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Oz: Tiinel, koprii, viyadiik gibi cesitli demiryolu altyap: elemanlarmin depreme dayamkli tasarimi
giinlimiize kadar genis Olcekte arastirilmigtir. Ancak demiryolu traverslerinin  “hattin depreme
dayanikliligimin arttirilmasi” agisindan saglayabilecegi potansiyel faydalar, standartlarda yer edinmemis ve
literatiirde yeterli diizeyde arastirilmamistir. Bu ¢alismada, diinyadaki diger 6rneklerinde oldugu gibi, 6
Subat 2023 Kahramanmarags depremleri ardindan da gézlemlenen “S-tipi iistyap1 hatalarinin” esas nedenleri
arastinlmistir. Bu kapsamda, Golbasi-Kapidere Istasyonlar: arasindaki yaklasik 5140 metrelik demiryolu
glizergihinda gozle muayeneler gergeklestirilmis ve bu hattin ANSYS® sonlu eleman modeli hazirlanarak
modal analizlere tabi tutulmustur. Gézlem ve analiz sonuglarina gore, yekpare traversler kullanilan balastl
demiryolu iistyapilarinin, standartlara tam olarak uygun olsa dahi, depreme karsi nispeten diisiik
dayanikliliga sahip oldugu ve S-tipi hatalara sebebiyet verebildigi belirlenmistir. Bu baglamda, iilkemizde
son yillarda gelistirmeye alinan H-tipi traverslerin alternatif bir ¢6ziim sunabilecegi diisiiniilerek, bu yeni
travers modelinin karsilagtirmali modal analizleri yapilmistir. Calisma sonunda, H-tipi traversler iceren
modelin, depreme ait yanal ivme kayitlarinin spektrum siddetlerinin yogun oldugu 2-15 Hz frekans
bandindan uzaklagmakta fayda sagladigi ve ilk ii¢ yatay rezonans frekansinin; yekpare traversli
konvansiyonel hatta gore sirasiyla %109, %89 ve %72 daha yiiksek sonuglandigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: 6 Subat 2023 Kahramanmaras-Tiirkiye depremleri, Tiirkiye-Suriye depremleri, S-tipi
demiryolu hatalari, Termal burulmalar, Depreme dayanikli demiryolu {istyapisi tasarimi

Investigation of the Effects of the 6 February 2023 Kahramanmaras-Tiirkiye Earthquakes on the
Railway Superstructure by Field Observations and Finite Element Analysis

Abstract: The earthquake-resistant design of various railway infrastructure elements, such as tunnels,
bridges and viaducts, has been extensively investigated. However, standards have not included the potential
benefits of railway sleepers in terms of "increasing the earthquake resistance of the railways", and this issue
has not been investigated enough in the literature. Therefore, this study investigated the main causes of
typical "S-shaped" railway faults observed after several earthquakes in the world and similarly after the 6
February 2023 Kahramanmaras-Tiirkiye earthquakes. In this context, approximately 5140 meters of field
investigation between the Golbasi and Kapidere Train Stations was carried out. After this, the ANSYS®
finite element model of the investigated track was prepared and subjected to modal analysis. As a result, it
has been determined that ballasted railway superstructures using mono-block sleepers have lower resistance
to earthquakes, even if completely conforming to standards, and can cause S-shaped railway faults. As an
alternative, the H-type sleepers, recently developed in Tiirkiye, can offer a solution. Therefore comparative
modal analyzes of this new sleeper model have been made. At the end of the study, it was concluded that
the model with H-type sleepers was beneficial in shifting the track resonances away from the 2-15 Hz
frequency band, where the spectrum magnitudes of the lateral acceleration records of the earthquake were
intense. This new model's first three lateral resonance frequencies were 109%, 89% and 72% higher,
respectively.

Keywords: 6 February 2023 Kahramanmaras-Tirkiye earthquakes, Turkey-Syria earthquakes, S-shaped
railway faults, Sun kinks, Earthquake-resistant railway superstructure design
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1. Giris

Demiryollarinda, raylari mesnetlemek, tren yiiklerini gogiisleyip soniimleyerek diger bilesenlere
giivenli bir sekilde aktarmak ve hattin geometrik formunu saglayip milimetrik toleranslar
dahilinde korumak gibi énemli gorevleri iistelenen ve demiryollarinin “omurgasini” olusturan
cesitli yap1 elemanlari kullanilmaktadir. Bu yap1 elemanlart; gegmisten giliniimiize ahsap, celik,
betonarme, Ongerilmeli beton ve fiber takviyeli polimerler gibi c¢esitli hammaddelerden
iiretildikleri gibi, bir¢ok farkli geometrik formlar da gelistirilmis ve halen gelistirilmeye devam
etmektedir. Bunun gibi, s6z konusu yap1 elemanlari, demiryollarina monte edilirken, gogunlukla
raylara dik vaziyette ve aralikli olarak kullanilmig, ancak modern demiryollarinin artan
ihtiyaglarini kargilamak iizere kesintisiz tabakalar halinde veya farkli agilardaki ¢oklu pargalarin
inovatif birlesimleriyle de kullanim sahasi bulmustur. Tiim bu varyasyonlarin farkli avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmakla birlikte, esas itibariyle kendilerinden demiryollarinin omurgasini
olusturmalar1 beklenilmektedir ve bu Kritik yap1 elemanlarina Tiirk¢e demiryolu literatiiriinde
ortak olarak “travers” ismi verilmektedir [1, 2].

Demiryolu traverslerinin gorevleri ve tren yiikleri altinda servis dmrii miiddetince gdstermesi
istenilen performans Kkriterleri literatiirde genis Olgekte incelenmistir [1-3]. Bu calismada,
traverslerin yaygin olarak bilinen bu gorevlerinin haricinde, farkli bir agidan arastirmasi
yapilacaktir. Bu kritik konu, traverslerin demiryolu hattinin “depreme dayanikliligina”
saglayabilecegi potansiyel katkidir. Demiryollart ulastirmada stratejik bir role sahip olup,
demiryollarinin depremlerden sonra isletmeye agik kalabilmesi i¢in hattin tiim bilesenleriyle (hem
alt, hem de istyapisi) depreme dayanikli olmasi gerekmektedir. Demiryolu “altyap1”
elemanlarinin  (koprii, tiinel, viyadiik vb.) depreme dayanikli tasarimi, standartlarda ve
sartnamelerde genis dlgekte yer almistir. Ote taraftan, sikga depremler yasanan bazi iilkelerde,
depremlerin erken tespiti ve seyir halindeki trenlerin emniyetli bir sekilde durdurulmasi gibi kritik
konular i¢in &zel birimler gdrevlendirilmistir. Ornegin Japonya’da deprem miihendisligi
bransinda galigmalar yapmak {izere, Demiryolu Teknik Arastirma Enstitiisii biinyesinde ayr1 bir
merkez kurulmustur [4]. Ancak demiryolu “iistyap1” elemanlarinin ve 6zelinde “demiryolu
traverslerinin” hattin depreme dayanikliligini artiracak sekilde tasarimi konusu oldukga bakir
kalmistir. Bu konuda, standartlarda (EN 13230 serisi vb.) herhangi bir kriter veya 6neri mevcut
olmadig1 gibi, literatiirde yayimlanmis herhangi bir ¢alismaya da ulasilamamistir. OysaKki
depreme dayanikli demiryolu hatlarinin tasariminda, demiryollarinin omurgasini olusturan bu
kritik yap1 elemanlarinin da 6nemli roller iistlenmesi miimkiindiir. Bu konunun giiniimiize degin,
yeterli diizeyde arastirilmamis olmasinda ¢esitli yanlis kani ve agiklamalar da etkili olmustur.
Bunlardan ilki, deprem sonrasi, 6zellikle yekpare traversler kullanilan balastli demiryolu
iistyapilarinda sikca goriilen “S” seklindeki salinimlarin “6nlenemez” veya “kaginilmaz” oldugu
yoniindeki yaniltic1 bilgilendirmelerdir. Sekil 1.a’da buna dair bir 6rnek sunulmustur. Bu fotograf,
Yeni Zelanda’da meydana gelen bir deprem sonrasinda ¢ekilmistir. Fotografin alindig: referansta
[5] gecen agiklamada, s6z konusu demiryolunda; termal gerilme alim islemlerinin yapilmis
oldugu, iyi bir balast tabakasiyla travers omuz desteklenmesi saglandigi, beton traversler ve
Pandrol tipi baglant1 sistemiyle giiclii bir ¢erceve teskil edildigi ifade edilmektedir. Nitekim
termal gerilmeler altinda da benzer hatalarin (sun kinks) meydana geldigi bilinmektedir. Bu
aciklamalar ardindan, alinabilecek tiim Onlemler alinmasina ragmen, depremler sonrasinda
meydana gelen bu hatalarin “ka¢inilmaz” oldugu ¢ikariminda bulunulmustur. Oysaki bu
demiryolu hattinda kullanilan konvansiyonel yekpare beton traverslerin depreme dayaniklilik
bakimindan yetersiz kalabilecegi konusu irdelenmemistir. Buna benzer yanlig/eksik bir
bilgilendirme, jeoloji ve jeofizik alanindaki bazi arastirmacilar tarafindan dile getirilmektedir. Bu
arastirmacilar, s6z konusu tipik deformasyonlarin neredeyse tiimiini “fay atimlar1 ve kayaclarin
deforme olmalartyla” iligkilendirmektedir. Sekil 1.b’de [6] bu tezi savunanlarin, konuyu
aciklamakta kullandigi 6rnek bir tasvir sunulmaktadir. Demiryolu giizergahinin aktif fay hatlar
tizerinden gegmesi halinde, bu tezin gegerli oldugu durumlar -yalnizca bu fay hatlar ile iliskili
kisimlarda- s6z konusu olabilir. Ancak bu gercek, her S-tipi deformasyon i¢in gegerli degildir.
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Ornegin Sekil 1.a’da 6rnegi verilen ve depremler sonrasinda iistyapida sikga goriilen S-tipi
bozulmalarin, Sekil 1.b’de tasvir edildigi sekilde meydana gelmedigi diistiniilmektedir. Cilinkii
bdyle bir durumda, fay tipine bagl olarak (dogrultu atiml (Sekil 1.b), normal atimli (Sekil 1.c)
vb.) yalniz hat gergevesi degil, balast tabakasinin ve platformun da (yatay/dikey/verev) hareket
etmesi gerekecektir. Nitekim Sekil 1.d-g’de buna dair 6rnekler sunulmustur. Ornegin Sekil 1.¢’de,
6 Subat 2023 Kahramanmaras, Sekil 1.f’de ise 17 Agustos 1999 Marmara depreminden sonra
bolgedeki demiryollarindan alinan ve balast tabakasi déahil tiim zeminin yanal (Sekil 1.b’dekine
benzer) ve/veya dikey (Sekil 1.c’dekine benzer) hareket ettigi drnekler sunulmaktadir. Goriildigii
tizere, Sekil 1.a’daki gibi, fay hatt1 gegmeyen demiryolu kesimlerinde sik¢a goriilen S-tipi hatalar;
yalnizca ray-travers-baglanti malzemelerinden miitesekkil tistyap1 ¢ergevesinde tezahiir etmekte,
Sekil 1.d-g’deki gibi —fay hatlari/kaya¢ deformasyonlar1 kaynakli- S-tipi hatalarda ise tistyapi
dahil tim platform ve yakin ¢evre etkilenmektedir.

¥

Sekil 1. a) Deprem sonrasi yekpare traversli balasth tistyapilarda sik¢a goriilen S-tipi hata [5],
b) Dogrultu atimli faylarin demiryoluna etkisi [6], ¢) Normal atimli fay mekanizmasi [7],
d) Normal/verev fay atimmin demiryoluna etkisi [7], €) Normal/verev fay atiminin demiryoluna etkisi [8],
f) Dogrultu tipi fay atiminin demiryoluna etkisi [9], g) Normal/verev fay atiminin demiryoluna etkisi [7]

Sonug olarak, bu ¢alisma, ¢esitli yayin organlarinda ve bilimsel arastirmalarda yer edinen bu ve
benzeri yanlis kanilarin 6niine gecilmesi ve depreme dayanikli, yenilikgi iistyapt elemanlar
tasarimlarina 6nayak olunabilmesi igin ele alinmistir. Calismada, deprem kaynakli S-tipi tistyap1
salimimlariin esas nedenleri, deprem sonrasi saha goézlemleri ve sonlu eleman analizleriyle
aragtirilmigtir.  Calisma sonunda ise, yekpare traversler kullanilan balastli demiryolu
tistyapilariin depreme kars1 diisiik dayaniklih@i ve sik¢a S-tipi hatalara sebebiyet verebilmesi
nedeniyle, alternatif bir travers modelinin (H-tipi) karsilastirmali modal analizleri yapilarak,
demiryollarinin depreme dayanikliliginda traverslerin de aktif rol alabilecegi ortaya konulmustur.

2. Deprem Sonrasi Saha Arastirmasi Yapilan Demiryolu Hat Giizergah

Ulkemizde, demiryollarma yakin lokasyonlarda gegmisten giiniimiize bircok deprem kayda
gecmistir. Bunun en son 6rnekleri, 06.02.2023 tarihinden itibaren baglamak iizere giinlerce devam
eden ve en siddetlileri Kahramanmaras ili Pazarcik ve Elbistan ilgelerinde, yaklasik 9 saat arayla
kayda gegen ve tiim iilkemizi hiizne bogan deprem silsilesidir. AFAD kayitlarina gore bolgedeki
ilk deprem (Pazarcik), Tiirkiye saati ile (TSI) saat 04:17:34’te, merkez iissii enlem olarak 37,288
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(N), boylam olarak 37,043 (E) koordinatlarinda, yiizeyden 8,60 km derinlikte ve 7,7 Mw
biiyiikliigiinde meydana gelmistir. Ikinci en siddetli deprem ise (Elbistan), saat 13:24:47°de (TSI),
merkez iissii enlem olarak 38.089 (N), boylam olarak 37.239 (E) koordinatlarinda, yiizeyden 7.00
km derinlikte ve 7.6 Mw biiyiikliigiindedir. S6z konusu iki bilyiik deprem haricinde, ilk soktan
itibaren ¢esitli siddetlerde ¢ok sayida art¢i/miinferit deprem de kayda gegmistir [10]. Meydana
gelen bu depremlerin birgogunun yiizeye oldukg¢a yakin (sig odakli) olmasi nedeniyle, yikici
etkileri oldukca yiiksek olmus ve bazi bolgelerde, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde
(TBDY-2018) gecen en yiiksek tasarim spektrum siddetleri dahi asilmistir [11]. Ornegin, ilk
deprem esnasinda, Kahramanmaras ili Pazarcik ilgesi sinirlart icerisinde bulunan 4614 kodlu
AFAD istasyonunda &lgiilen zemin ivme kaydinin Dogu-Bati bileseninin zirve degeri 2.005 g
olup, diisey ivme kaydinin zirve degeri ise 1.379 g’dir. S6z konusu ivme kayitlarinin spektrum
analizleri incelendiginde, spektrum siddetlerinin, 6zellikle 0,1-0,5 saniye periyodunda (2-10 Hz
frekans araliginda), TBDY-2018 yonetmeliginde esas alinan Deprem Yer Hareketi Diizeylerinin
timiinii (DD1/DD2/DD3/DD4) 6nemli Olgiide gectigi raporlanmigtir [11]. Ancak analizde
kullanilan degerlerin, depremin merkez iissiine yakin bir istasyona ait oldugu ve belirli bir yapisal
sonlimleme orani (§ = %5) baz alinarak hesaplandigi unutulmamalidir. Bilindigi iizere, herhangi
bir yer hareketi sonrasinda, ana kayadan ylizeye dogru hareket eden sismik dalgalarin frekans ve
genlikleri, igerisinden gectigi zemin tabakalarinin 6zelliklerine gore degisime ugramaktadir.
Dolayisiyla sismik dalgalarin zemin igerisindeki ilerleme durumuna ve nihai olarak tesir ettigi
yapmin soniimleme diizeyine bagli olarak, frekans igerigi ve siddeti degismekte ve artip
azalabilmektedir. (Deprem issiinde agiga ¢ikan enerji yayildik¢a soniimlenmesine ragmen, yapi-
zemin iliskisine de bagli olarak, cesitli frekans bantlarinda daha yogun/zayif hale
gelebilmektedir.) Ornegin, 6 Subat 2023 Pazarcik depremi esnasinda, Adiyaman ili Merkez
sinirlarinda bulunan 0201 kodlu AFAD istasyonundan 6lgiilen kayitlar incelendiginde; depremin
yatay spektral ivme degerlerinin (daha 6nce belirtilen 4614 kodlu AFAD istasyonu kayitlarinin
aksine), TBDY-2018 yonetmeliginde DD-1 igin verilen degerleri asmadigi raporlanmistir. Bu
durumun tersi de (depremin zararl etkilerinin yapi-zemin iligkisine bagli artmasi1 da) miimkiindiir.
Ornegin, 17 Agustos 1999 Marmara depreminin merkez iissii Kocaeli Golciik’te olmasina ragmen
yapisal anlamda en ¢ok hasarin aliivyon zemin iizerine kurulu olan Sakarya’nin Adapazari
ilcesinde meydana geldigi ifade edilmektedir [11]. Buna benzer olarak, 6 Subat 2023 ve
devaminda meydana gelen deprem silsilesinin en bilyllk yikima neden oldugu yerlesim
yerlerinden biri de, Adiyaman ilinin Golbasi ilgesidir. Nitekim bolgenin zemininde, gol ¢okeli
yumusak killerin hakim oldugu belirtilmektedir [11]. Sekil 2°de Gélbast Tren istasyonun soz
konusu iki biiyiik depremin kaynak koordinatlarina uzakliklari, Google Earth® yazilimi iizerinden
hesaplanarak verilmistir. Goriildiigii tizere, bolgenin zemin olarak dezavantajli olmasinin yani
sira, bolgedeki demiryolu hatt1 ilk deprem issiine (Pazarcik, MW 7,7) yaklasik 77 kilometre,
ikinci en biiyiik depremin kaynagina (Elbistan, MW 7,6) ise yaklasik 49,8 kilometre mesafededir.
Ote yandan AFAD ve ITU tarafindan, meydana gelen depremler sonucunda, Gélbasi’nin
giineyindeki zemin segmentinin kirildig1 da tespit ve rapor edilmistir [11, 12].

Sekil 2. Golbas1 Tren Istasyonunn Pazarcik ve Elbistan dprem 1erine mesafesi
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Bu baglamda, Golbasi ilgesinin daha once Sekil 1.a’da 6rnegi verilen S-tipi iistyap: salinim
orneklerinin incelenmesi agisindan uygun olacag diisiiniilmiis ve Sekil 3’te Google Earth®
yaziliminda sar1 dolgulu ¢izgi ile isaretlenen giizergahta yaya turne yapilmistir. Gézle muayenesi
yapilan bu giizergah, Gélbas1 Tren Istasyonundan (TCDD Kilometre: 137+800) baslamakta ve
kilometre artis istikametinde (Kapidere Istasyonu yoniinde) devam ederek, deprem sonrasinda
hasar goren demiryolu tiineline kadar yaklasik 5140 metrelik bir hat kesimini kapsamaktadir.

3. Saha Gézlemleri ve Tespit Edilen S-Tipi Ustyap: Hatas1 Ornekleri

Saha caligmasi esnasinda belirtilen yaklagik 5140 metrelik hat gilizergahinda, Sekil 1.a’dakine
benzer bir¢ok S-tipi salinim 6rnegi tespit edilmis olup, bazi 6rnekler, Sekil 4’te sunulmustur.

i

- . 11/02/202

. ' Wps,

Sekil 4. Saha g6zlemleri esnasinda tespit edilen gesitli S-tipi yanal Gistyap1 salinimlari
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Sekil 4’teki ornekler dikkatle incelenirse, meydana gelen salimmlarin ray-travers-baglanti
malzemelerinden miitesekkil “hat cercevesinde” gerceklestigi ve geriye kalan demiryolu yap1
elemanlarinda (balast, formasyon vb.), katener direklerinde ve bitisik karayolu platformunda
herhangi bir yanal/dikey/verev atilim (fay kirig1 veya kaya¢ deformasyonu kaynakli) s6z konusu
olmadig: goriilecektir. Sekil 4’te goriilen bu hat deformasyonlar1 nedeniyle hat cergevesinin S-
tipi salimimlarla belirli bir noktada birikmesi sonucu, raylarin iki taraftan merkeze ¢ekildigi ve
sonucta Sekil 5’te drnekleri verilen zayif noktalarda (ray kaynagi/cebire birlesimlerinde) bolgesel
ayrigmalar olustugu tespit edilmistir. Saha gdzlemleri esnasinda tespit edilen bir diger husus, Sekil
4’te normal hat kesimleri i¢in 6rnekleri verilen S-tipi salinimlarin, Sekil 6’da 6rnekleri sunuldugu
tizere, birgok menfezde de sik¢a goriilmils olmasidir. Bu duruma, menfez bolgelerinde, aliivyon
akintis1 kaynakli zemin kalitesinin diismesi ve/veya menfez iistiinde zamanla balast omuz
genigliginin azalmasi ve/veya deprem dalgalarmin bu bolgelerde yigilmalara ugramasi neden
olarak gosterilebilir. Sekil 7°de ise Golbasi Istasyonunda park halindeki bazi kémiir vagonlarmin
hat c¢ergevesinin yanal atilimlart ve ani silkeleme hareketleri sonucu, olduklari yerde
devrilmelerine dair gorseller sunulmaktadir. Nitekim vagonlarin bulundugu yola paralel hattaki
raylarda, Sekil 4’tekilere benzer, S-tipi hata drnekleri goriilmektedir.

o = I R033 16:12 ; b - . - 87 J_;‘ R: . ”M’MLN’
Sekll 5. Saha gozlemlerl esnasmda tespit edllen cebire bulonu ve ray kaynag: kirilmalar

Sekil 7. Gélbast Istasyonu yollarindaki yanal atilimlar ve deprem etkisiyle devrilen vagonlar

4. Deprem Etkisindeki Demiryolu Ustyapisinin Sonlu Eleman Analizleriyle incelenmesi
Saha caligmalar esnasinda tespit edilen S-tipi hatalarin (Sekil 4-7), daha 6nce Sekil 1.d-g’de

ornekleri verilen fay hatti/kaya¢ deformasyonu kaynakli veya termal gerilmeler kaynakli (Sun
kinks) S-tipi hatalardan farkli oldugu buraya kadar sunulan agiklamalardan anlasilmaktadir. Bu
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hatalarin, digerlerinden farkli olarak, dinamik etkiye sahip deprem dalgalari (P, S, Rayleigh, Love
vb.) etkisinde meydana geldigi diisiiniilmektedir. Dinamik yiikler altindaki yapi elemanlarinin
farkl1 frekanslarda nasil salinimlar (mode shape) sergileyecegi ise modal analizlerle kolayca tespit
edilebilmektedir. Bu baglamda, bélgedeki demiryolu iistyapisinin ANSYS® yaziliminin 2022 R2
stiriimii kullanilarak sonlu eleman modeli hazirlanmistir. Bu sekilde deprem etkisiyle meydana
gelen S-tipi hatalar, modal analizlerle belirlenecek salinim sablonlariyla karsilastirilacaktir.
Bolgede kullanilan raylar UIC 60E1 sinifi olup, ilk etapta 36 metre boyunda imal edilmistir. S6z
konusu raylarin, demiryolu hattina désenmesi (fersiyati) esnasinda/oncesinde ise ¢esitli araliklarla
(<108 metre) kaynaklanmasi yapilmis (Uzun Kaynakli Ray, UKR), bu sekilde sahada hem
kaynakli hem de cebireli baglanti s6z konusu olmustur. Nitekim saha gozlemleri esnasinda
deprem etkisiyle hem kaynak, hem de cebire noktalarinda kirtlmalar tespit edilmistir (Sekil 5).
Bolgede kullanilan travers tipi ise yaklasik 290 kg agirliga ve konvansiyonel yekpare geometriye
sahip B70-tipi 6ngerilmeli beton traverslerdir. 1970 yilinda Almanya’da gelistirilen [17] bu
traverslerin (SpannBetonSchwellen Typ B70) kesit boyunca degisen, ortaya dogru daralan, grift
trapez geometrisine ait bazi detaylar Sekil 8’de sunulmustur. Giiniimiize kadar, bir¢ok ¢alismada
incelenen bu traverslerin diger teknik detaylarina ise literatiirden ulasilabilir [1-3, 13-16].
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Sekil 8. B70-tipi ongerilmeli beton traverslerin ¢esitli geometrik detaylari

Bu ¢aligmada, bolgedeki hat ¢ergevesinin karakteristik salinim sablonlarini belirlemek igin, Sekil
9’da goriilen, 36 metrelik raylardan ve 60 adet traversten miitesekkil, aliymandaki bir hat modeli
kullanilmistir. Modelde raylar, birbirine paralel ve 1435 mm araliktadir. Traversler modellenirken
ise, Sekil 8’deki grift geometri yerine, biiyiik 6lgekli sonlu eleman modellemelerinde, literatiirde
siklikla uygulandig1 iizere, sadelestirmis bir geometri kullamilmigtir. Bu amagla, Sekil 9°da
gorlilen dikdortgen prizmalar (207 mm yiikseklik, 2600 mm uzunluk, 225 mm genislik)
kullanilmistir. Bu sekilde, sahadaki traverslerle yaklasik esit kiitle (290 kg), hacim (0,12 m3) ve
ray mesnedi alt1 en kesit alan1 (4,7x10? m?) saglanmustir. Ote yandan, traverslerin 6z frekanslari
(>80 Hz), bu ¢aligma kapsaminda analiz edilen deprem kayitlarina ait frekans bandinin (<30 Hz)
disindadir. Neticede sonlu eleman modellemesinde kullanilan bu sadelestirilmis geometri, B70-
tipi traversler gibi Karosel metoduyla iiretilen grift geometrili yekpare traverslerle esdeger ve
uzun hat (long-line) yontemiyle iiretilen sade, dikdortgen kesitli diger yekpare traverslerle de
benzerdir. Bu bakimdan, demiryolu hattinin yanal salinimlarinin 6n incelemesinin yapildigi bu
calisma i¢in yeterli gériilmiistiir. Modelde, traversler, sahadaki gibi, merkez eksenleri arasinda
60’ar cm’lik mesafelerle konumlandirilmistir. Traversler ve raylarin, sahadakine benzer
baglantisinin saglanmasi i¢in ise, her bir traversin 2’ser ray mesnedi géz 6niinde bulundurularak
60 adet travers i¢in toplamda 120 sabit mesnet (bonded/fixed contact) tanimlamas1 yapilmistir.
Modelde sonlu eleman boyutu (mesh element size) 150 mm olarak uygulanmistir. Hazirlanan
modelin duyarlilik (sensivity) analizlerine gore, analize tabi tutulan hat uzunlugu-travers aralig
(eker)-travers betonu birim hacim agirligi-travers betonu elastisite modiilii arttik¢a veya sonlu
frekanslar1 diismektedir. Ancak hat ¢ercevesinin analiz edilecek karakteristik modal salinim
sablonlar1 ayn1 kalmaktadir. Dolayisiyla, ileride uygulanacak karsilagtirmali analizlerde de ayni
parametreler kullanilacagindan, modeldeki hat uzunlugu ve diger parametreler, bu 6n-caligma igin
yeterli goriilmiistiir. Hazirlanan modelin sonlu eleman kalitesi, literatiir dogrultusunda [13, 14],
Skewness kriteri bakimindan analize tabi tutulmus ve elde edilen 0,54 (ortalama) ve 0,95 (en
fazla) degerlerinin uygun oldugu da belirlenerek analizlere bu sekilde devam edilmistir.
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Sekil 9. Golbas1 miicavirindeki demiryolu hattinin ANSYS® sonlu eleman modeli

Hazirlanan modelde, travers betonarme malzeme parametreleri; birim hacim agirhigi 2400 kg/m?,
elastisite modiilii 37 GPa ve Poisson orani 0,20 olarak tanimlanmistir. Raylarin modellemesinde
ise 7800 kg/m? birim hacim agirligi, 210 GPa elastisite modiilii ve 0,30 Poisson oram degerleri
kullanilmistir. Sekil 9’da (sagda) ayrica bolgedeki balastli hattin modellemesi esnasinda
kullanilan elastik mesnet tanimlamalar1 goriilmektedir. Bu modellemede, literatiir dogrultusunda
[14], travers alt yiizeyi ile temas eden kisimlarda 0,15 N/mm?, yan yiizeyleriyle temas eden
kisimda ise 0,015 N/mm? balast rijitligi (elastic support stiffness) degerleri kullanilmustir.
Deneysel olarak elde edilmeyen bu yaklasik degerler, ileride uygulanacak karsilastirmali
analizlerde de ayni parametreler kullanilacagindan, bu ¢alisma igin yeterli goriilmiistiir. Tiim bu
ayarlamalar ardindan, ANSYS® Modal Analysis modiilii kullanilarak, soz konusu demiryolu
hattinin ilk 3 yatay rezonansina ait frekans degerleri belirlenerek Tablo 1°de, ilgili modal salinim
sablonlar1 ise Sekil 10.a-c’de sunulmustur. Sekil 10.d’de ise, 1. Giris kisminda deginilen,
Kahramanmaras ili Pazarcik il¢esi sinirlari igerisinde bulunan 4614 kodlu AFAD istasyonunda
olgiilen zemin ivme kaydinin yanal (Dogu-Bati (E) ve Kuzey-Giiney (N)) bilesenlerinin spektral
ivme analizleri, referanstaki [11] grafigin yatay eksenine frekans bilgileri eklenerek verilmistir.
Bu grafikte ayrica, Sekil 10.a-c’deki demiryolu rezonans frekanslarimin denk geldigi bolge,
pembe dolgulu alanla isaretlenerek, ornek bir karsilagtirma yontemi sunulmustur.

Tablo 1. Konvansiyonel yekpare (B70-tipi) ve yeni nesil H-tipi geometrili traversler i¢eren hat kesimlerin
ANSYS® modal analizleri sonucunda elde edilen yatay rezonans frekanslarinin karsilagtirilmasi

B70-Tipi Yekpare Yeni Nesil H-tipi . .

Parametre Travers 1[();eren l\elodel Travers Igeren M(F))del Artig Yiizdesi
1. Yatay Rezonans 10,534 Hz 22,017 Hz %109
2. Yatay Rezonans 12,602 Hz 23,815 Hz %389
3. Yatay Rezonans 15,539 Hz 26,653 Hz %72

Spektral Ivme (g)

E ’Hx “‘—”c — b [PERIYOT (sn) 000 050 1.00 2.00 3.00 4,'00 5.00
Frexans ) >50.00  2.00 1.00 0.50 0.33 0.25 0.20)
Sekil 10. Golbas1 miicavirindeki demiryolu hattinin simiilasyonu i¢in hazirlanan 36 metrelik sonlu eleman
modelinin; a) Birinci yatay rezonansina ait salinim sablonu, b) ikinci yatay rezonansina ait salmim
sablonu, ¢) Ugiincii yatay rezonansina ait salinim sablonu, d) Belirlenen ilk 3 rezonansin, 4614 kodlu
AFAD istasyonu kaydinin spektrum analizinde denk geldigi bolge (pembe dolgulu alan)
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Sekil 10.d’de sunulan analiz, meydana gelen dinamik deprem yiikiiniin, hattin rezonans
frekanslarimi giiclii bir sekilde barindirdigini “6rneklemek” adina sunulmustur. Ancak bu 6rnek,
daha once 1. Giris kisminda sunulan agiklamalar dogrultusunda, zemin-yap: iliskisinin
degiskenligi nedeniyle, bolgedeki tiim demiryolu hatti i¢in gegerli degildir. Bununla birlikte,
literatiirdeki bircok AFAD Istasyonu kayit analizinde [11] de, benzer sekilde, 2-15 Hz araliginda
ve yerine gore TBDY-2018 tasarim depremi spektrum siddeti degerlerini asan spektral siddet
degerleri s6z konusudur ve bolgedeki demiryolu hattinin yatay rezonans frekanslarinin 6nemli bir
kismin1 kapsamaktadir. Bir diger husus, bolgedeki demiryolu hattinin analiz edilen ilk 3 yatay
rezonansi disinda baska birgok rezonanslarnin da bulunmasidir (4., 5., 6. vb.). Ancak bu
rezonanslar, s6z konusu pembe dolgulu alanmmin sol kismina (frekans artis yoniine) denk
gelmektedir. Dolayisiyla hazirlanan 36 metrelik model igin, analiz edilen depremlerin yiiksek
derecede etkili oldugu frekans bandi disinda kalan bu rezonanslar, bu ¢alismanin kapsami diginda
tutulmustur. Buna gore; deprem sonrasi demiryolu {istyapisinda goriilen her “S-tipi” bozulmanin
yalnizca fay atimlart ve deforme olmus kayagclarla iligkilendirmesinin dogru olmadigi, buna dair
bir emare (Sekil 1.d-g’dekine benzer) soz konusu olmadiginda ise Sekil 10.a-c’de ornekleri
verilen modal salinimlarin etkin oldugu diistiniilmektedir. Nitekim saha analizi yapilan demiryolu
hat kesiminin herhangi bir noktasinda balast tabakasinin, hat platformunun, katener direklerinin
veya karayolu platformunun Sekil 1.d-g’deki gibi yanal/dikey/verev atilima ugradigi
gozlenmemistir. Bunun aksine, yalmz hat ¢er¢evesinin bir¢ok noktada S-tipi atilimlar yaptigi
tespit edilmis ve drnekleri Sekil 4-7°de sunulmustur.

Bir diger konu, Sekil 10.a-c’de sunulan yatay rezonanslarin bir veya birkaginin, yalnizca
depremler esnasinda degil, normal servis yiikleri altinda da gergeklesmesi miimkiindiir. Bu
durum, yanal etkilerin arttig1 durumlarda (kurplarda vb.) daha bariz meydana gelmektedir. Ancak
tesir eden yiiklerin yanal bilesenlerinin deprem etkisine nazarla olduk¢a diisiik siddetli olmasi
nedeniyle, meydana gelen salinimlar gogunlukla “elastik” sinirlar igerisinde kalmakta veya yillar
igerisinde etkisini gosteren bu minimal etkiler, ilk etapta kolayca tespit edilememektedir. Deprem
sonrasi saha analizi yapilan hat kesiminde ise, hat standartlara uygun insa edilse dahi, deprem
tissiinde yanal bilesenlerinin siddeti 2 g’ye varan ve kil agirlikli G6lbag1 zemin sartlarinin etkisiyle
zemin-yapi etkilesimi sonucu spektral etkisi artabilecek ¢ok daha biiyiik bir dinamik kuvvet s6z
konusudur. Bu olaganiistii etki altinda, hat ¢er¢evesinin modal salinimlarinin arttigi ve sonugta
hattin elastik deformasyon sinirlarin1 agan (plastik) salinimlara maruz kaldigi anlasiimaktadir.
Bununla birlikte, elastik deformasyon smirlarini agsan dinamik yiikler altinda kalan yapi
elemanlarinin séniimleme oranlari ve rezonans frekanslari degistiginden [15, 16], hat gergevesinin
belirli agamadan sonra “rezonanstan ¢ikmasi” s6z konusudur.

Nitekim Sekil 4-7’deki balast tabakasindaki dagilmalar yakindan incelendiginde, S-tipi
salimmlarm bir veya birka¢ adet ile smirli kaldig1 goriilmektedir. Ornegin Sekil 4’teki
gorsellerden sonuncusu, Sekil 11°de yakinlagtirilarak sunulmustur. Sekil 11°de goriildiigii tizere,
hattin incelenen boliimii, Saga dogru (yesil renkli 1 numaral oklarla gosterilen yonde) salinim
yaparken, traversler, balasti saga dogru siiriiklemis ve arkalarinda kalan balast tabakasinda, yesil
renkli dikdortgen kesik ¢izgili isaretlemeyle gosterilen bosluklar olusmustur. Bu salinim
ardindan, rezonans devam ederken, hattin incelenen boliimii, bu kez sola dogru (kirmizi renkli 2
numarali oklarla gosterilen yonde) salinim yapmus, traversler, balast tabakasini bu kez sola dogru
stiriiklemistir. Ancak bu son salinim esnasinda deprem etkisi sona ermis veya hat rezonanstan
¢ikmistir. Bu durum, traverslerin sol omuz baglarinda biriken ve kirmizi renkli dikdortgen kesik
cizgili isaretlemeyle gosterilen lokal balast dbeklerinden anlasilmaktadir. Hat, depremden dnceki
haline donemeden ve yesil kesik ¢izgili alanlar1 dolduramadan salinim sona ermistir. Bu salinim
“silsilesi” ise, Sekil 4-7°de oOrnekleri sunulan bu “S-tipi salimmlarin” fay kiriklari/kayag
deformasyonlar1 veya termal gerilme kaynakli “tekil” salmimlardan kaynaklanmadigim
ispatlamaktadir. Aksine, sonlu eleman modellemesi ile ortiisen, rezonans etkisiyle meydana gelen
¢ok sayidaki modal salinimi isaret etmektedir.
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Sekil 11. Saha gozlemleri esnasinda tespit edilen S-tipi yanal {istyap1 salimminin yakindan incelenmesi
5. Yeni Nesil H-tipi Demiryolu Traverslerinin Sonlu Eleman Analizleriyle incelenmesi

Onceki boliimde sunulan sonlu eleman analizleriyle, Sekil 1.a ve Sekil 4-7°de &rnekleri verilen
deprem kaynakli S-tipi demiryolu tistyapisi salinimlarinin esas nedenleri ortaya konulmustur.
Buna gore, Sekil 1.d-g’deki gibi, aksine bir emare (fay kiriklar vb.) tespit edilmedigi miiddetge,
bu tipik salmimlar, hat cercevesinin “modal performansiyla” ilgilidir. Ustelik Sekil 1.d, e, g’den
gorlildiigli iizere, dikey/verev atimli faylarda da bu modal salinimlar goriilebilmektedir. Bu
boliimde ise, s6z konusu salinimlarin demiryolu traverslerinin modal performanslari gelistirilerek
minimize edilip edilemeyecegi arastirilacaktir. Bu esnada ise, iilkemizde yakin zamanda
gelistirilerek, Tirk Patent Kurumunda (2019/20386 Bagvuru NO) incelemeye alnan; “H-tipi
travers” modeli analize tabi tutulacaktir. S6z konusu travers modelinin hak sahibi Erciyes
Universitesi olup, Buluscular1 Erciyes Universitesi Ogretim Uyesi Prof. Dr. Bekir AKTAS ve bu
calismanin yazaridir. Bulusa ait patent dokiimaninin daha avantajli ebatlara miisaade etmesine
ragmen, yeni tip traverslerin geometrisi, H-tipi travers agirhigi ve hacmi, B70-tipi traverslerle esit
(290 kg ve 0,12 m®) olacak sekilde uyarlanmis ve boyutlar1 Sekil 12°de sunulmustur. Bu yeni tip
traversleri igerecek sekilde revize edilen sonlu eleman modelinde kullanilan 36 metrelik raylar ve
toplamda 60 adet H-tipi travers ise Sekil 13’te sunulmustur.

Yeni Nesil H-tipi Travers

(Patent dokiimani farkli ebatlara miisaade
etmekle birlikte, bu calisma kapsaminda, B-70
Tipi Traverslerle Esit Ktle ve Hacme Sahip
Olacak Sekilde Geometrisi Uyarlanmistir)
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Sekil 12. Sonlu eleman modelinde kullanilan yeni nesil H-tipi traverslerin ¢esitli geometrik boyutlari
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Sekil 13. Yeni nesil H-tipi traversler igeren sonlu eleman modeli
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Ote taraftan, H-tipi traverslerin patent dokiimaninda gecen hammaddeleri (beton, donat1 vb.)
bakimindan olumlu yonde bir¢ok avantajlari olmasina ragmen, bu ¢aligmada yalnizca yeni-nesil
geometrisinin saglayacagi avantajlar incelemeye tabi tutulacaktir. Bu baglamda kullanilan
materyal parametrelerinden (elastisite modiilii, Poisson orani, birim hacim agirligi vb.) sonlu
Once analize tabi tutulan B70 tipi traversli hat kesimi ile esit tutulmustur. Yapilan ayarlamalar
ardindan ANSYS® Modal Analysis modiilii kullanilarak, séz konusu yeni nesil H-tipi traversli
demiryolu hattinin ilk 3 yatay rezonansina ait frekans degerleri belirlenerek Tablo 1’de, salinim
sablonlar1 ise Sekil 14.a-c’de sunulmustur. Buna gore, H-tipi traverslerin her 3 rezonans
bakimindan da avantajlar sagladig1 goriilmektedir.

=
=3
=

o
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o o
Spektral lvme (g)
v o
°
o

=)
o
S

0.00 F——=

T g T
PERIYOT {sn) 0.00 050 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Frekans (i) >50.00 2.00  1.00 0.50 0.33 0.25 0.20

Sekil 14. Yeni nesil H-tipi traversler iceren 36 metrelik sonlu eleman modelinin; a) Birinci yatay
rezonansina ait salinim sablonu, b) Ikinci yatay rezonansina ait salimim sablonu, ¢) Ugiincii yatay
rezonansina ait salimim sablonu, d) Belirlenen ilk 3 rezonansin, 4614 kodlu AFAD istasyonu kaydinin
spektrum analizinde denk geldigi bolge (pembe dolgulu alan)

Sekil 14.d’de ise, daha once Sekil 10.d’de sunuldugu gibi, 4614 kodlu AFAD istasyonunda
6l¢iilen zemin ivme kaydinin yanal bilesenlerinin spektral ivme analizleri sonuglari [11] ile H-tipi
traversler iceren 36 metrelik sonlu eleman modelinin ilk 3 yatay rezonans frekansinin bu spektrum
egrisi igerisinde denk geldigi kisim (pembe dolgulu alanla) gosterilmistir. Goriildiigi lizere, H-
tipi geometriye sahip yeni tip traverslerin kullanimi, pembe dolgulu demiryolu rezonans
frekanslarin1 gosteren alanin, B70 tipi traversler kullanilan hatta gore, sola dogru kaymasini
(rezonans frekanslarimin artmasini) saglamistir. Bu bolge ise depremlerin yogun olarak etkin
oldugu 2-15 Hz aralig1r disindadir ve spektral ivme siddeti oldukca diigiiktiir (Sekil 11.d i¢in
yaklasik 6 kat daha diisiiktiir). Ote yandan, analiz edilen hat kesimi uzunlugu (36 metre) artsa ve
bu nedenle elde edilen rezonans frekanslar1 kismen diisse de (pembe dolgulu alanlar saga dogru
genislese de), yeni nesil H-tipi traversler kullanilan hatlarin rezonans frekanslari (1., 2., 3., 4., 5.,
6. vb.), genel olarak, konvansiyonel yekpare (B70 vb.) traverslere gore, spektral ivme siddeti daha
diisiik alanlara denk gelecek ve/veya daha az sayida rezonans frekansi tahrik edilmis olacaktir.
(Ornegin 1. rezonans bu bdlgeye denk gelse de, diger 2., 3., 4. vb. rezonanslar bu bolgenin disinda
kalacaktir.) Yap1 elemanlarinin rezonans frekanslarinin (tiimiiniin veya bir kisminin), kendisine
tesir eden dinamik yiiklerin frekans kapsami digina ¢ikarilmasi, modal tasarim uzmanlarinca
uygulanan en 6nde gelen dnlemlerden biridir [14, 18]. Buna gore H-tipi traverslerin, demiryolu
istyapisinin - depreme dayanikliligini  artirmak adina Onemli avantajlara sahip oldugu
anlasilmaktadir. Yapilan mesnetleme modeli denemeleriyle (yanal balast desteklemeleri aktif ve
deaktif edilerek) bu farkliligin nedeni arastirilmis, bu analizlere gore, H-tipi traverslerin bu
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yiiksek rezonans frekanslarina, raylarin altinda araliksiz bir sekilde devam eden geometrisi
sayesinde ulagtigi gorilmistiir. Bu yeni nesil geometri sayesinde H-tipi traverslerin yanal
aderans1 artmakta, balasta daha iyi kenetlenmekte ve neticede demiryolu {istyapisinin
(deprem/normal igletim esnasinda) yanal stabilitesi daha yiliksek sonuglanmaktadir.

6. Sonuclar ve Oneriler

Bu galigma kapsaminda, 6 Subat 2023 tarihinden itibaren Kahramanmaras ve ¢evresinde meydana
gelen depremler akabinde, Golbas: Istasyonu itibariyle yaklasik 5140 metrelik demiryolu hat
kesimi, yaya turne halinde gozle muayene edilmis ve istyapida gesitli S-tipi hatalar tespit
edilmistir. Bu saha g¢alismasi ardindan, s6z konusu demiryolu hatti, ANSYS® sonlu eleman
yaziliminda modellenerek “modal analizlere” tabi tutulmustur. Analizler sonucunda belirlenen
yanal rezonans frekanslari, bolgedeki AFAD Istasyonu kayitlarmin spektral ivme analizleriyle
karsilastirilmis ve meydana gelen deprem etkilerinin bolgedeki demiryolu hattinin yatay rezonans
frekanslarinin 6nemli bir kismim kapsadigi belirlenmistir. Nitekim, sonlu eleman analizleriyle
elde edilen yanal rezonans salinim sablonlar1 da, saha ¢alismasinda tespit edilen salinimlarla
ortiigsmektedir. Neticede, balastli yekpare traversli hat kesimlerinde, depremler sonrasinda
(standartlarda gegen tiim Onlemler alinsa dahi) sik¢a goriilen bu hatalarin, fay hatti/kayag
deformasyonu veya termal gerilmeler kaynakli benzer S-tipi hatalardan farkli olduklari, bu
salinimlarin hattin “modal performansi” ile ilgili oldugu tespit ve izah edilmistir. Bu 6nemli tespit
ardindan, konuya alternatif bir ¢6ziim de saglayabilmek adina aragtirmalar devam ettirilmistir. Bu
baglamda, tilkemizde son yillarda gelistirmeye alinan, yeni H-tipi geometriye sahip traverslerin,
soz konusu konvansiyonel yekpare (mono-block) geometrili traverslerle karsilastirmali modal
analizleri yiiriitiilmiis, bu yeni nesil traverslerin demiryollarinin depreme dayanikliligini artirmak
adina saglayabilecegi faydalar aragtirilmistir.

Analiz sonuglarina gore; yeni tip traversler, {istyap1 ¢er¢evesinin 1. yatay rezonans frekansinda
%1009, ikinci yatay rezonans frekansinda %89, ti¢iincli yatay rezonans frekansinda ise %72 artis
saglayabilmektedir. Yap: elemanlarinin rezonans frekanslarinin, kendisine tesir eden dinamik
yiiklerin frekans kapsami digina ¢ikarilmasi, modal tasarim uzmanlarinca uygulanan en yaygin
onlemlerden biridir. Bu baglamda, yeni tip traverslerin demiryolu istyapisinin depreme
dayanikliligini artirmak bakimindan 6nemli bir potansiyeli s6z konusudur. Yapilan sonlu eleman
analizlerine gore, yeni tip traversler, bu avantaja, raylarin altinda araliksiz bir sekilde devam eden
geometrisi sayesinde ulagsmaktadir. Bu sayede balasta daha iyi kenetlenmekte ve ¢ok daha yiiksek
frekansli dinamik etkilere kadar rezonansa ugramayarak, hat stabilitesini daha fazla
koruyabilmektedir.

Caligma esnasinda yiiriitiilen gézlemler ve sonlu eleman duyarlilik analizleriyle ulagilan diger tali
sonuglara gore ise; kaynakli ray uzunlugu, travers aralif1 (eker), travers betonu birim hacim
agirlig1 ve travers betonu elastisite modiilii parametreleri, hattin yanal rezonans frekanslari ile ters
orantiya sahiptir. Yani bu parametrelere ait degerler arttikga hattin yanal rezonans frekans
degerleri diigmektedir. Bu ise depreme karst dayaniklilik bakimindan, genel anlamda,
istenilmeyen bir husustur. Ote yandan yanal balast mesnetleme rijitligi ise hattin rezonans
frekanslari ile dogru orantiya sahiptir. Yani bu deger arttik¢a hattin yanal rezonans frekanslari
artmaktadir. Bu ise depreme karg1 dayaniklilik bakimindan 6nemli bir avantajdir. Bu degerin
diisiis gosterdigi baz1 bolgelerde (menfezler vb.) S-tipi salinimlarin arttigi gézlenmistir. Bununla
birlikte tim bu parametrelerin, deneysel veriler, demiryoluna montaj, isletme kosullar1 ve
fayda/maliyet analizleri ile birlikte degerlendirilmesi gerekmekte olup, bu genis ¢apli arastirmalar
bu caligmanin kapsami disindadir. Dolayisiyla bu konularin, ilerleyen ¢aligsmalarda genis dlgekte
arastirilmalar: Onerilir.

Bu ¢alismada, benzer calismalarin artirilarak, daha distiin nitelikli milli demiryolu travers
modellerinin gelistirilmesine 6n ayak olmak amaglanmistir. Ulkemiz gibi sik¢a depremler
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yasanan Japonya’da, demiryolu konusunda teknik arastirmalar yapmak {izere, Demiryolu Teknik
Arastirma Enstitiisi (RTRI) ve bunun biinyesinde de, deprem miihendisligi branginda 6zel
arastirmalar yapmak iizere ayr1 bir merkez kurulmustur. Ote yandan, giiniimiize kadar diinyadaki
biiylik-kii¢iik bir¢ok iilke tarafindan, sahip olduklari madeni ve endiistriyel kaynaklara ve
demiryolu isletme kosullarina uygun olarak, onlarca ¢esit travers modeli gelistirilmis ve halen
gelistirilmeye devam etmektedir. Halbuki iilkemiz demiryollarinda glinlimiize kadar kullanilan
travers modellerinin bilindigi kadariyla tamami (B55, B58, B70, BO7, B320 vb.) yurt disinda
dizayn edilmistir. Bu traversler ¢esitli bakimlardan ustiin niteliklere haiz olsa da, lilkemizde
gelistirilecek alternatif travers modellerinin, depreme dayaniklilik gibi {ilkemiz agisindan ayrica
Onem arz eden sartlara daha fazla uygunluk saglayabilecegi bu ¢aligmadan anlasilmaktadir.

Bu ¢alismanin kapsami disinda olmakla birlikte demiryolu istyapisinin depreme dayanikliligin

artirmak bakimindan ileride arastirilmasi 6nerilen diger konu basliklari ise soyle siralanabilir:

- Yanal hat stabilitesini artiracak diger travers/hat modelleri (d6seme tipi traversler (slab tracks
vb.), dikey ¢ikintili traversler (nailed sleepers), balastsiz tistyapilar vb.),

- Uzun kaynakli (UKR) ve siirekli/sonsuz kaynakli ray (SKR) uygulamalarinin “iistyapinin
yanal rezonans frekanslarini diisiiriicti etkisini” dnleyecek 6zel onlemler (belirli araliklarla
uygulanacak 6zel conta/ray birlesimleri vb.),

- Deprem dalgalarmim demiryoluna erismesini Onleyecek/etkilerini indirgeyecek onlemler
(travers alt1 pedler (under sleeper pad, USP), cesitli balast alti geotekstiller, platform
kenarinda-hatta paralel devam eden tabakalar/bosluklar, vb.).

Tesekkiir

Yazar, bu caligmadaki destek ve katkilarindan dolayr TCDD Sivas 4. Bolge Miudiirliigi ve
Malatya 5. Bolge Miidiirliigii yetkili ve personellerine ve ayrica Erciyes Universitesi dgretim
iiyeleri Prof. Dr. Bekir AKTAS ve Dr. Ahmet OZBAYRAK a tesekkiirlerini sunar. Ayrica
calismay1, depremler etkisiyle bolgede hayatini ve sevdiklerini kaybeden vatandaglarimiza, bolge
halkinin yeniden normal hayatlarina dénebilmeleri igin geceli-giindiizlii ¢alisan Devlet ve sivil
toplum kurulusu yetkililerine-galisanlarina ve iilkemiz iginden-disindan kiigiik-biiyiik
yardimlarini esirgemeyen tiim hayirseverlere ithaf eder.
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