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Sonlu Elemanlar Yéntemi

Demiryolu tasimacilifl cevreye olan uyumu, kullanim hizi, ekonomik ve giivenli
olmasi bakimindan giiniimiizde ¢ok 6énemli bir sistem haline gelmistir. Bu sistemin
gluvenli bir sekilde isleyebilmesini saglayabilmek; diizenli bakim ve onarimlari
zamaninda yaparak biiylik kazalara sebep olacak ray geometrisinin bozulmasi gibi
deformasyonlarin 6niine gecgecektir. Trenlerin raydan ¢ikmalarinin temel nedeni
olan demiryolu hat geometrisinin bozulmasi sonucunda can kayiplar1 ve agir
yaralanmalar olmakta, iilke ekonomisi biiylik zarara wugramaktadir. Hat
geometrisinin bozulmasinin bir¢ok nedeni vardir. Bunlardan biri de deprem olarak
bildigimiz yer hareketleridir. Yiiksek siddetli depremler, demiryolu hat
geometrisinde ani bozulmalara neden olmaktadir. Bozulmalar sonucunda ciddi
kazalar olabilmektedir. Bu ylizden deprem etkisindeki iistyap1 davranisinin
arastirilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada demiryolu iistyapist Sonlu Elemanlar
Yontemi kullanilarak modellenmis ve listyapinin deprem etkisi altinda davranisi
incelenmistir. Raylar cerceve eleman; traversler, balast tabakasi, subbalast
tabakasi ve zemin kat1 eleman olarak tanimlanmistir. Calisma kapsaminda raydaki
egilme momenti, cokme degerleri ve yatay deplasmanlar hesaplanmistir.

INVESTIGATION OF RAILWAY TRACK BEHAVIOR UNDER EARTHQUAKE

Keywords

Abstract

Earthquake
Railway Track
Finite Element Method

Railway transportation has become a very important system in terms of
compatibility with the environment, speed of use, economic and safety. To be able
to operate this system safely; regular maintenance and repairs will be done in time
to prevent deformation such as distortion of the rail geometry which will cause big
accident. As a result of the corruption of the railway line geometry, which is the
main reason for the trains leaving the railroad, there are life losses and serious
injuries, and the country's economy is undergoing major damage. There are many
reasons for the deterioration of the line geometry. One of these is the ground
movements we know as earthquakes. High-intensity earthquakes, railways cause
sudden deterioration in line geometry. As a result of corruption, serious accidents
can occur. Therefore, the behavior of the superstructure affected by earthquake
must be investigated. In this study, railway superstructure was modeled by using
Finite Elements Method and superstructure behavior under earthquake effect was
investigated. The rails are defined as frame elements, sleeper, ballast layer,
subbalast layer and floor as solid element. Within the scope of the study, bending
moment, collapse values and horizontal displacements were calculated.
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1. Giris

Cevreye olan uyumu, kullanim hizi, ekonomik ve
giivenli olmas1 bakimindan giinlimiizde ¢ok onemli
bir sistem haline gelen demiryolu tasimaciliginin
giivenli bir sekilde isleyebilmesini saglayabilmek i¢in
dizenli bakim ve onarimlar1 zamaninda yapmak
biiyiik kazalara sebep olacak ray geometrisinin
bozulmas1 gibi deformasyonlarin 6niine gececektir.
Demiryolu hatlarinda karsilasilan en onemli
sorunlardan birisi de tistyapr deformasyonudur. Bu
deformasyonlara neden olan etkenlerden biri de
depremlerdir.

Yurdumuz, diinyanin en etkili deprem kusaklarindan
birinin lizerinde bulunmaktadir. Gecmiste
yurdumuzda bir¢ok yikict deprem olmustur.
Gelecekte de deprem gercegi ile i¢ ice yasayacagimiz
gayet iyi bilinmelidir. Cografi konumu, jeolojik ve
topografik yapisl incelendiginde; iilkemiz
topraklarinin  %92’sinin deprem bdlgeleri iginde
oldugu bilinmektedir (Sekil 1). Bu nedenle
iilkemizdeki demiryollarinin depremden etkilenme
olasiligr ¢ok yiiksektir. Dolayisiyla demiryollar1 igin
deprem faktorii biiylik 6nem tasimaktadir.

DEPREM BOLGELERI HARITASI®

Sekil 1. Deprem bélgeleri haritasi1 (Bagbakanlik Afet ve Acil
Durum Yoénetimi Bagskanligi, 2017)

Hareket halinde olan trenlerin giivenligi énemlidir.
Ozellikle de yolcu trenlerinin deprem aninda
yavaslatilmas1 ya da durdurulmasi yolcularin can
glivenligi acisindan gereklidir. Belirli bir hizla hareket
eden trenlerin deprem aninda raydan ¢ikmasi halinde
cok biiyiilk kazalar meydana gelebilir. Bunun
sonucunda can Kkayiplar1 ve agir yaralanmalar
olmakta, iilke ekonomisi biiylik zarara ugramaktadir.

Trenlerin raydan g¢ikmalarinin  temel nedeni
demiryolu hat geometrisinin bozulmasidir. Hat
geometrisinin bozulmasinin bir¢ok nedeni vardir.
Bunlardan biri de deprem olarak bildigimiz yer
hareketleridir. Yagmur gibi, riizgar gibi dogal bir olay
olan depremler esnasinda, demiryolu trafigini

durdurmak ve giivenli bir hiza diisiirmek, olasi ray,
koprii ve viyadiik deformasyonlarini en aza indirerek
demiryollarinda giivenligi saglamaktadir.

Demiryollarinda karsilasilan 6énemli sorunlardan biri
de iistyapt deformasyonudur. Deformasyon sonucu
derayman gibi kotii sonuglar ortaya ¢ikabilmektedir.
Ulkemizin bilyiikk bir kismi birinci derece deprem
kusag1 ic¢indedir. Calisma kapsaminda o6rnek bir
Yiksek Hizli Tren (YHT) hatt1 sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak modellenmis ve deprem etkisi
altinda iistyapida meydana gelen degisimler
gozlemlenmistir.

2. Deprem ve Demiryolu

Deprem etkisi, demiryolu tistyapisi icin yeterince
arastirilmis bir konu degildir. Ozellikle iilkemizde son
donemde demiryoluna yapilan yatirimlar depreme
karsi daha dikkatli olmamiz  gerektigini
gostermektedir. Bu o6nemli projeleri korumak ve
deprem aninda nasil davranis gosterecegini tespit
etmek tlilkemiz icin hem maddi hem de manevi bir
fayda saglayacaktir. Literatiirde goriilen yetersizlik
bu ¢alismay1 daha da anlamli kilmaktadir.

Ozellikle Uzakdogu iilkelerinde depreme onlem
olarak erken uyari sistemleri gelistirmislerdir. Rayli
sistemler icin olduk¢a kullanish olan bu sistem,
Biiylik Japonya Depremi sirasinda faydali olmustur.

11 Mart 2011 Japonya Depremi sirasinda Tohoku
Shinkansen sisteminde kurulmus deniz kiyisindaki 9
sismometre ile raylarda kurulu olan 44 sensor ilk
titresimleri algilayarak otomatik olarak enerjiyi
kesmis ve giivenlik frenleri devreye girmistir.
Boylelikle deprem sirasinda ¢alisir durumda olan 24
tren raylardan ¢ikmadan durdurulmustur. Ayrica
trenler tlinellerde ve koprilerde biyiik bir hasara
ugramamis ve faaliyetlerini hizli bir sekilde yerine
getirebilmislerdir.

Deprem dalgalar1 fay catlaginin oldugu yerden
yayillmaktadir. P dalgasi ve S dalgasi olmak iizere iki
cesit deprem dalgast vardir. P dalgalar1 S
dalgalarindan daha hizli hareket etmektedirler. Erken
uyar1 sistemleri depremi tespit etmek, sarsintilarin
biyikligini ve giiciini tahmin etmek igin P
dalgalarini kullanirlar ve gerekli durumda trenlere
acil dur sinyali gonderirler (Takagi, 2012).

Depremde erken uyari sistemi depremi algilamis S
dalgas1 kiyiya ulasmadan 6nce merkez iissiine yakin
bolgelerde uyari verilmis ve pek ¢ok kisinin kendisini
korumasina olanak saglamistir. Bu ac¢idan sistem
basarili bir sekilde ¢calismistir (Yenilmez, 2011).
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Japonya’da 11 Mart 2011’de meydana gelen deprem
ve tsunami istasyonlara, demiryolu hatlarina,
lokomotif ve vagonlara ¢ok fazla zarar vermistir.
Japonya’'nin kuzeydogusundaki bir¢ok elektrik itiretim
santrali biiylik oranda hasar gormiistiir. Sonrasinda
tren seferleri igin gerekli olan elektrik giig
kaynaginda ciddi bir kesinti meydana gelmistir
(Samuel, 2011).

11 Mart 2011 tarihindeki Biiyiik Dogu Japonya
Depreminde, demiryolu hat geometrisi bazi yerlerde
bozulmus, bir¢ok elektrik diregi kirilmis ya da
devrilmistir (Fischer, 2011).

Genel olarak demiryolu hat hasarlari, toprak kaymasi,
kaya  diismesi, siwvilasma gibi kalict  yer
hareketlerinden dolay1 olusmaktadir. Boyle kalic1 yer
hareketleri depremlerin doértte iiciinde meydana
gelmektedir. 1999 Kocaeli Depremi’'nde fay catlagi,
Haydarpasa-Ankara demiryolu hattin1 ii¢ yerde
kesmistir (Byers, 2008). (Sekil 2)

4. Arastirma Bulgular

4.1. Demiryolu iistyapisinin sonlu elemanlar
yontemi ile modellenmesi

Calisma kapsaminda basit bir yiik katari etkisiyle
sekil degistiren balasth iistyapida tekerlek ve deprem
yukleri altinda meydana gelen ¢okme degerleri ve
egilme momentleri SAP2000 programi ile
hesaplanmistir. Sonlu elemanlar analizi, daha
karmasik ve daha fazla zaman gerektirmesine karsin,
gercege daha yakin oldugu icin analitik ¢6ziime ¢ok
daha dogru sonuglar vermektedir.

Raylar, cerceve eleman olarak; travers, balast, alt
balast ve zemin tabakasi ise kati eleman olarak
tanimlanmistir ve demiryolu styapisina gelen yiiki
dogal zemine aktarmak icin zemin tabakasinin altina
yay elemanlar tamimlanmistir.

SAFSO00 YV | Uit 64450 - KALWAYTIACKMOOELS -oEm
i w———— )
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Sekil 2. 1999 Kocaeli Depremi’'nde hasar goren demiryolu
ustyapisi

3. Sonlu Elemanlar Yontemi

Miihendislikte problemlerin ¢6ziimii analitik ya da
sayisal yontemlerle yapilmaktadir. Analitik ¢6ziimde,
¢oziim araligl icerisindeki herhangi bir noktada
sonucu verebilen matematiksel ifadeler belirlenir.
Pratikte Kkarsilasilan bir¢ok problem icin boyle bir
analitik ¢6ziim metodu miimkiin olmamaktadir.

Sonlu eleman analizinde; oOncelikle sonlu sayida
elemanlara ayirma ya da ideallestirme denilen islem
uygulanir. Yani sistem sonlu elemanlara boliinerek
bir sonlu eleman ag1 olusturulur. Sekil fonksiyonlari
secilir (Yap1 problemleri icin yer degistirme olayin
ifade eden fonksiyonun belirlenmesi). Eleman
davranis matrisi (rijitlik) elde edilir. Tiim elemanlarin
denklemleri bir araya getirilerek, siir kosullari
uygulanir. Tiim sistem c¢o6ziilerek bilinmeyenler (Yer
degistirmeler) tespit edilir. Elde edilen
bilinmeyenlerden hareketle diger aranan biiytiklikler
(Gerilmeler vs.) hesaplanir.

Sekil 3. Balastli listyapiya ait ii¢ boyutlu model gésterimi

Sekil 3’de SAP2000 programinda balasth tstyapiya
ait ¢ boyutlu model gosterilmistir. Lokomotifin
tekerlek ytikleri tekil yiik olarak alinmistir. Sekiz adet
tekerlek ytiki altindaki balasth demiryolu iistyapisi
sonlu elemanlar yontemi ile modellenmis, analiz
sonucunda ¢6kme degerleri ve momentler
belirlenmistir. Demiryolu istyapisi tasariminda
disey ytkler olarak zati ytkler ve hareketli yiikler,
yatay yiikler olarak ise deprem etkileri dikkate
alinmistir. Sekil 4’de basit bir lokomotif etkisiyle sekil
degistiren balasth {styapiya ait dingil yiikleri
verilmistir.

Q:=450kN  Q,=450kN Q=450 kN Q,=450 kN
541m  2,8m 16,2 m 2,8m 2.79m
A——F A+ A+ A+ A
ds d> ds ds ds

Sekil 4. Balastl iistyapiya ait dingil yiikleri

Model kurulurken hesaplanmis demiryolu iistyapisi
enkesit boyutlar1 ve enkesite ait malzeme
karakteristikleri programda tanimlanmis ardindan
demiryolu  enkesiti farkli  boyutlarda  sonlu
elemanlara bdlinmiistir (Sekil 5). Modellenen
demiryolu iistyapisinda 20800 adet solid eleman, 400
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frame eleman ve 27336 nokta bulunmaktadir.
Demiryolu istyapist eleman sayisy, mevcut
donanimin analiz yapabilecegi maksimum o6lgliye
gore belirlenmistir. Ayrica enkesit, tekerlek yiikiini
zemine dogru bicimde aktarabilecek sekilde
elemanlara boliinmiisttr.

Sekil 5. Demiryolu tistyapisi icin SAP2000 ile olusturulmus
enkesit modeli

SAP2000 programinda modellenen demiryolu
iistyapisi yol uzunlugu L= 3000 cm, yolcu i¢in secilen
HT65000 YHT setinin lokomotif uzunlugu 2740 cm,
iki dingil aras1 mesafe 280 cm olarak belirlenmistir.
Enkesit genisligi b= 700 cm, balast tabaka kalinlig1 40
cm, alt balast tabaka kalinligi 10 cm, zemin tabaka
kalinligi 50 cm olarak kabul edilmistir. Calismada
kullanilan lokomotif 4 adet dingile sahiptir.
Dolayisiyla 8 adet tekerlek ray yilizeyine temas
etmektedir. Rayli sistemlerde kullanilan maksimum
dingil yiikd 225 kN olmakla birlikte ¢alismada raya
etkiyen statik diisey tekerlek yiikii Q=225 KN,
dolayisiyla dingil basina 450 kN olarak kabul
edilmistir. Demiryolu tUstyap1 tabakalar1 ile ilgili
malzeme parametreleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Demiryolu tistyapisi tabakalari ile ilgili malzeme

parametreleri
Birim Hacim | Poisson | Elastisite
Agirhig Orani Modiilii
(kN/m3) (kN /m?2)
Ray 77 0,3 207.106
Travers 25 0,2 37.106
Balast 30 0,35 31.104
Subbalast 30 0,35 31.104
Zemin 17 0,40 55.103
(Z3-kum ¢akil)

Calismada kullanilan ray boyutlar1 UIC 60 rayim
temsilen hesap kolaylig1 agisindan ray kesiti, I profil
olarak alinmistir. Programin iginde var olan gelik
eleman olarak tanimlanmistir. Calismada B70
traversini temsilen, travers boyutlar1 280, 30, 25 cm
olarak belirlenmistir. Travers beton simifi C50 olan
betonarme eleman olarak programda tanimlanmustir.
Modellemede travers araligt 60 cm olarak
belirlenmistir.

4.2. Zaman tanim alaninda dinamik analiz

Bu analiz tiirli, demiryolu iistyapisinin deprem yer
hareketi altindaki hareket denkleminin dogrusal
olmayan  gerilme-sekil degistirme bagintilari
kullanilarak zaman tanim alaninda dogrudan
entegrasyonuna karsilik gelmektedir. Zaman tanim
alaninda analiz icin demiryolunun gectigi yerin
depremsellik ve zemin o6zelliklerini temsil eden
gercek veya benzestirilmis deprem kayitlarinin elde
olmasi1 veya tiiretilmis olmas1 gereklidir. Coéziimler
kullanilan kaydin 6zelliklerine goére degisim
gostereceginden, bu tiir analiz yaklasiminda birden
fazla kaydin kullanilmasi ve elde edilen sonuclarin bir
istatistik siirecten gecirilmesi Ongorilmektedir.
Zaman tanim alaninda dinamik analiz icin calismada,
17 Agustos 1999 Marmara Depremi kaydi ve
SAP2000 programi kiitiiphanesi icinde bulunan Array
Deprem kaydi olmak iizere 2 adet deprem kaydi
kullanilmigtir. i¢ kuvvetler ve sekil degistirmeler elde
edilirken bu 2 deprem kaydinin sonuglarindan biytik
olam1 kullanilmistir. Marmara Depremi kayit
sonuglart biiyiik oldugundan analizde bu deprem
kaydi kullanilmistir. Marmara Depremi ivme zaman
kayitlar1 Sekil 6’da gosterilmistir. N-S kuzey-gliney
(North-South) yoniinii, E-W ise dogu-bati1 (East-West)
yoniinii gostermektedir.

400
300
200

100
N-S

6000
-100 |
=200
=300 -

400

200

6000 E-wW

=200

-400 L

Sekil 6. Marmara Depremi ivme zaman kayitlari

Sekil 7‘de Marmara Depremi'ne ait zaman tanim
alaninda dinamik analiz fonksiyonu verilmistir.
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Time History Function Definition ﬂ |

Function Name

View Fie

Display Graph

Sekil 7. Zaman tanim alaninda dinamik analiz fonksiyonu

Zaman tanim alaninda dinamik analiz fonksiyonunda
ivme grafigine bakarak pik noktalar secilir. Bu
degerler en biiyiik yer ivmesi degerleridir. Secilmis
olan Marmara depremi i¢in en biiyiik yer ivmesi
degerleri 3,113 m/s?2 ile 3,656 m/s? arasinda
degismektedir.

Load Case Data - Linear Modal History | x |

Sekil 8. Zaman tanim alaninda analiz i¢in ytlik tanimi

Sekil 8‘de Marmara Depremi i¢in zaman tanim
alaninda dinamik analiz i¢in deprem yiki tanimi
verilmektedir.

Analiz sonucunda; tekerlerin temas ettigi noktalarda
disey ytk gerilmeleri ve deprem etkisi sonucu basing
olusurken, balast tabakasi yana dogru sismektedir.
Gerilmeler temel tabakasina inmemekte, balast ve
subbalast tabakasinda soniimlenmektedir (Sekil 9).
Ray ylizeyinde A, B, C ve D noktalarinda ¢okme degeri
0,73 mm olarak bulunmustur.

St A T a ek m

Sekil 9. Deprem etkisi sonucu demiryolu listyapisinin

durumu
Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analiz
sonucunda, disey dogrultudaki ¢okme

(deformasyon) degeri y = 0,7309 = 0,73 mm, yatay
dogrultudaki deformasyon degeri x = 0,0261 = 0,03
mm ve egilme momenti degeri 2190 N.m olarak
bulunmustur. Deprem etkisi sonucu olusan yatay
deformasyon miktar1 oldukea kii¢tik bir degerdir ve
demiryolu  istyapist  acisindan  tehlike  arz
etmemektedir.

5. Sonug ve Tartisma

Demiryolu Ustyapisinin dinamik davranisi tamamen
¢oziimlenmis degildir ve arastirilmasi gereken bircok
konu vardir. Ulkemizde demiryolu iistyapisinin
deprem etkisi altindaki davranisi konusunda yeterli
bilgiye  sahip  degiliz. Demiryolu istyapisi
hesaplanirken yapilan dinamik analize gore tasarim,
deprem etkisini azaltmaya yardimci olacaktir. Buna
ek olarak, demiryolu tistyapisi i¢cin eksik yapilan
tasarim sonucunda, yanlis eleman ve tabaka kalinlig:
secimi ile daha sonra olusacak bakim onarim
masraflari da yiikselecektir.

Literatiirde  yapilan  ¢alismalara  bakildiginda
demiryolu tstyapisi elastik zemine oturan siirekli
kiris olarak modellenmistir. Ancak bu gercegi
yansitmamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda demiryolu
listyapist gercege uygun modellenmis ve deprem
etkisi altinda davranisi incelenerek
degerlendirilmistir. Calismada balastli demiryolu
listyap1 elemanlar1 modellenmis, modellenen balasth
demiryolu istyapt kesimine dinamik analiz
uygulanmis ve listyapinin sonlu elemanlar ydontemine
gore dinamik etkileri, diisey ve yatay ray
deformasyonlari, ray egilme momentleri
arastirilmistir.

Analiz sonucunda tekerlerin temas ettigi noktalarda
basing olusurken, balast tabakasi yana dogru
sismektedir. Diisey gerilmeler temel tabakasina
inmemekte, balast ve subbalast tabakasinda
soniimlenmektedir. Yapilan analiz sonucunda, diisey
dogrultudaki ¢okme (deformasyon) degeri y = 0,7309
= 0,73 mm, yatay dogrultudaki deformasyon degeri x
=0,0261 = 0,03 mm ve egilme momenti degeri 2190
Nm olarak bulunmustur.
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