3). Yiizeyde kabuklanmalar heniiz baslamadan diizensiz
deformasyonlar gozlerin ve ardindan kabuklasma meydana gelir. Kabuklarin
enkesitleri fazlaca degiskendir. Bu hata, ¢iplak gozle oldugu gibi ultrasonik cihazlarla

da tespit edilir. Ray degistirmesi ya da kaynak dolgu islemleri ile diizeltilir.

Sekil 2.3 : Yuvarlanma yiizeyinin kabuklanmas1 (Oztiirk, 2010)
2.1.1.5 i¢ kose kabuklanmasi

Bu kusurda ilk gozlenen ray mantariin i¢ kisminin kdsesinde daginik sekilde koyu
ve uzun noktalar olur (Sekil 2.4). I¢ kdse kabuklanmasinin ilk belirtisi bu noktalarin
altindaki metalin ayrigmasidir. Ardindan yan kenarlarda kabuklanma ve catlamalar
olugmaya baslar. Ve son olarak da i¢ kdsede kabuklanmalar olur. Bu durum ¢ogunlukla
kurplarda dista kalan ve yanal asinmayi1 engellemek amaciyla yaglanan raylarda

yasanir.

Sekil 2.4 : I¢ kose kabuklanmasi (Oztiirk, 2010)
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2.1.1.6 Yatay catlak

Rayin yuvarlanma yiizeyinde meydana gelen yatay catlaklardir (Sekil 2.5). Uretim
sirasinda gergeklesen i¢ siireksizlikler bu hatanin kaynagidir. Onlem alinmadig
takdirde yuvarlanma yiizeyinin kabuklar halinde soyulmasina yol acar. Bu ¢atlaklarin
gozle veya ultrasonik cihazlarla tespiti yapilir. UIC 725 R standardina gore bu yatay

catlagin boyu 20 cm’den uzun ve yon degistiriyorsa ray kesilmelidir.

Sekil 2.5 : Yatay catlak (Oztiirk, 2010)

2.1.1.7 Boyuna dikey catlak

Boyuna dikey ¢atlak, ray iiretiminden kaynaklanir. Ray sonlarinda veya ortalarinda,
govdede veya mantarda diisey catlaklar seklinde olusur (Sekil 2.6). Zamanla bu diisey
catlaklarin biiyliyerek ray mantarini ikiye bdlme tehlikesi bulunmaktadir. Bu hatanin

tespiti ultrasonik ekipmanla yapilir ve fark edildiginde ray degistirilmelidir.

Sekil 2.6 : Boyuna dikey catlak (Oztiirk, 2010)

2.1.1.8 Kaynak kusurlar1

Kaynak merkezinden iki tarafa dogru 10 cm’lik alanda kalan kusurlar kaynak kusurlari
olarak adlandirilmaktadir. Alin kaynaklarinda mantar veya taban boliimiinde baslayan

yanal yonde catlaklar veya govdeyi gecen egri seklinde catlaklar meydana gelir.
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Termit kaynaklarda ise yatay yonde catlaklar s6z konusudur. Genelde kaynaktan once,
ray basinda kesme islemi yapilmayan durumlarda cebire deliklerinden baslamaktadir.
Kaynak malzemesinin yapigsma kusurundan veya kaynak dolgu hatasindan dolayi

ylizeyde kabuklanma kusuru meydana gelir.

2.1.2 Geometrik deformasyonlar

Geometrik deformasyonlar, rayli sistem hatt1 geometrisinin olmas1 gerekenden farkli
bir konuma sapmasidir. Bu deformasyonlar, yatay geometrinin bozulmasi ve diisey

geometrisinin bozulmasi seklinde ikiye ayrilmaktadir.

2.1.2.1 Diisey geometrinin bozulmasi

Nivelman bozulmasi, dever bozulmasi ve burulma, demiryolu hattinda olusabilecek

diisey yondeki geometrik deformasyonlardir.

Nivelman bozulmasi: Demiryolu hattinda teorik ile gercek kot degerleri arasinda
farklilik meydana gelmesidir. Her bir ray igin ayri ayr1 hesaplanmalidir. Bu
deformasyon, raylarin iist kotlarinin olmasi gerekenden diisiik veya yiiksekligini

gostermektedir (Sekil 2.7).

Diisey ytiklerin hat kalitesini etkiledigini gosteren en iyi 6rnek nivelman bozulmasidir.

Ayn1 zamanda hat bakim masraflarinin 6nemli bir kismin1 olusturur.

R i ity
nivelman 1 H K - - - S

bozuklugu I s o i ! I glvel:;al;l
ozuklugu

Sekil 2.7 : Nivelmanin bozulmasi (Arli, 2019)
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Dever bozulmasi: Dever, kurplarda araclara etki eden merkezka¢ kuvvetini
dengeleme amaciyla dis rayin i¢ raya gore yiikseltilme degeridir. Teorik dever ise, R
yaricapina sahip bir kurpta V hiziyla ilerleyen bir araca etki eden merkezkag kuvvetini
yok etmek icin ihtiyag duyulan deverdir. Ancak teorik dever yalniz bir hiza gore
hesaplandig1 igin, yolcu ve yiik trenlerinin beraber isletildigi klasik demiryolu
hatlarinda teorik deveri uygulamak miimkiin degildir. Bu sebeple, iki kosul arasinda
hem diisiik hizl1 yiik trenlerinde sorun ¢ikartmayacak hem de yiiksek hizli trenlerde
yolcu konforunu saglayacak uygun bir dever secilir ve kullanilir. Bu orta dever degeri
normal dever ya da asil dever olarak adlandirilir. Demiryolu hatlarindaki deverde
olusan bozulmalar dever bozulmasidir (Sekil 2.8). Dever bozulmasinin derecesi,

olmas1 gerekenden Olciilen dever miktarinin ¢ikarilmasi sonucunda bulunur.

Olmasi Gereken
Dever

1
I Olgiilen dever
1

Sekil 2.8 : Dever bozulmasi (Arli, 2019)

Burulma: Bir hat diizleminde bir noktanin diizlemden yaptig1 sapmadir (Sekil 2.9).
Nivelman bozuklugu, dever bozuklugu ve gizli bosluklar burulmanin sebepleridir.

Burulma, diisiik ve orta hizlarda deraymanin en 6nemli kaynaklarindandir.

Sekil 2.9 : Burulma (Arli, 2019)
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2.1.2.2 Yatay geometrinin bozulmasi

Yatay geometride tekerler ve ray arasinda stabil bir iligki olmadig: i¢in, burada olusan
bozulmalar diiseydekine oranla daha karmagiktir. Demiryolu hattinda olusabilecek
yatay yondeki deformasyonlar1 dresaj ve ekartman bozulmasi olarak ikiye ayirmak

miumkindiir.

Ekartman bozulmasi: Ekartman; ray lizerinden 14 mm asagidan Olgiilen, ray i¢
kenarlar1 arasindaki mesafedir. Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan standart
ekartmanin degeri 1435 mm’dir. Ekartman bozulmasi ise, bu hat genisliginin standart
degerden sapmasidir (Sekil 2.10). Ekartman bozulmasi, standart hat genisliginden
Olciilen hat genisligi ¢ikarilarak elde edilmektedir. Ekartman toleransi +10 ile -3 mm
arasindadir. Dar kurplarda araglarin daha rahat gegmesini saglamak, ayni zamanda
kurbun dis ray mantarindaki yanal asinmay1 azaltmak amaciyla ekartman arttirilir. Bu

fazla ekartmana stirekartman adi verilir.

Standart Hat Genisligi

K
[ S

Olgiilen Hat Genisligi

Sekil 2.10 : Ekartman bozulmasi (Arli, 2019)
Dresaj bozulmasi: Hattin teorideki konumundan yatay dogrultuda sapmaya
ugramasidir. Her iki rayin hattin merkezine gore yatayda yaptigi yer degistirme olarak
da aciklanabilir (Sekil 2.11). Bu yer degistirme, her bir ray i¢in ayrica hesaplanir.
Dresaj bozulmasi, isletme aracinin 6zelliklerine ve ayni zamanda yanal etkilere
baghdir.

Sol raym Sag raymn
sapmast sapmast

Olmasi gereken

eksen Olgiilen

eksen

Sekil 2.11 : Dresaj bozulmast (Arli, 2019)
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3. ANALIZ

Bu boélimde analiz yontemi ve sonuglart gerekgeleri ile birlikte sunulmaktadir.
Hesaplar sonlu elemanlar metodu ve gelismis zemin modelleri kullanan PLAXIS
programi lizerinde yapilmistir. Cikt1 sonuglari tablo halinde verilecektir. Degiskenlerin

hassasiyet 0l¢iitli de bu tablolar lizerinden yorumlanacaktir.

3.1 Analiz icin Parametrelerin Belirlenmesi
3.1.1 Zemin parametreleri

Zemin parametresi, hesaplara dogrudan etki edecegi icin sabit bir deger olarak ele
alinmistir. Zemin parametreleri ortalama bir zemin sinifin1 temsilen yaklasik olarak
belirlenip kullanilmistir. Burada ele alinan durumlar zemin tiirline, katmanlagmasina

gore cok farkli davranis gosterebilecegi icin bu calismada sabit bir zemin sinifi

kullanilmistir.
Cizelge 3.1 : Zemin parametreleri
Birim Icsel  Kohezyon  Eso-Eoed Euw  Poisson
Hacim  Siirtiinme (c) (kN/m?)  (kN/m?) Oram
Agirhk  Acisi(¢)  (KN/m?)
(kN/m?)
20 28 15 25E3 75E3 0,3

3.1.2 Degisken parametrelerin belirlenmesi

Isletmede olan bir metro yapisinin yaklasik olarak 100 sene servis Omrii
bulunmaktadir. Bu siire igerisinde ylizey kotunda meydana gelecek olan kentlesme
unsurlart zamanla metro yapisinda deformasyonlara sebebiyet verecektir. Bu
deformasyon seviyeleri tiinel cidar1 (kalic1 kaplama) agisindan yapisal olarak kontrol
edilmekle birlikte ray kotunda meydana gelecek olan deformasyon agisindan ¢ogu
durumda ele alinmamaktadir. Halbuki raylarda meydana gelecek olan en ufak

deformasyonlar isletme bakiminda, konforunda ve giivenliginde 6nem arz etmektedir.
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Deformasyonun biiyiikliigline goére bakim siirelerinin kisalmasi, igletme aninda

titresim, ses seviyesi artigi, derayman riski vb. gibi sorunlar olugsmaktadir.

Bu acidan degerlendirildiginde bu calismada yapilasma acgisindan asagidaki

parametrik degiskenlere odaklanilmistir.

e Yapmin temeline olan uzaklik (5m — 10m — 15m -20m olarak ele alinmistir.)

e Yapinin temeline olan dig merkezligi (5m — 10m — 15m — 20m olarak ele

alinmistir.)

e Yapmin agirhigindaki degisim (5 kat — 15 kat — 20 kat olarak ele alinmistir.)

e Yeralt1 suyu seviyesi artis1 (3m olarak ele alinmistir.)
e Tiinel tipi agisindan ele alinmistir. (Anahat tlineli (dar), makas tiineli (genis))

e Aliymanda olma, yatay kurp igerisinde olma durumlar ele alinmistir.

Kentlesmeyi temsilen yer iistii yapisit olarak tipik bir 10 katli betonarme bina
kullanilmistir. Yapt 1 bodrum kata sahiptir. Yapinin temeli radye temel olarak

diisiiniilmiistiir ve kalinligr Im’dir.

3.2 Analiz Asamalari

Analizlerde sonlu elemanlar metodu kullanan PLAXIS programi kullanilarak, zeminin
elasto-plastik davranisint modelleyebilen ‘peklesen zemin’ modeli kullanilmistir. Bu
modelde, asal gerilme diizleminde olusan deviatorik, izotropik ve odometrik
yiiklemeler altinda gelisen plastik deformasyonlardan kaynakli zemin peklesmesine
bagli olarak zeminin yenilme limitleri hesaplanabilmektedir. Peklesen zemin, modelde
zeminin gerilmeye bagl sertligini yansitan iis sayis1 (m = 0.50 — 1.00), deviatorik
gerilmeler kaynakli plastik deformasyonlarin hesaplanabilmesi icin %350 sekant
deformasyon modiilii (E50=E), odometrik yiiklemeye bagli gelisen plastik
deformasyonlarin hesaplanabilmesi i¢in odometrik deformasyon modiilii (Eoed~E),
ylkleme bosaltma sebebiyle gerceklesen elastik deformasyonlarin hesaplanabilmesi

icin deformasyon modiilii (Eur=3E) ile poisson orani1 (vur = 0.3), Mohr-Coulomb
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yenilme kriterine bagli zarfin hesaplanabilmesi icin efektif kohezyon (c") ve efektif
i¢sel stirtlinme agis1 (¢") degerleri ile zeminin deformasyon ve mukavemet 6zellikleri
tanimlanmaktadir. Zemin eleman1 programdaki on bes noktali liggensel elemanlarla,
tinel ve bina elemanlar1 ise plaka elemanlarla tanimlanmistir. Bu elemanlar
dokuzuncu dereceden integrasyon olanagi saglamaktadirlar. Sistem asamalar1 ilgili
zemin elemanlari kaldirilarak ve gerekli destek elemanlar1 konarak modellenmektedir.
Program bu yeni durumda dengeye gelene kadar iteratif olarak calismaktadir. Analiz
sonucunda zemin elemanlarindaki deplasman, efektif ve toplam gerilmeler ve

plastiklesen bolgeler goriilebilmektedir.

Analizlerde ilk olarak baslangi¢c gerilmeleri tanimlanmistir. Sonrasinda isletmede olan
rayli sistem hatti modellenmistir. Bu asamadan sonra ise deformasyonlar sifir olarak
kabul edilerek ilgili kosula gore yiikleme yapilmistir. Bu durum isletmede olan bir
hattin yakiina yapilan yapilasma siirecinde ray kotlarinda meydana gelen durumu

yansitmaktadir. Analiz kosullar1 asagida her durum i¢in ayr1 olarak 6zetlenmistir.

3.2.1 AWS yiikleme modu

Bu yiikleme modunda; isletmede olan anahat tiinelinin {izerine 10 katli tipik bir konut
projesi yapimi s6z konusudur. Tiinel yap1 temeline gore dis merkezlik

olusturmamaktadir. Tiinelin yap1 temeline olan uzakligi 5m’dir. Burada

gbzlemlenmesi amaglanan durum ise nivelman bozulmasidir.

=
O

" Sekil 3.1 : AWS yiikleme modu plaxis ¢iktisi
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3.2.2 AW5-150D yiikleme modu

Bu yiikleme modunda; isletmede olan anahat tiinelinin {izerine 10 katl tipik bir konut
projesi yapimi s6z konusudur. Tiinel yap1 temeline gore dis merkezlik
olusturmamaktadir. Tiinelin yap1 temeline olan uzakligi Sm’dir. Tiinel yatay kurpta

olup 150mm’lik dever barindirmaktadir. Burada gézlemlenmesi amaglanan durum ise

nivelman bozulmasi ve dever bozulmasidir.

O

y Sekil 3.2 : AWS5-150D yiikleme modu plaxis ¢iktisi

3.2.3 AWST yiikleme modu

Bu yiikleme modunda; isletmede olan makas tiinelinin {izerine 10 katli tipik bir konut
projesi yapimi s6z konusudur. Tiinel yap1 temeline gore dis merkezlik
olusturmamaktadir. Tiinelin yap1 temeline olan wuzakligi S5m’dir. Burada

gbzlemlenmesi amaglanan durum ise nivelman bozulmasidir.

Sekil 3.3 : AWST yiikleme modu plaxis ¢iktis1
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3.2.4 AWS5-5F yiikleme modu

Bu yiikleme modunda; isletmede olan anahat tiinelinin {izerine 5 katli tipik bir konut
projesi yapimi s6z konusudur. Tiinel yap1 temeline gore dis merkezlik

olusturmamaktadir. Tiinelin yap1 temeline olan uzaklhigi S5m’dir. Burada

gbzlemlenmesi amaglanan durum ise nivelman bozulmasidir.

=
O

x Sekil 3.4 : AWS5-5F yiikleme modu plaxis ¢iktisi

3.2.5 AWS5-15F yiikleme modu

Bu yiikleme modunda; isletmede olan anahat tiinelinin {izerine 15 katli tipik bir konut
projesi yapimi s6z konusudur. Tiinel yap1 temeline gore dis merkezlik
olusturmamaktadir. Tiinelin yap1 temeline olan wuzakligi S5m’dir. Burada

gbzlemlenmesi amaglanan durum ise nivelman bozulmasidir.

=
O

Sekil 3.5 : AWS5-15F yiikleme modu plaxis ¢iktist



3.2.6 AWS5-20F yiikleme modu

Bu yiikleme modunda; isletmede olan anahat tiinelinin {izerine 20 katl tipik bir konut
projesi yapimi s6z konusudur. Tiinel yap1 temeline gore dis merkezlik

olusturmamaktadir. Tiinelin yap1 temeline olan uzaklhigi 5m’dir. Burada

gbzlemlenmesi amaglanan durum ise nivelman bozulmasidir.

=
O

Sekil 3.6 : AWS5-20F yiikleme modu plaxis ¢iktisi

3.2.7 AW10 yiikleme modu

Bu yiikleme modunda; isletmede olan anahat tiinelinin {izerine 10 katl tipik bir konut
projesi yapimi s6z konusudur. Tiinel yap1 temeline gore dis merkezlik
olusturmamaktadir. Tiinelin yap1 temeline olan uzakligi 10m’dir. Burada

gbzlemlenmesi amaglanan durum ise nivelman bozulmasidir.

Sekil 3.7 : AW10 yiikleme modu plaxis ¢iktisi

34



3.2.8 AW1S5 yiikleme modu

Bu yiikleme modunda; isletmede olan anahat tiinelinin {izerine 10 katl tipik bir konut
projesi yapimi s6z konusudur. Tiinel yap1 temeline gore dis merkezlik

olusturmamaktadir. Tiinelin yap1 temeline olan uzakligi 15m’dir. Burada

gbzlemlenmesi amaglanan durum ise nivelman bozulmasidir.

Sekil 3.8 : AW 15 yiikkleme modu plaxis ¢iktisi

3.2.9 AW20 yiikleme modu

Bu yilikleme modunda; isletmede olan anahat tiinelinin {izerine 10 katl1 tipik bir konut
projesi yapimi s6z konusudur. Tiinel yap1 temeline gore dis merkezlik
olusturmamaktadir. Tiinelin yap1 temeline olan wuzakligt 20m’dir. Burada

gbzlemlenmesi amaglanan durum ise nivelman bozulmasidir.

Sekil 3.9 : AW20 yiikleme modu plaxis ¢iktis1
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3.2.10 AWW?20 yiikleme modu

Bu yiikleme modunda; isletmede olan anahat tiinelinin bulundugu ortamdaki yer alt1
su seviyesinin 3m yiikselmesi s6z konusudur. Tiinelin yiizeye olan uzakligi 20m’dir.

Burada gozlemlenmesi amaglanan durum ise nivelman bozulmasidir.

O|

Sekil 3.10 : AWW20 yiikleme modu plaxis ¢iktisi

X
3.2.11 BWS yiikleme modu
Bu yiikleme modunda; isletmede olan anahat tiinelinin {izerine 10 katl tipik bir konut
projesi yapimi s6z konusudur. Tiinelin yap1 temeline gore dis merkezligi Sm’dir.
Tinelin yap1 temeline olan uzakligi 5m’dir. Burada gozlemlenmesi amaglanan

durumlar ise nivelman bozulmasi, dresaj bozulmasi ve burulmadir.

==
O

Sekil 3.11 : BWS yiikleme modu plaxis ¢iktist



3.2.12 BW5-150D yiikleme modu

Bu yiikleme modunda; isletmede olan anahat tiinelinin {izerine 10 katl tipik bir konut
projesi yapimi s6z konusudur. Tiinelin yap1 temeline gore dis merkezligi Sm’dir.
Tinelin yap1 temeline olan uzakligir Sm’dir. Tiinel yatay kurpta olup 150mm’lik dever
barindirmaktadir. Burada go6zlemlenmesi amaclanan durumlar ise nivelman

bozulmasi, dever bozulmasi, dresaj bozulmasi ve burulmadir.

Sekil 3.12 : BW5-150D yiikleme modu plaxis ¢iktisi
X

3.2.13 BWST yiikleme modu

Bu yiikleme modunda; isletmede olan makas tiinelinin tizerine 10 katli tipik bir konut
projesi yapimi s6z konusudur. Tiinelin yap1 temeline gore dis merkezligi Sm’dir.
Tinelin yap1 temeline olan uzakligi 5m’dir. Burada gozlemlenmesi amaglanan

durumlar ise nivelman bozulmasi, dresaj bozulmasi ve burulmadir.

Sekil 3.13 : BWST yiikleme modu plaxis g¢iktist
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3.2.14 BWS5-5F yiikleme modu

Bu yiikleme modunda; isletmede olan anahat tiinelinin {izerine 5 katli tipik bir konut
projesi yapimi s6z konusudur. Tiinelin yap1 temeline gore dis merkezligi Sm’dir.

Tinelin yap1 temeline olan uzakligi 5m’dir. Burada gozlemlenmesi amaglanan

durumlar ise nivelman bozulmasi, dresaj bozulmasi ve burulmadir.

—
O

R Sekil 3.14 : BW5-5F yiikleme modu plaxis ¢iktisi

3.2.15 BW5-15F yiikleme modu

Bu ytlikleme modunda; isletmede olan anahat tiinelinin {izerine 15 katli tipik bir konut
projesi yapimi s6z konusudur. Tiinelin yapi temeline gore dis merkezligi Sm’dir.
Tiinelin yap1 temeline olan uzakligi 5Sm’dir. Burada gozlemlenmesi amaglanan

durumlar ise nivelman bozulmasi, dresaj bozulmasi ve burulmadir.

-
O

. Sekil 3.15 : BW5-15F yiikleme modu plaxis ¢iktist



3.2.16 BW5-20F yiikleme modu

Bu yiikleme modunda; isletmede olan anahat tiinelinin {izerine 20 katl tipik bir konut
projesi yapimi s6z konusudur. Tiinelin yap1 temeline gore dis merkezligi Sm’dir.

Tinelin yap1 temeline olan uzakligi 5m’dir. Burada gozlemlenmesi amaglanan

durumlar ise nivelman bozulmasi ve burulmadir.

=
O

Sekil 3.16 : BW5-20F yiikleme modu plaxis ¢iktist

3.2.17 BW10 yiikleme modu

Bu yiikleme modunda; isletmede olan anahat tiinelinin {izerine 10 katl1 tipik bir konut
projesi yapimi s6z konusudur. Tiinelin yap1 temeline gore dis merkezligi Sm’dir.
Tiinelin yap1 temeline olan uzakligi 10m’dir. Burada gdzlemlenmesi amaglanan

durumlar ise nivelman bozulmasi, dresaj bozulmasi ve burulmadir.

Sekil 3.17 : BW10 yiikleme modu plaxis ¢iktisi
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3.2.18 BW1S5 yiikleme modu

Bu yiikleme modunda; isletmede olan anahat tiinelinin {izerine 10 katl tipik bir konut
projesi yapimi s6z konusudur. Tiinelin yap1 temeline gore dis merkezligi Sm’dir.

Tinelin yap1 temeline olan uzakligi 15m’dir. Burada goézlemlenmesi amaglanan

durumlar ise nivelman bozulmasi, dresaj bozulmasi ve burulmadir.

% Sekil 3.18 : BW15 yiikleme modu plaxis ¢iktis1

3.2.19 BW20 yiikleme modu

Bu yiikleme modunda; isletmede olan anahat tiinelinin {izerine 10 katl tipik bir konut
projesi yapimi s6z konusudur. Tiinelin yap1 temeline gore dis merkezligi Sm’dir.
Tinelin yap1 temeline olan uzakligi 20m’dir. Burada goézlemlenmesi amaglanan

durumlar ise nivelman bozulmasi, dresaj bozulmasi ve burulmadir.

Sekil 3.19 : BW20 yiikleme modu plaxis ¢iktisi

X
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3.2.20 CWS5 yiikleme modu

Bu yiikleme modunda; isletmede olan anahat tiinelinin {izerine 10 katl tipik bir konut
projesi yapimi s6z konusudur. Tiinelin yap1 temeline gore dis merkezligi 10m’dir.

Tinelin yap1 temeline olan uzakligi 5m’dir. Burada gozlemlenmesi amaglanan

durumlar ise nivelman bozulmasi, dresaj bozulmasi ve burulmadir.

i Sekil 3.20 : CWS5 yiikleme modu plaxis ¢iktist

3.2.21 CW5-150D yiikleme modu

Bu yiikleme modunda; isletmede olan anahat tiinelinin {izerine 10 katl1 tipik bir konut
projesi yapimi s6z konusudur. Tiinelin yap1 temeline gore dis merkezligi 10m’dir.
Tiinelin yap1 temeline olan uzakligi Sm’dir. Tiinel yatay kurpta olup 150mm’lik dever
barindirmaktadir. Burada gézlemlenmesi amaclanan durumlar ise nivelman

bozulmasi, dever bozulmasi, dresaj bozulmasi ve burulmadir.

Sekil 3.21 : CW5-150D yiikleme modu plaxis ¢iktist
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3.2.22 CWST yiikleme modu

Bu yiikleme modunda; isletmede olan makas tiinelinin tizerine 10 katli tipik bir konut
projesi yapimi s6z konusudur. Tiinelin yap1 temeline gore dis merkezligi 10m’dir.
Tinelin yap1 temeline olan uzakligi 5m’dir. Burada gozlemlenmesi amaglanan

durumlar ise nivelman bozulmasi, dresaj bozulmasi ve burulmadir.

" Sekil 3.22 : CWST yiikleme modu plaxis ¢iktisi

3.2.23 CWS5-5F yiikleme modu

Bu yiikleme modunda; isletmede olan anahat tiinelinin iizerine 5 kath tipik bir konut
projesi yapimi s6z konusudur. Tiinelin yap1 temeline gore dis merkezligi 10m’dir.
Tinelin yap1 temeline olan uzakligi 5m’dir. Burada gozlemlenmesi amaglanan

durumlar ise nivelman bozulmasi, dresaj bozulmasi ve burulmadir.

Sekil 3.23 : CW5-5F yiikleme modu plaxis ¢iktis1
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3.2.24 CW5-15F yiikleme modu

Bu yiikleme modunda; isletmede olan anahat tiinelinin {izerine 15 katl tipik bir konut
projesi yapimi s6z konusudur. Tiinelin yap1 temeline gore dis merkezligi 10m’dir.
Tinelin yap1 temeline olan uzakligi 5m’dir. Burada gozlemlenmesi amaglanan

durumlar ise nivelman bozulmasi, dresaj bozulmasi ve burulmadir.

Sekil 3.24 : CW5-15F yiikleme modu plaxis ¢iktisi

3.2.25 CWS5-20F yiikleme modu

Bu yiikleme modunda; isletmede olan anahat tiinelinin {izerine 20 katl tipik bir konut
projesi yapimi s6z konusudur. Tiinelin yap1 temeline gore dis merkezligi 10m’dir.
Tinelin yap1 temeline olan uzakligi 5m’dir. Burada gozlemlenmesi amaglanan

durumlar ise nivelman bozulmasi, dresaj bozulmasi ve burulmadir.

O

Sekil 3.25 : CW5-20F yiikleme modu plaxis ¢iktist
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3.2.26 CW10 yiikleme modu

Bu yiikleme modunda; isletmede olan anahat tiinelinin {izerine 10 katl tipik bir konut
projesi yapimi s6z konusudur. Tiinelin yap1 temeline gore dis merkezligi 10m’dir.
Tinelin yap1 temeline olan uzakligi 10m’dir. Burada goézlemlenmesi amaglanan

durumlar ise nivelman bozulmasi, dresaj bozulmasi ve burulmadir.

" Sekil 3.26 : CW10 yiikleme modu plaxis ¢iktis1

3.2.27 CW1S5 yiikleme modu

Bu yiikleme modunda; isletmede olan anahat tiinelinin {izerine 10 katl tipik bir konut
projesi yapimi s6z konusudur. Tiinelin yap1 temeline gore dis merkezligi 10m’dir.
Tinelin yap1 temeline olan uzakligi 15m’dir. Burada goézlemlenmesi amaglanan

durumlar ise nivelman bozulmasi, dresaj bozulmasi ve burulmadir.

Sekil 3.27 : CW15 yiikleme modu plaxis ¢iktisi
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3.2.28 CW20 yiikleme modu

Bu yiikleme modunda; isletmede olan anahat tiinelinin {izerine 10 katl tipik bir konut
projesi yapimi s6z konusudur. Tiinelin yap1 temeline gore dis merkezligi 10m’dir.

Tinelin yap1 temeline olan uzakligi 20m’dir. Burada goézlemlenmesi amaglanan

durumlar ise nivelman bozulmasi, dresaj bozulmasi ve burulmadir.

« Sekil 3.28 : CW20 yiikleme modu plaxis ¢iktis1

3.2.29 DWS yiikleme modu

Bu yiikleme modunda; isletmede olan anahat tiinelinin {izerine 10 katl tipik bir konut
projesi yapimi s6z konusudur. Tiinelin yap1 temeline gore dis merkezligi 15m’dir.
Tinelin yap1 temeline olan uzakligi 5m’dir. Burada gozlemlenmesi amaglanan

durumlar ise nivelman bozulmasi, dresaj bozulmasi ve burulmadir.

Sekil 3.29 : DW5 yiikleme modu plaxis ¢iktisi
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3.2.30 DW5-150D yiikleme modu

Bu yiikleme modunda; isletmede olan anahat tiinelinin {izerine 10 katl tipik bir konut
projesi yapimi s0z konusudur. Tiinelin yap1 temeline gore dis merkezligi 15m’dir.
Tinelin yap1 temeline olan uzakligir Sm’dir. Tiinel yatay kurpta olup 150mm’lik dever

barindirmaktadir. Burada gozlemlenmesi amaglanan durumlar ise nivelman

bozulmasi, dever bozulmasi, dresaj bozulmasi ve burulmadir.

Sekil 3.30 : DW5-150D yiikleme modu plaxis ¢iktisi
X

3.2.31 DWST yiikleme modu

Bu yiikleme modunda; isletmede olan makas tiinelinin tizerine 10 katli tipik bir konut
projesi yapimi s6z konusudur. Tiinelin yap1 temeline gore dis merkezligi 15m’dir.
Tinelin yap1 temeline olan uzakligi 5m’dir. Burada gozlemlenmesi amaglanan

durumlar ise nivelman bozulmasi, dresaj bozulmasi ve burulmadir.

Sekil 3.31 : DWS5T yiikleme modu plaxis ¢iktisi
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3.2.32 DWS5-5F yiikleme modu

Bu yiikleme modunda; isletmede olan anahat tiinelinin tizerine 5 kath tipik bir konut
projesi yapimi s6z konusudur. Tiinelin yap1 temeline gore dis merkezligi 15m’dir.
Tinelin yap1 temeline olan uzakligi 5m’dir. Burada gozlemlenmesi amaglanan

durumlar ise nivelman bozulmasi, dresaj bozulmasi ve burulmadir.

X Sekil 3.32 : DW5-5F yiikleme modu plaxis ¢iktist

3.2.33 DW5-15F yiikleme modu

Bu yiikleme modunda; isletmede olan anahat tiinelinin {izerine 15 katli tipik bir konut
projesi yapimi s6z konusudur. Tiinelin yap1 temeline gore dis merkezligi 15m’dir.
Tiinelin yap1 temeline olan uzakligi 5Sm’dir. Burada gozlemlenmesi amaglanan

durumlar ise nivelman bozulmasi, dresaj bozulmasi ve burulmadir.

Sekil 3.33 : DW5-15F yiikleme modu plaxis ¢iktisi
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3.2.34 DWS5-20F yiikleme modu

Bu yiikleme modunda; isletmede olan anahat tiinelinin {izerine 20 katl tipik bir konut
projesi yapimi s6z konusudur. Tiinelin yap1 temeline gore dis merkezligi 15m’dir.

Tinelin yap1 temeline olan uzakligi 5m’dir. Burada gozlemlenmesi amaglanan

durumlar ise nivelman bozulmasi, dresaj bozulmasi ve burulmadir.

Sekil 3.34 : DW5-20F yiikleme modu plaxis ¢iktisi
q

3.2.35 DW10 yiikleme modu

Bu yiikleme modunda; isletmede olan anahat tiinelinin {izerine 10 katl tipik bir konut
projesi yapimi s6z konusudur. Tiinelin yap1 temeline gore dis merkezligi 15m’dir.
Tinelin yap1 temeline olan uzakligi 10m’dir. Burada goézlemlenmesi amaglanan

durumlar ise nivelman bozulmasi, dresaj bozulmasi ve burulmadir.

¥ Sekil 3.35 : DW10 yiikleme modu plaxis ¢iktist
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3.2.36 DW1S5 yiikleme modu

Bu yiikleme modunda; isletmede olan anahat tiinelinin {izerine 10 katl tipik bir konut
projesi yapimi s6z konusudur. Tiinelin yap1 temeline gore dis merkezligi 15m’dir.

Tinelin yap1 temeline olan uzakligi 15m’dir. Burada goézlemlenmesi amaglanan

durumlar ise nivelman bozulmasi, dresaj bozulmasi ve burulmadir.

Sekil 3.36 : DW15 yiikleme modu plaxis ¢iktisi

3.2.37 DW20 yiikleme modu

Bu yiikleme modunda; isletmede olan anahat tiinelinin {izerine 10 katl1 tipik bir konut
projesi yapimi s6z konusudur. Tiinelin yap1 temeline gore dis merkezligi 15m’dir.
Tiinelin yap1 temeline olan uzakligi 20m’dir. Burada gdzlemlenmesi amaglanan

durumlar ise nivelman bozulmasi, dresaj bozulmasi ve burulmadir.

- |

Sekil 3.37 : DW20 yiikleme modu plaxis ¢iktisi
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3.3 Analiz Sonuglan

Analiz sonuglarina gore ray kotlarinda meydana gelen diisey ve yatay deformasyon,

yanal deformasyon ve donme degerleri asagida tablo halinde paylasilmaktadir.

Cizelge 3.2 : AWS deformasyon degerleri

AWS
2 Ray Aras1 Yatay Fark 0 mm
2 Ray Arasi Diisey Fark 0 mm
Donme 0,000 °
Diisey Deplasman 52 mm
Yatay Deplasman 0 mm
Egim 0,000 % =1:10,44E6

Cizelge 3.3 : AWS5-150D deformasyon degerleri

AWS5-150D
2 Ray Aras1 Yatay Fark 0 mm
2 Ray Arasi Diigey Fark 2 mm
Donme -0,017°
Diisey Deplasman 52 mm
Yatay Deplasman 0 mm
Egim 0,030 % =1:3291

Cizelge 3.4 : AWST deformasyon degerleri

AWST
2 Ray Aras1 Yatay Fark 2 mm
2 Ray Arasi Diisey Fark 2 mm
Donme 0,000 °
Diisey Deplasman 28 mm
Yatay Deplasman 0 mm
Egim 0,000 % =1 :54,71E6

Cizelge 3.5 : AWS5-5F deformasyon degerleri

AWS-5F
2 Ray Aras1 Yatay Fark 0 mm
2 Ray Aras1 Diisey Fark 0 mm
Donme 0,000 °
Diisey Deplasman 14 mm
Yatay Deplasman 0 mm
Egim 0,000 % =1 :47,50E6

50



Cizelge 3.6 : AWS5-15F deformasyon degerleri

AWS5-15F
2 Ray Aras1 Yatay Fark 1 mm
2 Ray Arasi Diigey Fark 1 mm
Donme 0,000 °
Diisey Deplasman 95 mm
Yatay Deplasman 0 mm
Egim 0,000 % =1 : 3,560E6

Cizelge 3.7 : AWS5-20F deformasyon degerleri

AWS-20F
2 Ray Aras1 Yatay Fark 1 mm
2 Ray Arasi Diigey Fark 1 mm
Donme 0,000 °
Diisey Deplasman 141 mm
Yatay Deplasman 0 mm
Egim 0,000 % =1 :1,485E6

Cizelge 3.8 : AW10 deformasyon degerleri

AWI10
2 Ray Aras1 Yatay Fark 0 mm
2 Ray Arasi Diigey Fark 0 mm
Donme 0,000 °
Diisey Deplasman 36 mm
Yatay Deplasman 0 mm
Egim 0,000 % =1:11,21E6

Cizelge 3.9 : AW15 deformasyon degerleri

AWI1S5
2 Ray Aras1 Yatay Fark 0 mm
2 Ray Arasi Diigey Fark 0 mm
Donme 0,000 °
Diisey Deplasman 24 mm
Yatay Deplasman 0 mm
Egim 0,000 % =1 :1,843E9
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Cizelge 3.10 : AW20 deformasyon degerleri

AW20
2 Ray Aras1 Yatay Fark 0 mm
2 Ray Aras1 Diisey Fark 0 mm
Donme 0,000 °
Diisey Deplasman 14 mm
Yatay Deplasman 0 mm
Egim 0,000 % =1:21,04E6

Cizelge 3.11 : AWW20 deformasyon degerleri

AWW20
2 Ray Aras1 Yatay Fark 0 mm
2 Ray Aras1 Diisey Fark 0 mm
Donme 0,000 °
Diisey Deplasman -5 mm
Yatay Deplasman 0 mm
Egim 0,000 % =1 : 204,2E6

Cizelge 3.12 : BWS5 deformasyon degerleri

BWS5
2 Ray Aras1 Yatay Fark 0 mm
2 Ray Aras1 Diisey Fark 8 mm
Donme 0,095 °
Diisey Deplasman 47 mm
Yatay Deplasman 6 mm
Egim 0,167 % =1:600,0

Cizelge 3.13 : BW5-150D deformasyon degerleri

BW5-150D
2 Ray Aras1 Yatay Fark 0 mm
2 Ray Aras1 Diisey Fark 6 mm
Donme 0,075°
Diisey Deplasman 47 mm
Yatay Deplasman 7 mm
Egim 0,131 % =1:764,0
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Cizelge 3.14 : BWST deformasyon degerleri

BWS5T
2 Ray Aras1 Yatay Fark 2 mm
2 Ray Arasi Diisey Fark 17 mm
Donme 0,060 °
Diisey Deplasman 27 mm
Yatay Deplasman 4 mm
Egim 0,105% =1:955,1

Cizelge 3.15 : BWS5-5F deformasyon degerleri

BWS5-5F
2 Ray Aras1 Yatay Fark 0 mm
2 Ray Aras1 Diisey Fark 2 mm
Donme 0,030 °
Diisey Deplasman 13 mm
Yatay Deplasman 2 mm
Egim 0,052 % =1:1933

Cizelge 3.16 : BW5-15F deformasyon degerleri

BWS5-15F
2 Ray Aras1 Yatay Fark 1 mm
2 Ray Arasi Diisey Fark 13 mm
Donme 0,159°
Diisey Deplasman 87 mm
Yatay Deplasman 10 mm
Egim 0,278 % =1 :360,1

Cizelge 3.17 : BW5-20F deformasyon degerleri

BWS5-20F
2 Ray Aras1 Yatay Fark 1 mm
2 Ray Arasi Diisey Fark 18 mm
Donme 0,225°
Diisey Deplasman 129 mm
Yatay Deplasman 14 mm
Egim 0,393 % =1:254,4
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Cizelge 3.18 : BW10 deformasyon degerleri

BW10
2 Ray Aras1 Yatay Fark 0 mm
2 Ray Aras1 Diisey Fark 5 mm
Donme 0,066 °
Diisey Deplasman 33 mm
Yatay Deplasman 6 mm
Egim 0,115%=1:871,1

Cizelge 3.19 : BW15 deformasyon degerleri

BW15
2 Ray Aras1 Yatay Fark 0 mm
2 Ray Aras1 Diisey Fark 3 mm
Donme 0,033 °
Diisey Deplasman 23 mm
Yatay Deplasman 5 mm
Egim 0,058 % =1:1711

Cizelge 3.20 : BW20 deformasyon degerleri

BW20
2 Ray Aras1 Yatay Fark 0 mm
2 Ray Aras1 Diisey Fark I mm
Donme 0,013°
Diisey Deplasman 15 mm
Yatay Deplasman 3 mm
Egim 0,022 % =1 : 4552

Cizelge 3.21 : CWS5 deformasyon degerleri

2 Ray Aras1 Yatay Fark 0 mm

2 Ray Aras1 Diisey Fark 12 mm

Donme 0,144 °

Diisey Deplasman 36 mm

Yatay Deplasman 10 mm

Egim 0,252 % =1 :396,6
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Cizelge 3.22 : CW5-150D deformasyon degerleri

CW5-150D
2 Ray Aras1 Yatay Fark 0 mm
2 Ray Arasi Diisey Fark 11 mm
Doénme 0,128 °
Diisey Deplasman 36 mm
Yatay Deplasman 10 mm
Egim 0,223 % =1:447,7

Cizelge 3.23 : CWS5T deformasyon degerleri

CWST
2 Ray Aras1 Yatay Fark I mm
2 Ray Aras1 Diisey Fark 23 mm
Donme 0,081°
Diisey Deplasman 23 mm
Yatay Deplasman 6 mm
Egim 0,141 % =1:708,6

Cizelge 3.24 : CW5-5F deformasyon degerleri

CWS5-5F
2 Ray Aras1 Yatay Fark 0 mm
2 Ray Arasi Diisey Fark 3 mm
Donme 0,041 °
Diisey Deplasman 11 mm
Yatay Deplasman 3 mm
Egim 0,072 % =1:1395

Cizelge 3.25 : CW5-15F deformasyon degerleri

CWS5-15F
2 Ray Aras1 Yatay Fark 0 mm
2 Ray Arasi Diisey Fark 21 mm
Donme 0,263 °
Diisey Deplasman 65 mm
Yatay Deplasman 17 mm
Egim 0,460 % =1:217,6
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Cizelge 3.26 : CW5-20F deformasyon degerleri

CW5-20F
2 Ray Aras1 Yatay Fark 0 mm
2 Ray Aras1 Diisey Fark 32 mm
Donme 0,392 °
Diisey Deplasman 95 mm
Yatay Deplasman 24 mm
Egim 0,684 % =1:146,2

Cizelge 3.27 : CW10 deformasyon degerleri

CWI10
2 Ray Aras1 Yatay Fark 0 mm
2 Ray Arasi Diigey Fark 7 mm
Donme 0,087 °
Diisey Deplasman 27 mm
Yatay Deplasman 9 mm
Egim 0,151 % =1:660,3

Cizelge 3.28 : CW15 deformasyon degerleri

CWI5
2 Ray Aras1 Yatay Fark 0 mm
2 Ray Arasi Diigey Fark 4 mm
Donme 0,047 °
Diisey Deplasman 20 mm
Yatay Deplasman 8 mm
Egim 0,082% =1:1214

Cizelge 3.29 : CW20 deformasyon degerleri

CW20
2 Ray Aras1 Yatay Fark 0 mm
2 Ray Arasi Diigey Fark 2 mm
Donme 0,021 °
Diisey Deplasman 13 mm
Yatay Deplasman 5 mm
Egim 0,037 % =1:2724
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Cizelge 3.30 : DW5 deformasyon degerleri

DWS5
2 Ray Aras1 Yatay Fark 0 mm
2 Ray Arasi Diisey Fark 9 mm
Donme 0,114°
Diisey Deplasman 26 mm
Yatay Deplasman 10 mm
Egim 0,198 % =1:504,5

Cizelge 3.31 : DW5-150D deformasyon degerleri

DWS5-150D
2 Ray Aras1 Yatay Fark 0 mm
2 Ray Aras1 Diisey Fark 9 mm
Donme 0,106 °
Diisey Deplasman 26 mm
Yatay Deplasman 9 mm
Egim 0,185%=1:5399

Cizelge 3.32 : DW5T deformasyon degerleri

DWST
2 Ray Aras1 Yatay Fark I mm
2 Ray Arasi Diisey Fark 19 mm
Donme 0,070 °
Diisey Deplasman 17 mm
Yatay Deplasman 6 mm
Egim 0,122 % =1:819,2

Cizelge 3.33 : DW5-5F deformasyon degerleri

DWS5-5F
2 Ray Aras1 Yatay Fark 0 mm
2 Ray Arasi Diisey Fark 3 mm
Donme 0,037 °
Diisey Deplasman 8 mm
Yatay Deplasman 3 mm
Egim 0,065 % =1:1538
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Cizelge 3.34 : DW5-15F deformasyon degerleri

DWS5-15F
2 Ray Aras1 Yatay Fark 0 mm
2 Ray Aras1 Diisey Fark 16 mm
Doénme 0,194 °
Diisey Deplasman 44 mm
Yatay Deplasman 16 mm
Egim 0,338 % =1:295,5

Cizelge 3.35 : DW5-20F deformasyon degerleri

DWS5-20F
2 Ray Aras1 Yatay Fark 0 mm
2 Ray Aras1 Diisey Fark 22 mm
Doénme 0,274 °
Diisey Deplasman 61 mm
Yatay Deplasman 23 mm
Egim 0,478 % =1:209,4

Cizelge 3.36 : DW10 deformasyon degerleri

DWI10
2 Ray Aras1 Yatay Fark 0 mm
2 Ray Aras1 Diisey Fark 6 mm
Donme 0,078 °
Diisey Deplasman 21 mm
Yatay Deplasman 10 mm
Egim 0,136 % =1:736,0

Cizelge 3.37 : DW15 deformasyon degerleri

DW15
2 Ray Aras1 Yatay Fark 0 mm
2 Ray Aras1 Diisey Fark 4 mm
Donme 0,050 °
Diisey Deplasman 17 mm
Yatay Deplasman 8 mm
Egim 0,088 % =1:1142
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Cizelge 3.38 : DW20 deformasyon degerleri

DW20
2 Ray Aras1 Yatay Fark 0 mm
2 Ray Aras1 Diisey Fark 2 mm
Donme 0,029 °
Diisey Deplasman 12 mm
Yatay Deplasman 7 mm
Egim 0,050 % =1:1993

3.4 TS EN 13848 Normuna Gore Demiryolu Geometrik Bakim ve Giivenlik

Limitleri

TS EN 13848 normuna gore sehir i¢i rayl sistemlerde gozetilecek olan bakim ve

giivenlik limitleri agagida tablo halinde verilmektedir.

Cizelge 3.39 : Kent ici Rayh Sistemler i¢in Limit Degerler

Bozulma Tiirleri Bakim Limiti Giivenlik Limiti
Ekartman 25/-6 mm 32/-8mm

Im ara ile ekartman farki 4 mm 5 mm
Dever 10 mm 20 mm
Nivelman (10m boyunda) 12 mm 28 mm
Dresaj (10m boyunda) 12 mm 22 mm
Burulma (Aks Aralig1) 0,40% 0,70%
Burulma (Boji Aralig1) 0,30% 0,70%

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Yapilan c¢aligmalarin sonuglari bakim ve giivenlik limitleri ile birlikte miiteakip
sayfalardaki grafikler araciligiyla verilmektedir. Degerlendirmeler bu grafikler
lizerinden saglanacaktir. Burada bakim limiti; geometrik bakim i¢in gerekli olan esigi
tanimlamaktadir. Giivenlik limiti ise derayman riski teskil edebilecek esigi
tanimlamaktadir. Hat bakim c¢aligmalarinin bakim-giivenlik araligi bolgesinde
yapilmasi isletme maliyet tasarrufu, konforu ve giivenligi agisindan Onem arz

etmektedir.
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Cizelge 4.1 : Nivelman Bozulmasi

Bakim Limiti

Giivenlik Limiti

Nivelman Bozulmasi

150 mm

140 mm

130 mm

120 mm

110 mm

100 mm

90 mm

80 mm

70 mm

60 mm

50 mm

40 mm

30 mm

20 mm
10 mm
0 mm
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Cizelge 4.2 : Burulma

Bakim Limiti
Burulma

0,80% Giivenlik Limiti

0,70%
0,60%
0,50%

0,40%

0,30%
0,20%
0,10% I
0,00% n I I
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Cizelge 4.3 : Ekartman Bozulmasi

Bakim Limiti
Ekartman Bozulmasi T,
6 mm Gilivenlik Limiti ——
5 mm
4 mm
3 mm
2 mm
) | ‘ I I
0 mm
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Cizelge 4.4 : Dever Bozulmasi

Bakim Limiti
Dever Bozulmasi

60 mm

50 mm

40 mm

30 mm

20 mm

10 mm

0 mm

AWS-150D BW5-150D CW5-150D DWS5-150D
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Cizelge 4.5 : Dresaj Bozulmasi

Bakim Limiti

Giivenlik Limiti

Dresaj Bozulmas1

i

24 mm
22 mm
20 mm
18 mm
16 mm
14 mm
12 mm
10 mm
8 mm
6 mm
4 mm
2mm
0mm
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Nivelman bozulmasi i¢in bu ¢alismaya goére degerlendirme yapildiginda;

- Nivelman bozulmasi olarak tanimladigimiz diisey eksendeki bozulmalar,
kentlesmeden kaynakli olusumlarda goriilebilecek en muhtemel bozulma

tiridiir.

- Yap1 kat sayis1 artigt nivelman bozulmasint olumsuz yonde etkilemektedir.
Ornek olarak sirastyla AWS-5F, AWS, AWS5-15F, AW5-20F yiiklemelerinin
nivelman bozulmasi sirasiyla 14mm, 52mm, 95mm ve 14Imm’dir. Genel
olarak yap1 kat sayis1 iizerinden bir degerlendirme yapmak gerekirse 5 kattan
yiiksek yapilarda nivelman bozulmasi kritik seviyeye gelmektedir. Kontrol

edilmelidir.

- Yap1 temeline uzaklik artis1 nivelman bozulmasini azaltmaktadir. Ornek olarak
sirastyla AWS, AW10, AW15, AW20 yiiklemelerinin nivelman bozulmasi
strastyla 52mm, 36mm, 24mm, 14mm’dir. Genel olarak yap1 temeline uzaklik
acisindan bir degerlendirme yapmak gerekirse 20m’den daha az olan
mesafelerde nivelman bozulmasi kritik seviyeye gelmektedir. Kontrol

edilmelidir.

- Yap1 temeline gore digmerkezlik artis1 nivelman bozulmasini azaltmaktadir.
Omek olarak sirastyla AWS, BW5, CW5, DWS5 yiiklemelerinin nivelman
bozulmasi sirastyla 52mm, 47mm, 36mm, 26mm’dir. Genel olarak yap1
temeline gore dismerkezlik agisindan bir degerlendirme yapmak gerekirse
yapimin altindan gegen tiim durumlarda nivelman bozulmasi kritik seviyeye

gelmektedir. Kontrol edilmelidir.

- Tiinel tipine gore degisim de nivelman bozulmasi iizerinde etkilidir. Ornek
olarak sirasiyla AWS, AWST yiiklemelerinin nivelman bozulmasi 52mm,
28mm’dir. Genel olarak degerlendirmek gerekirse makas tiinellerinde ayni
sartlardaki anahat tiinellerine gore daha az nivelman bozulmasi olusma riski

bulunmaktadir.
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Burulma hatasi i¢in bu ¢aligsmaya gore degerlendirme yapildiginda;

- Burulma hatasi, belirli ekstrem yiiklemeler haricinde kritik seviyeye
ulagsmamaktadir. Genel olarak dismerkezli yiikleme durumlarindan, kaynakli

olusmaktadir.

- Yapr kat sayist artist burulmay1r digmerkezligin olmadigi durum haricinde
olumsuz yonde etkilemektedir. Digsmerkezligin olmadig1 durumda kat sayisi ne
olursa olsun burulmaya bir etkisi bulunmamaktadir. Ornek olarak sirasiyla
CWS5-5F, CWS5, CW5-15F, CW5-20F yiiklemelerinin burulmasi sirasiyla
%0,07, 9%0,25, %0,46 ve %0,68’dir. Genel olarak yapi kat sayisi lizerinden bir
degerlendirme yapmak gerekirse 10 kattan yiiksek yapilarda burulma kritik

seviyeye gelmektedir. Kontrol edilmelidir.

- Yap1 temeline uzaklik artis1 burulmay azaltmaktadir. Ornek olarak sirasiyla
CW5, CW10, CW15, CW20 yiiklemelerinin burulma miktari sirastyla %0,25,
%0,15, %0,08, %0,04°dir. Genel olarak yap1 temeline uzaklik agisindan bir

degerlendirme yapmak gerekirse burulma kritik seviyeyi asmamaktadir.

- Yap1 temeline gore dismerkezlik artis1 burulmay1 genel olarak arttirmaktadir.
Ancak lineer bir artis durumu s6z konusu degildir. Ornek vermek gerekirse
sirastyla AWS, BW5, CW5, DWS5 yiiklemelerinin burulma miktari sirasiyla
%0,0, %0,17, 9%0,25, 9%0,20°dir. Genel olarak digsmerkezlik burulma
olusumunu desteklemektedir. Kat sayis1 ve digsmerkezlik birlesiminde bazi

durumlarda kritik seviye asilmaktadir.

- Tiinel tipine gdre degisim de burulma iizerinde etkilidir. Ornek olarak sirasiyla
BWS5, BWST yiiklemelerinin burulmast %0,17, 9%0,11°dir. Nivelman
bozulmasinda da goriildiigii gibi tiinel tipi burulma miktan {izerinde etken
olarak yer almaktadir. Genel olarak makas tiinelleri yapilasmadan daha az

etkilenmektedir.
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Dresaj bozulmasi i¢in bu ¢aligmaya gore degerlendirme yapildiginda;

- Dresaj bozulmasi, belirli ekstrem yiiklemeler haricinde kritik seviyeye
ulagsmamaktadir. Genel olarak dismerkezli yiikleme durumlarindan, kaynakli
olusmaktadir. Bu sebeple burulma hatasinin goriildiigli yerlerde dresaj

bozulmasinin da goriilmesi beklenmektedir.

- Yap1 kat sayisi artis1 dresaj bozulmasini olumsuz yonde etkilemektedir. Temel
aksindan yapilan yiiklemelerde dresaj bozulmasi olusmamaktadir. Ornek
olarak sirasiyla CW5-5F, CW5, CW5-15F, CW5-20F yiiklemelerinin dresaj
bozulmasi sirastyla 3mm, 10mm, 17mm ve 24mm’dir. Genel olarak yap: kat
sayis1 iizerinden bir degerlendirme yapmak gerekirse 10 kattan yliksek

yapilarda dresaj bozulmasi kritik seviyeye gelmektedir. Kontrol edilmelidir.

- Yap1 temeline uzaklik artis1 dresaj bozulmasini azaltmaktadir. Ornek olarak
sirastyla CW5, CW10, CW15, CW20 yiiklemelerinin dresaj bozulmasi miktar1
stirastyla 10mm, 9mm, 8mm, Smm’dir. Genel olarak yap1 temeline uzaklik
acisindan bir degerlendirme yapmak gerekirse dresaj bozulmasi kritik seviyeyi

agsmamaktadir.

- Yapt temeline gore digmerkezlik artisi dresaj bozulmasini arttirmaktadir.
Ancak lineer bir artis durumu sz konusu degildir. Ornek vermek gerekirse
sirastyla AWS, BW5, CW5, DWS5 yiiklemelerinin dresaj bozulmasi miktari
sirastyla Omm, 6mm, 10mm, 10mm’dir. Genel olarak digsmerkezlik dresaj
bozulmast olusumunu desteklemektedir. Kat sayis1 ve dismerkezlik

birlesiminde baz1 durumlarda kritik seviye asilmaktadir.

- Tiinel tipine gore degisim de dresaj bozulmasr iizerinde etkilidir. Ornek olarak
sirastyla. BWS5, BWST yiiklemelerinin dresaj bozulmast 6mm, 4mm’dir.
Nivelman bozulmasinda da goriildiigi gibi tiinel tipi dresaj bozulmasi miktari
tizerinde etken olarak yer almaktadir. Genel olarak makas tiinelleri

yapilasmadan daha az etkilenmektedir.
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Ekartman bozulmasi i¢in bu ¢aligmaya gore degerlendirme yapildiginda;

- Ekartman bozulmasi, genel olarak kentlesmeden en az etkilenen geometrik
bozulma tiirtidiir. Sinir degerlere ekstrem kosullar (yatay hizada derin temel
imalatlari, ek tiinel 1imalatlar1 vb.) haricinde wulagsmak miimkiin
goriinmemektedir. Kentlesmeden kaynakli ekartman bozulmasi olusum
stirecinde iken diger bozunma tiirleri gerceklesmis ve sinir degerlerine ulasmis
olacaklardir. Diger bozunma tiirleriyle bileske olarak olusmasi beklenmekte

ancak hicbir durumda baskin bozulma durumu olmasi beklenmemektedir.

Dever bozulmasi i¢in bu ¢caligmaya gore degerlendirme yapildiginda;

- Dever bozulmasi, nivelman bozulmasi ile benzer bir olusum mekanizmasina
sahiptir. Bu yiizden ekartman bozulmasindan sonra olusumu en muhtemel
bozulma tiiriidiir. Nivelman bozulmas1 goriilen yatay kurp igerisindeki

bolgelerde dever bozulmasi da beklenmektedir. Kontrol edilmelidir.

Yapilan caligma neticesinde metro sistemleri gibi sehir i¢i ulagim ¢oziimlerinde
kentlesme unsurunun ray diizlemi iizerinde bazi senaryolarda kritik deformasyon
seviyelerine ulasmasina neden oldugu goriilmiistiir. Bu etkiler bakim limitleri
dahilinde oldugunda bakim siirelerinin kisalmasina, isletme maliyetlerinin artmasina,
isletme titresim limitlerinin asilmasina, titresimle birlikte giiriilti limitlerinin
asilmasina ve yolcu seyahat konforunun etkilenmesine sebebiyet verebilecektir. Bu
etkiler glivenlik limitlerini astiginda ise derayman riski olusturabilecek kadar ciddi

sorunlara sebebiyet verebilecektir.

Konu isletmeci tarafindan ele alindiginda ortaya cikabilecek mali ve hukuki
yukiimliiliiklerin konut sahipleri tarafinda ne gibi sonuglar doguracagi ayrica lizerinde

durulmasi gereken bir konudur. Arastirilmasi 6nerilmektedir.

Bu c¢alismadan ¢ikan sonuglara dayanarak kentlesme ile birlikte mevcut isletmesi
devam eden metro tiirii yapilarda ray diizlemi i¢in de limit kontrollerinin yapilmasi

Onerilmektedir.
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