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OZET

Ulast rma sistemleri icerisinde onemli bir yere sahip olan demiryollar , 6zellikle son 50 y 1
icerisinde hzl bir gelisim gostermistir. Giiniimiizdeki gelismeler dogrultusunda hat
kapasitesindeki art s n yan sra artan h z ve yiik tag ma kapasitesi, bu sistemin verimini
art rmakla birlikte birtak m problemleri de beraberinde getirmektedir. Bu kosullar n, as r
dinamik zorlanmalara neden olmas n n yan s ra; tekrarl dinamik dingil yiikleri, tas t ve yol
elemanlar nda 6nemli yorulma hasarlar na yol acabilmektedir. Bu durum yolcu konfor ve
giivenligini olumsuz etkilemekte, ayr ca bak m ve onar m masraflar n n da artmas na neden
olmaktad r. Olas problemleri en aza indirgemek amac yla, hem yol tasar m i¢in rijit listyap
secenekleri, hem de balastl {istyap uygulamalar i¢in uygun tasar m ve lstyap bilesenleri
arast r Imaktad r.

Rayl sistemler elastik yap lar nedeniyle yiiksek h z ve artan dingil yiikleri alt nda oldukca
fazla titresime ve zorlay ¢ kuvvetlere maruz kalmaktad rlar. Bu kuvvetlerin frekans bolgeleri,
ozellikle rezonans titresimleri a¢ s ndan bilinmeye degerdir. Zira zorlay ¢ kuvvetlerden bir
veya birkagnn frekans sistemin dogal frekans yla cak st g takdirde, titresim genligi
ac s ndan tahrip edici 6zellige sahip rezonans titresimleri meydana gelmektedir. Dolay s yla
rezonans titresimleri ve istenmeyen dinamik problemlerle kars las Imamas i¢in tagt ve yol
bilesenlerinin dinamik davran slar ¢ok iyi tan mlanmal , alternatif yol tipleri i¢in uygun
dinamik modeller kurulmal ve tasar m safthas nda kapsaml bir dinamik analiz yap Imal d r.

Bu cal smada “Demiryolu Ustyap s nn Dinamik Analizi” konusunda bir inceleme
sunulmustur. Ilk béliimde konuya k saca giris yap Id ktan sonra, ikinci bdliimde 6ncelikle
demiryolu tstyap tipleri ile yol yap s na gelen etkiler k saca ele alnms ve demiryolu
yap s n n zorlanmas na yonelik giliniimiize kadar yap lan ¢al smalara iliskin genel bir bilgi
sunulmustur. Uciincii boliimde, “Titresim Analizi” basl g alt nda, ilgili tan mlamalara yer
verilmis ve sistemlere yonelik titresim analizi genel bir sekilde anlat Im st r. Bu c¢al sman n
ana igerigini kapsayan dordiincii boliimde ise, tas t-yol bilesenlerine iliskin dinamik 6zellikler,
tas t-yol sisteminde olusabilecek dinamik problemler, tas t ve yola iliskin dinamik modeller
ile yol tasar m igin gerekli olan dinamik analizler i¢in kullan labilecek ¢oziim teknikleri
incelenmistir. Ayr ca secilen standart yol modeli i¢in frekans tan m alanl ¢6ziim metodu ile
analitik ¢oziimlemeler yap larak, farkl yol bilesenlerinin kullan Imas durumunda elde edilen
sonuclar Ek 1°de sunulmustur. Sonuclar boliimiinde ise, gelecekte yap lacak ¢al smalara sk
tutmas a¢ s ndan genel tavsiyelerde bulunulmus ve bu ¢al sman n sonucunda elde edilen
bilgiler $ g nda da birtak m Onerilere yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Demiryolu iistyap s, demiryolunun dinamik modellenmesi, dinamik
analiz, titresim, frekans tan m alan , zaman tan m alan .
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ABSTRACT

Railways, which have an important role in transportation systems have been rapidly improved
especially in the last 50 years. In accordance with the contemporary developments, such as
increased line capacity and increase in operating speeds and axle loads in rail transportation,
the efficiency of this system has increased; but on the other side, these improvements have
caused some problems. The increase of axle loads and operating speeds not only cause the
excessive dynamic forces subjected to train-track system but can also cause the damages of
train and track components by the repeated dynamic axle loads. All these factors have
negative effects on passenger safety and comfort and also cause increase in maintenance
costs. To minimize the possible problems, ballastless track alternatives and suitable design
and track components for ballasted tracks have been still investigated.

Because of their elastic properties, railway systems are subjected to excessive vibrations and
forces due to high velocities and increased axle loads. Frequency spectrums of these forces,
especially for the resonance vibrations, are important to be known. Since one or more of the
forced vibration frequency coincides with the natural frequency of the system, resonance
vibrations, which are destructive because of their magnitude may occur. Therefore, to prevent
resonance vibrations and undesirable problems; the dynamic behaviors of train and track
components should be well-known, suitable dynamic models should be evaluated for
alternative track structures and comprehensive dynamic analysis should be performed during
design stages.

In this study, a research about “Dynamic Analysis of Railway Track Structure” is presented.
After a brief introduction given in the first section; the type of railway track structures and
forces acting on track structure are primarily described and a general information about the
extant studies associated with the vertical stability of railway track structure is given in the
second section of this study. In the third section titled as “Vibration Analysis”, expressions
about vibration and vibration analysis for systems are generally defined. The fourth section
comprises the main contents of this study. In this section, dynamic properties of train-track
components, dynamic problems that can occur within the train-track system, dynamic models
for train and track structure and solution techniques that can be used for necessary dynamic
analysis during design stages are examined. Also, analytical solutions calculated by frequency
domain method for the selected standard track model according to different track components
are presented in Appendix 1. As a conclusion, general recommendations are presented to give
an idea and a suggestion for future researches and studies.

Keywords; Superstructure of railway, dynamic modeling of railway track, dynamic analysis,
vibration, frequency domain, time domain.
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1. GIRIS

Demiryollar ge¢misten gilinlimiize ulas m sistemleri igerisinde Onemli bir yere sahiptir.
Gilintimiizdeki gelismeler dogrultusunda, demiryollar nda tren h zlar yaklas k 300 km/sa
degerine kadar ulasm s olup, yiik tags ma kapasitelerinde de benzer sekilde art § meydana
gelmistir (25 ton/dingil). Artan h z ve yiik tas ma kapasitesi, bu sistemin verimini art rmakla
birlikte, baz problemleri de beraberinde getirmektedir. Tas tlar n hareketi sonucunda olusan
titresimler, h z ve dingil yiiklerinin artmas ile; yolda ve tastta olusabilecek dinamik
tepkilerin art $ na sebep olmakta ve bir siire sonra tagt ve yolda istenmeyen hasar ve
diizensizliklere yol agmaktad r. Tas t ve yol sisteminde olusabilecek hasar ve diizensizlikleri
ve bak m masraflar n minimuma indirmek, yolcu konfor ve giivenligini en iyi sekilde
saglayabilmek icin demiryolu yap s n n ve yol elemanlar n n dinamik davran slar n n ¢ok 1yi

bilinmesi ve uygun sonuglar arast rmaya yonelik dinamik analizlerin yap Imas gerekir.

Ne yaz k ki iilkemizde, demiryolu dinamik davran s ile ilgili yap lan ¢al smalar n say s yok
denebilecek kadar azdr ve bu konu hakk nda yap labilecek her tiirlii ¢al sma iilkemiz
ekonomisi i¢in oldukea faydal olacakt r. Ulkemizde gelisen kentici demiryolu sistemlerinde
de, demiryolunun dinamik davran s konusunda bircok problemle kars las Imaktad r. Ornegin,
Istanbul gibi tarihi miras c¢ok olan bir kentte yap lacak kenti¢i demiryolu sistemi, dogurdugu
titresimler ile tarihi eserlere ¢ok biiyiik hasarlar verebilmektedir. Oysa, demiryolu yap s n n
hesab asamas nda iyi yap Im s bir dinamik analize gore tasar m, bu gibi titresimlerin etkisini
minimuma indirebilmektedir. Ayr ca, demiryolu sistemleri i¢in yetersiz yap lan tasar m ve
boyutland rma sonucunda, yanl s secilen yol elemanlar ve/veya yol tipleri ile yolun isletmeye
a¢ Imas ndan sonraki bak m ve onar m masraflar da artmaktad r. Bu durumun 6nlenebilmesi
icin demiryolu yapsnn tasar m asamas nda dogru tan mlanm s dinamik modellerin
kullan Imas ve bu modeller dogrultusunda dinamik analizlerin yap Imas gerekir. Ne var ki,
tilkemizde ¢ogu zaman tasar m asamas nda demiryolu yap s n n dinamik analizi bir yana,
statik analizi bile yap Imamaktad r ve sonug¢ olarak, kars lag lan problemler dogrultusunda
maliyeti yiiksek coziimler {iiretilmeye cal s Imaktad r. Bu nedenle demiryolu isletmeleri,
demiryolu sistemlerindeki ondiilasyon, giiriiltii ve titresim olusumu, yolcu konforunun
bozulmas , bak m masraflar n n artmas ve yolun stabilitesinin bozulmas gibi problemlerle,
olmas gerekenden ¢ok daha k sa zamanda kars lagmaktad rlar. Bu problemler ile oldugunca
ge¢ kars lasmak, etkilerini minimuma indirmek ve mevcut altyap dan en iyi sekilde verim
saglayabilmek ad na alternatif yol tipleri i¢in uygun dinamik modeller kurulmal ve dinamik

analizler yap Imal d r.



Bu cal smada “Demiryolu Ustyap snn Dinamik Analizi” konusunda bir inceleme
sunulmustur. Ilk béliimde konuya k saca giris yap Id ktan sonra, ikinci bdliimde oncelikle
demiryolu tistyap tipleri ile yol yap s na gelen etkiler k saca ele alnms ve demiryolu
yap s n n zorlanmas na yonelik giiniimiize kadar yap lan cal smalara iliskin genel bir bilgi
sunulmustur. Ugiincii boliimde, “Titresim Analizi” basl § alt nda, ilgili tan mlamalara yer
verilmis ve sistemlere yonelik titresim analizi genel bir sekilde anlat Im st r. Bu c¢al sman n
ana igerigini kapsayan dordiincii boliimde ise, tas t-yol bilesenlerine iliskin dinamik 6zellikler,
tas t-yol sisteminde olusabilecek dinamik problemler, tas t ve yola iliskin dinamik modeller
ile yol tasar m igin gerekli olan dinamik analizler i¢in kullan labilecek ¢oziim teknikleri
incelenmistir. Ayr ca secilen standart yol modeli icin frekans tan m alanl ¢6ziim metodu ile
analitik ¢coziimlemeler yap larak, farkl yol bilesenlerinin kullan Imas durumunda elde edilen
sonuglar Ek 1’de sunulmustur. Sonuclar boliimiinde ise, gelecekte yap lacak cal smalara sk
tutmas a¢ s ndan genel tavsiyelerde bulunulmus ve bu ¢al sman n sonucunda elde edilen

bilgiler s g nda da birtak m 6nerilere yer verilmistir.



2. DEMIRYOLU YAPISI VE ZORLANMASI

Rayl ulast rma sistemlerinin ilistyap tipi, glinlimiizdeki yap s na ve boyutlar na ulas ncaya
dek, teknik ve ekonomik gereksinimler dogrultusunda degisik asamalar gegirmistir.
Stephenson’un 1825 ylInda Stockton-Darlington aras nda dosettirdigi tas mesnetler
tizerindeki ve a¢ kl klarda bal k karn kesiti verilmis olan dokme demirden raylar n yerini
(Sekil 2.1), bugiin k rma tas tabakas ndan olusan bir yatak {izerine dosenen traversler {izerine

rijit ya da elastik olarak mesnetlenmis olan genis tabanl ray dizileri alm st r.

1825 : Stockton Darlington /1835 : Bayer. Ludwigsbhahn (Nbg. Fiirth)

Sekil 2.1 19 yy. baslar nda kullan lan tistyap tipi (Erkul, 2002).

Demiryolu yap s altyap ve listyap olmak iizere iki k s mda insa edilmektedir. Altyap ,
lizerine demiryolunu insa edebilmek i¢in zeminde yap Imas gerekli her tiirlii yap ve isleri
icerir. Yani dolgu ve yarmadaki esas platformun olusturulmas ile demiryolunun siirekliliginin
saglanmas i¢in yollar n alt nda veya iistiinde kalan biitiin sanat yap lar n ihtiva eder. Altyap
platformu iizerine oturan yap k sm na ise ‘listyap ’ denir. Tag tlardan gelen statik ve dinamik
kuvvetler tekerleklerden iistyap ya ve iistyap dan da altyap ya aktar I r. Ustyap , tas tlar n yol
tizerindeki hareketi sonucu olusacak tiim statik ve dinamik kuvvetleri giivenli bir sekilde alt

yap ya iletecek ve tiim d s etkilere kars koyabilecek sekilde tasarlanmal d r.

Yol yapsnn davrans, Onemli Ol¢lide yap tipine, kullanlan yap elemanlar na ve

malzemelerine, yap m kalitesine ve bak m diizeyine bagl d r.
Demiryolu iistyap tipleri iki ana grupta toplanabilir, bunlar;

e Balastl Ustyap (Ballasted Track Structures),
e Rijit Ustyap (Slab Track Structures / Ballastless Track).



Boliim 2.1 ve 2.2°de basl ca demiryolu iistyap tipleri olan “Balastl Ustyap’

b

ve “Rijit

Ustyap ” ile ilgili genel bir bilgi sunulacaktr. Ayr ca, Cizelge 2.1°de, demiryolu iistyap

tipleri ve bilesenlerine iligkin genel bir bilgi verilmistir.

Cizelge 2.1 Yol tipleri ve bilesenlerine genel bir bak s (De Man, 2002).
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2.1. Balasth Ustyap:

Bugiin diinyada kullan lan demiryollar n n ¢ogunlugunun iistyap s, balast tabakas iizerine
dosenmis ahsap, celik veya betonarme traverslere mesnetlenmis ray dizilerinden meydana
gelmektedir. Balastl iistyap elemanlar balast tabakas, traversler, celik ray ve baglant
elemanlar ndan olusur (Sekil 2.2). Yap m, bak m, onar m kolayl klar ve diisiik maliyetli
olmalar nedeniyle balastl {istyap sistemlerinin gelecekte de uzun bir siire kullan lacag
asikard r. Fakat rijit listyap n n maliyeti daha fazla olmas na ve kalifiye iscilik gerektirmesine
kars n, kullan labilirlik siiresi klasik {istyap dan daha fazla, bak m i¢in harcanan zaman ve
maliyet ise daha azd r. Bu durum, giiniimiiziin gittik¢e artan trafik yogunlugunda bak m ve

yenileme islemlerinin yap labilmesi i¢in biiyiik bir avantaj saglamaktad r.

Badlart

L =L

Sekil 2.2 Balastl {istyap .
2.2. Rijit Ustyap1

Rijit tistyap (Slab Track Structures), balast tabakas yerine; daha az sekil degistiren beton,
betonarme ya da asfalttan yap lan tas ma tabakalar n n kullan Id § bir demiryolu {styap
tipidir. Tag ma tabakas asfalt ya da beton olabilir. Rijit listyap icin gerekli elastiklik, ray ve

travers aras nda ve/veya travers alt nda elastik malzemeler kullan larak saglan r (Erel, 2002).

Rijit iistyap Almanya’da ‘Feste Fahrbahn’, ingiltere ve ABD’de ‘Slab Track’, ‘Ballastless

Track’ ya da ‘Direct Fixation Track’ adlar yla tan nmaktad r.

Glinlimiizde, yatr m maliyetlerinin yiiksek olmas, rijit {istyap sistemlerinin yaygn
kullan m n engellemistir. Rijit iistyap da, en biiylik tasarruf tiinel ve kopriilerde elde
edilmektedir. Daha etkili ingaat metotlar n n kullan Imas yla insaat maliyetinin daha da

diistiriilmesi saglanabilecektir.



Rijit istyap n n en 6nemli nitelikleri;

e (Gevsek baglant 1 balastta yetersiz olan yiik iletiminin, yiikii dag tan daha rijit bir tabaka

ile saglanmas ,

e Balastl tistyap n n etkili elastikliginin, yol boyunca ray taban n n altna ya da travers

taban alt na konulan elastik elemanlarla saglanmas d r.

En iyi bilinen ve su anda kullan mda olan, rijit iistyap sistemleri sunlard r:

Tas ma tabakas icine gomiilil travers mesnetli rijit listyap sistemi (PORR - Avusturya,

Rheda, Ziiblin - Almanya, Stedef, Sonneville LVT-Fransa) (Sekil 2.3, Sekil 2.4, Sekil

2.5),

e Tas ma tabakas {lizerine doseli travers mesnetli rijit listyap sistemi (ATD sistemi - Nant,
GETRAC) (Sekil 2.6, Sekil 2.7),

e Monolitik rijit listyap sistemi (Rasengleis) (Sekil 2.8),

e Prefabrik balasts z iistyap sistemi (Shinkansen - Japonya, Giiney Kore, IP Italya) (Sekil
2.9),

e GOmiilii rayl iistyap (Embedded Rail Structure) (Infundo iistyap sistemi - Hollanda)
(Sekil 2.11),

e Kama sistemi ile s k st r Im s rayl rijit iistyap sistemi (Hollanda Edilon Corkelast gomiilii

rayl yol sistemi) (Sekil 2.13).

Rijit tistyap sistemleri degisik sekillerde s n fland r labilirler. En genel s n fland rma sekilleri

sunlard r:

e Demiryolu tiiriine gore,

e Uygulama yerine gore,

e Yap tipi ve dosenme sekline gore (Cizelge 2.2),
e Ulkeye 6zgiin gelismelere gore,

¢ Kronolojik gelisime gore.

Demiryolu tiirtine gore s n fland rmada, kentleraras demiryollar nda ve kenti¢i rayl
sistemleri olan metro, hafif rayl sistem (LRT) ve tramvay yollar nda uygulanan rijit iistyap

tipleri yer al r.



Uygulama yerine gore rijit iistyap tipleri sunlard r:

e Tiinelde,
e Viyadiik, koprii gibi yiiksek yap larda,

e Toprak govde lizerinde.

Rijit Ustyap ya oOzellikle tiinel ve yiiksek yap larda gereksinim duyulmaktad r. Ancak
kentleraras yiiksek h zl demiryollar nda toprak govde iizerindeki balastl {istyap yerine,
fazla bak m gerektirmeyen iyi bir seyir yolu saglayabilmek i¢in, rijit tistyap kullan Imas daha

uygundur.

Rijit listyap sistemlerinin yap tipi ve dosenme sekline gore s n fland r Imas en yaygn
olan d r (Cizelge 2.2). Dosenme sekline gore rijit listyap tipleri mesnetli doseme ve stirekli

doseme olmak tizere basl ca iki grupta incelenebilir.

Cizelge 2.2 Yap tipi ve dosenme sekline gore rijit listyap tipleri (Erel, 2002).

MESNETLI DOSEME SUREKLI
DOSEME
TRAVERSLI TRAVERSSIZ
BAGLAYICI
. ) . . _ RAY RAY
GOMULU | DOSELI HARC |MONOLITIK| PREFABRIiK o
. GOMULU | KAMALI
MESNETLI

Mesnetli doseme, ray tabannn 0,50 m ile 0,80 m aras nda (en ¢ok 0.65 m) degisen sabit
aral kI mesnetlere, 2 pargal olan ve yayl elemanlar ile ayarlanabilen baglant lar yard m yla,
alttaki tas ma tabakas iizerine baglanmas ndan olusur. Tag ma tabakas ic¢ine baglant , degisik
tiirdeki ankraj elemanlar yard m yla olabilir (Sekil 2.3, Sekil 2.4, Sekil 2.5, Sekil 2.6, Sekil
2.7, Sekil 2.8, Sekil 2.9).

Siirekli doseme ise, raylar n dogal ya da yapay elastik bir yast k sistemi i¢ine gomiilerek,
stirekli olarak elastik mesnetlenmesi esas na dayan r. Rijit iistyap tiplerinden biri olan bu
stirekli doseme sekli ise “Gomiilii Rayl Yol Yap s ” (Embedded Rail Structures) ad n alarak

s n fland r Imaktad r.

GOmiilii rayl yol tipinin yap prensibi, raylarn siirekli olarak elastik mesnetlenmis
(yataklanm ) olmas d r. Raylar, beton tas ma tabakas iizerinde yol ekseni dogrultusunda ve

beton ya da istisnai durumlarda ¢elik malzemeden yap | paralel iki kirisin (boyuna travers)



i¢lerinde olusturulan oluklarda, dogal ya da kauguk yataklar icine dosenmektedir.

Sekil 2.3 Rheda 2000 Tasima Tabakas1 (TT) i¢ine gomiilii travers mesnetli rijit listyap1
(Esveld, 2003).

Sekil 2.4 PORR TT i¢ine gomiilii travers mesnetli rijit istyapr sistemi (Erkul, 2002).

Sekil 2.5 LVT, TT igine gomiilii travers mesnetli rijit tistyap: sistemi (Erkul, 2002).



Sekil 2.6 ATD sistemi, Nant 1993 TT
iizerine doseli travers mesnetli rijit listyap1
sistemi (Erkul, 2002). Sekil 2.8 Rasengleis monolitik rijit {istyap1
sistemi (Erkul, 2002).

Sekil 2.7 GETRAC TT iizerine doseli Sekil 2.9 Shinkansen prefabrik iistyap1

travers mesnetli rijit {istyap1 sistemi (Erkul, sistemi (Erkul, 2002).

2002).

Siirekli yataklandirma, ray mantar1 yanaklar1 ve tekerlek budeni i¢in gerekli alan bos kalacak
sekilde, ray tabani ve govdesi boyunca yapilir. Mesnetlerde noktasal elastiklik bulunmadigi
icin, ray stirekli olarak elastik mesnetlenmelidir. Bu yapi tiplerinde, baglanti malzemesinin
ayni zamanda soniimleme gorevi yapmasi esastir. Daha sonra herhangi bir yanal ve diisey
ayarlama miimkiin olamayacagi i¢in, bu tistyapi tipinde raylarin yerlestirilmesi ¢ok duyarh
yapilmalidir. Raylarin yol eksenine dogru enine egimleri ile kurba kesimlerinde uygulanmasi

gereken dever, raylarin yatak i¢ine yerlestirilmesi sirasinda verilir

GOmiilii raylt rijit Gstyapr tipinin, “siirekli gomiilii rayli” ve “kama sistemi ile sikistirilmig

rayl1” olmak tizere iki farkli uygulama sekli bulunmaktadir.
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Stirekli gomiilii rayli rijit iistyap tipinde, i¢ine simetrik ve derzsiz dikdortgen kesitli iki ¢ukur
acilan, yaklasik 0,40 m kalinligindaki donatili beton tasima tabakasi kullanilmaktadir. Raylar
bu ¢ukurlarin i¢ine, bir mantar taban levhasi iizerine, PVC borular ile birlikte yerlestirilir. Bu
borular olasi yanal deplasmanlari onleyici ve azaltict gérev yapmaktadirlar. Geriye kalan bos
kisimlar dayanikli elastik malzeme ile doldurulur (Sekil 2.10). Tamamiyla soniimleyici
karakterde olan bu yapi, 6zellikle giiriiltii ve titresime duyarli ¢evre kosullari i¢in uygundur.
Ek olarak, rayin ve beton tasima tabakasinin zorlanmasini azaltir. Ray degisimi esnasinda

elastik yatak malzemesinin de ¢ikartilmasi gerekmektedir.

Hat isiiti
Qenisigl 1425 mm

A0 mm

Takoz ve hory
kakn

Takoz ve hilok
P oty & S0mm

Yikzeklik avar levhaz

Sekil 2.10 Siirekli gdmiilii rayl rijit listyapi (tek ray) kesiti (Erel, 2002).

Bu yol tipi ilk kez Hollanda’da EDILON adi ile 1973 te gelistirilmis, hemzemin gegitlerde ve
kopriilerde basartyla kullanilmistir. Daha sonra gelistirilen yeni modelin adi INFUNDO olup,
tramvay yollarinda ve kentleraras1i demiryollarinda kullanilmistir (Sekil 2.11). Infundo yol
sistemi, Hollanda’nin yamsira Ingiltere, Ispanya, Macaristan ve Hong Kong’da
kullanilmaktadir. Bu yol tipi “U” kesitindeki betonarme boyuna Kkirisler i¢inde de
uygulanabilir ve iist yilizeydeki bos alanlar ¢imle kaplanabilir. Stirekli gomiilii rayli rijit

istyapi tipi Almanya’da bugiine dek sadece tramvay yollarinda kullanilmistir.
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Sekil 2.11 Infundo iistyap1 sistemi (Erel, 2002).

Kama sistemi ile sikistirilmis rayli rijit tistyap tipinde ise, raylar yine beton tagima tabakasi
tizerinde oluklarin icine elastik yatakli olarak dosenmekte, ancak konumlarini koruyabilmeleri

icin gdvdelerinin her iki yanindan kamalarla sikistirilmaktadirlar.

Giliniimiizde bu tipte gelisen rijit tistyapr tipleri SFF (Ortec), Saargummi ve ERC (Embedded

Rail Construction)’dir.

Ortec firmas1 tarafindan  gelistirilen Ortec  (Ortwein Technik) ya da  SFF
(Schwingungsgedaempfte Feste Fahrbahn : Titresim Soniimleyici Rijit Ustyap1) adiyla anilan
bu sistemde, raylar belirli kesite sahip boyuna kaucuk koruyucularla, beton tasima tabakasi
kanallar1 i¢ine dosenen tekne kesitli beton kirislerin igine yerlestirilir ve vida yardimiyla
hareket ettirilebilen kamalarla yanal yonde ankrajlanir. Almanya’da bu yol tipinin kentigi

rayli sistemlerinde ve tlinellerde kullanimina izin verilmistir.

Edilon blok rijit listyap: sisteminin uygulama alan1 genelde koprii ve tiinellerdir. Raylar ve
bloklarin pozisyonlarina yerlestirilmeleri yapim agamasinda ilk siray1 alir. Daha sonra bloklar
gerekli elastik destegi saglamak amaciyla, Corkelast kullanilarak yerlestirilir. Kullanilmakta
oldugu 6nemli uygulama yerleri, Norve¢’te hafif rayl sistem ve Madrid Metrosu’nun 100

km’lik bir kismdir.

Edilon Corkelast gomiilii sisteminde, geleneksel balast yataginin yerini, ¢elik veya beton
yapilar alir. Bu temel, gomiilii raya da yapilabildigi gibi otomatik olarak yerlestirilebilir.
Raylar kaldirilir ve Edilon Corkelast maddesi etrafina dokdiliir. Edilon Corkelast maddesi

akiskan oldugundan istenilen sekli alabilir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.12 Gomiilii ray yapist (Erel,2002).

GOmiilii raylar ¢evre acisindan saglikli oldugu gibi titresim de azaltilmistir. Sistem Omrii
boyunca bakim masrafsizdir ve geri doniisiimliidiir. Biitiin ray sistemlerine ve kisitli alanlara
(tiinel vs.) uygulanabilir. Gomiilii raylar kesistikleri karayolu sistemleri ile ayni seviyede
olduklarindan yardim araglarina geg¢is kolaylig1 saglar. Son olarak, gomiilii ray sistemi

geleneksel traversli sistemlerden daha hafif oldugu i¢in koprii insaatlarinda tercih edilir.

pelil donaty toprak monolitik beton plak yagpis

Sekil 2.13 Edilon Corkelast gomiilii rayli yol sistemi (Erel,2002).
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2.3 Yol Yapisina Gelen Etkiler

Demiryolu yapisinin stabilitesine ve dinamik davranisina deginmeden 6nce, yol yapisina etki
eden zorlayici kuvvetlerden bahsetmek gerekir. Genel olarak yol yapisim1 zorlayan etkileri
diisey, yanal ve boyuna yondeki etkiler olmak tizere li¢ ayr1 sekilde siniflandirabiliriz (Sekil
2.14). Tasit-yol etkilesimine, seyir kosullarina, yol yapisinin 6zelliklerine, tasit 6zelliklerine
sicaklik gibi cevresel faktorlere vb. bagli olarak ortaya ¢ikan ve demiryolu yapisini zorlayan

bu etkiler kdkenlerine gére asagidaki sekilde gruplandirilabilirler:

1. Tasitlarin olusturdugu etkiler : Bu grupta, diisey dogrultudaki dinamik dingil yiikleri ile
tasitlarin hizlanma ve frenleme evrelerinde yol ekseni dogrultusunda olusturduklar1 yatay
kuvvetler sayilabilir. Yol yapisinin zorlanmasinda etkili olan dingil yiikleri, yoldaki
agsinmalar, balast tabakasindaki ¢okmeler sonucunda traverslerin altinda olusan bosluklar,
cesitli nedenlerle yolun boyuna dogrultusundaki elastikliginin degismesi, balast ve taban
zeminindeki ¢okmeler sonucunda yolda olusan yiikselti farkliliklar1 gibi uyar1 kaynaklar ile

tagitlarin siispansiyon ve amortisor diizenleri tarafindan dinamik karaktere doniistiiriiliirler.

2. Yolun geometrik karakteristikleri, tasitlarin yapisal ozellikleri ve demiryolu iizerindeki
hareket kosullarinin olusturdugu etkiler : Cebireli ray eklerindeki soklar, kurba kesimlerinde
dengelenmemis merkezcil ya da merkezkac kuvvetler, tekerleklerle dingillerin rijit bagh ve
tekerlek bandajlarinin konik olmalar1 nedeniyle ortaya ¢ikan zorlanmalar da ikinci grup i¢inde

sayilabilirler.

3. Yol ve tasitlardaki bozukluklarin olusturdugu etkiler : Isletme etkisiyle yolda zamanla
asinmalar, cebireli ray eklerinin bulonlarindaki ve rayr traverslere baglayan baglanti
elemanlarindaki gevsemeler, diisey ve yanal kuvvetlerin etkisiyle bu iki dogrultudaki ray
egrilikleri, ray mantarinda olusan yorulma hasarlari, periyodik (ondiilasyon) ve periyodik
olmayan asinmalar, balast ve taban zemininde kalic1 ¢6kmeler ve travers altlarinda bosluklar
olusur. Arzu edilmeyen bu yol bozukluklari, tasitlarin seyir kosullarin1 ve dolayisiyla yol

yapisinin zorlanmasini olumsuz yonde etkilerler.

Tasitlarda ise siispansiyon ve amortisor diizenlerindeki gevsemeler ve tekerlek asinmalari
dinamik etkileri artirirlar. Fazla asinma sonucunda tekerleklerin dairesel kesitleri degiserek,

seyir sirasinda ¢arpma seklinde asir1 dinamik kuvvetler olusur.

4. Cevre kosullarimin etkisi : Yaz ve kis aylarindaki bliyiik sicaklik farkliliklar 6zellikle
kaynakli uzun raylarda 1s1 gerilmelerinin olusmasina neden olurlar. Hava kirliligi ve nemliligi

ise, tekerlekler ile ray arasindaki siirtiinmeyi azaltarak, kayma olasiligimi artirirlar. Don
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etkisinde balast ve taban zemininin elastiklikleri azalacagindan, yol yapisina gelen
zorlanmalar da artarak, bliylik gerilmeler olustururlar. Ayrica, oksitlenmenin de yaratacagi
olumsuz etkilerden sozetmek gerekir. Oksitlenme ile ray kesitinin zayiflamasi, atalet ve
mukavemet momentlerini azaltici etki yaparken, mantar iist ylizeyi purtizliiliikleri de yorulma

mukavemetinde azalmaya neden olurlar.

Sayilan bu etkilerden {iglincii grup ile son gruptaki 1s1 gerilmeleri disindaki etkiler isletme ve
cevre kosullarina bagli olarak, diger bir deyisle zamana ve yerine gore degismektedir. Zamana
ve mekana gore degisen bu etkileri matematiksel olarak tanimlayabilmek olduk¢a zordur.
Ancak deneyimlere dayanarak, belirli kosullar icin sayisal degerler verilebilir. ilk iki grup ve
1s1 gerilmelerinin yol yapisinda olusturacaklar1 zorlanmalar ise bazi varsayimlara dayanan

0zel hesap yontemleri ile detayli bir sekilde incelenebilir (Erel, 1981).

Hesaplamalarda kolaylik saglamasi agisindan yukarida ifade edilen yol yapisina etki eden
baslica kuvvetleri, daha 6nce de belirtildigi gibi (x; y; z) koordinat sistemine gore, diisey,

yanal ve boyuna yondeki kuvvetler olmak iizere ii¢ ayr1 grupta inceleyebiliriz (Sekil 2.14).

z Diigey kuvvetler

A
AN
=)
ot

g

ﬁﬂé

Boyuna yinideki
Kuvvetler

Sekil 2.14 Yol yapisina etki eden kuvvetler (Erel, 1981).

Dingil yiikleri, kurba kesimlerinde tekerlek yiikii degisimi, conta ve ek yerlerindeki soklar ve
tekerlek aplatiligi sonucu tasitlarin gegisi sirasinda olusan dinamik ani kuvvetler yol yapisina
diisey yonde (z ekseni) etki eden kuvvetlerdir. Tasit sasileri ile dingil baslarina ve tekerlekler
ile raya aktarilan dingil yiikleri, tasit ve yol durumuna bagl olarak artan dinamik etkilerle
birlikte, tiim yol yapisin1 ve taban zeminini zorlarlar. Normal kosullarda her iki raya esit

olarak etkimesi gereken (Q) tekerlek yiikleri, eksantrik yiikleme ve kurba kesimlerindeki
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dengelenmemis dever ile farkli degerler almaktadirlar. Kurba yaricapi, seyahat hizi, dever ve
tasitlarin agirlik merkezi yiiksekliklerine bagl olarak degisen tekerlek yiikii artiglarinin yol
yapisinin zorlanmasinda hesaba katilmalar1 zorunludur. Ayrica, tasit ve yol yapisinin
ozelliklerine bagl olarak degisen titresimlerin olusturdugu dinamik etkiler dingil yiiklerinde
artisa neden olmaktadir. Dolayisiyla dinamik stabilite problemlerinde tasit ve yol sisteminin

cok 1yi tanimlanmas1 gerekir.

Yol yapisina yanal yonde (y ekseni) etki eden kuvvetler, bandaj konikliginden kaynaklanan ve
yolun dogru kesimlerinde etki eden lase kuvvetlerini, kurbalarda dengelenmemis merkezkag
ya da merkezcil kuvvetleri, kilavuzlama kuvvetlerini ve sicaklik degisimlerinden kaynaklanan

yanal yondeki kuvvetleri icermektedir.

Boyuna dogrultuda ( x ekseni) yol yapisina etki eden kuvvetler ise, sicaklik degisimlerinden
kaynaklanan ve raylarin boyuna genlesmelerinin siirlandirilmasi nedeniyle olusan kuvvetler,
tagitlarin hizlanma ve frenleme evrelerinde olusan kuvvetler, ray igsel gerilmeleri ve
kaynaklama sonrasi ortaya ¢ikan biiziilme gerilmelerinin olusturduklar1 boyuna kuvvetler
seklinde siralanabilirler. Ayrica, raylarin ylirlimesi (s0minman) ile olusan kuvvetler, conta ve
ek yerlerinde olusan soklar ve tekerlek aplatiliginden kaynaklanan yanal kuvvetler de yolun

boyuna dogrultusunda etki eden zorlayict kuvvetlerdir.

Genellikle hesaplamalarda kolaylik saglamasi agisindan diisey dinamik stabilite analizlerinde
yanal ve boyuna yondeki kuvvetler ihmal edilmektedir. Bu calismada yer alan dinamik
analizlerde de, yanal ve boyuna yondeki kuvvetler ihmal edilmis olup, diisey yondeki dingil
yiikleri dikkate alinmis ve dinamik dingil yiikleri frekansa bagli olarak tanimlanmistir.
Boylece, tasit-yol etkilesimi ile olusan titresimler sonucunda frekansa bagli olarak farkli yol

bilesenlerinin kullanilmasi1 durumunda yolda olusabilecek dinamik tepkiler hesaplanmaistir.

2.4 Demiryolu Yapisimin Zorlanmasina Yonelik Calismalar

Demiryolunun ilk yillarinda degisik yol tipleri, yani farkli ray kesitleri, baglant1 elemanlari,
travers tiirleri ve yol gercevesinin iizerine oturacagi degisik yatak tipleri yoktu. Dolayisiyla,
en uygun secenegi bulmay1 amaclayan kuramsal modellere ve hesap yontemlerine gereksinim
duyulmuyordu. Demiryolu aglarinin biiyiimesiyle, degisik yol tiplerine rastlanmaya baslandi.
Raylar kirildikca, balast tabakasinda asir1 zorlanma sonucu ¢okmeler olustukca, giivenilir
hesap yontemlerine gereksinim duyulmaya baslandi. 19. yiizyi1l ortalarinda statik ve
mukavemet bilimindeki gelismeler dogrultusunda, uygun hesap yontemleri arastirilmaya

baslandi. Statik yiikler altinda demiryollarinda olusacak zorlanmalarin nasil tahmin
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edilebilecegi konusundaki kayda deger ilk ¢alisma, 1867 yilinda Emil WINKLER tarafindan
yapilmistir. “Boyuna traversli demiryolu hesabi i¢in elastik yataklandirilmis kiris modeli”
adindaki bu teorik ¢aligmanin gegerliligi, 1888 yilinda H. ZIMMERMANN tarafindan yapilan
deneysel ¢aligmalarla da kanitlanmistir. Winkler adiyla glinlimiizde de kullanilmakta olan bu
teori, basitlifi ve uygulama kolayligt bakimindan her zaman tercih edilmistir. Winkler
hipotezi ile olusturulan elastik zemine oturan siirekli kiris modeli, Zimmermann tarafindan
gelistirilerek; taban karakteristiklerinin sabit oldugu varsayimiyla demiryolu cergevesi,
“Elastik Tabana Oturan Siirekli Kirig” seklinde diisliniilmiis ve yoldaki statik zorlanmalar
hesaplanmistir. Bu arada Johann Wilhelm Schwedler ayn1 modeli 1882 yilinda Londra Ingaat
Miihendisleri Enstitiisii'nde sunmus, ancak “Winkler” ismini anmamuistir (Knothe, 2001).
Zimmermann yoOntemi ile elde edilen statik zorlanmalardan mevcut dinamik zorlanmalarin
tahmin edilebilmesi icin ise, Miinih Teknik Universitesi Ulastirma Enstitiisii’'nce Eisenmann
ve ekibi tarafindan yapilan uzun siireli 0l¢iim sonuclarinin istatistiksel degerlendirilmesi
sonucu, seyir hizi ve iistyapiin bakim durumuna bagli olarak bir “Dinamik Etki Katsayis1”
gelistirilmistir (Erel, 1989). Zimmermann hesap yontemi ile dinamik etki katsayisinin hesabi

bu boliimiin sonunda 6zetlenmistir.

Ancak gilinlimiizdeki gelismeler dogrultusunda, demiryollarinda tren hizlar1 yaklasik 300
km/sa degerine kadar ulasmis olup, yiik tasima kapasitelerinde de benzer sekilde artis
meydana gelmistir (25 ton/dingil). Artan hiz ve yiik tasima kapasitesi, sistemin verimini
artirmakla birlikte, bazi problemleri de beraberinde getirmektedir. Tagitlarin hareketi
sonucunda olusan titresimler, hiz ve dingil yiiklerinin artmasi ile birlikte; yolda ve tasitta
olusabilecek dinamik tepkilerin artisina sebep olmakta ve bir siire sonra tasit ve yolda
istenmeyen hasar ve diizensizliklere yol agmaktadir. Bu nedenle tasit ve yol bilesenlerinin
dinamik davraniglarinin ¢ok iyi bilinmesi ve gilinlimiizdeki gelismeler dogrultusunda olasi
problemleri minimuma indirecek sekilde, tasit-yol sisteminin biitiiniiyle dikkate alindig1 daha
karmasik hesap yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla, demiryolu iistyapisinin

dinamik analizi konusunda giiniimiize kadar bir¢ok ¢alisma yapilmistir.

Bir asirdan 6nce, Schwedler, demiryollarinda olusacak tepki kuvvetlerini hesaplamak ve bu
hesaplar yardimiyla, gerilmelerden dolayr olusabilecek ray kirilmalarimi ve yol
bilesenlerindeki hasarlar1 6nleyebilmek i¢in, bir demiryolu modelinin kurulmasina ihtiyag
oldugunu belirterek, demiryolu ve ingaat miihendislerinin dikkatini ¢ekmistir. Schwedler’in
demiryollarinin matematik modelleri ile ilgili yaptigt yorum bugiin i¢in de gegerlidir:

‘Oncelikle yapim seklinin belirlenmesinde esas alinacak teorik kosullar belirlenmeli, daha
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sonra hipotezin dogrulugu gergek degerlerle test edilmelidir.’(Knothe, 2001). Schwedler’in de
belirtmis oldugu {izere, 6ngoriilen yol tipine bagh olarak yol bilesen 6zellikleri iyi bir sekilde
tanimlanmali, teorik kosullar dogrultusunda uygun yol modelleri olusturulmali, bu modeller
dogrultusunda gerekli analitik ¢ézlimlemeler yapilmali ve elde edilen sonuglar test verileri ile

karsilastirilmalidir.

Winkler Modeli’nin ayrik mesnetli, diger bir deyisle enine traversli demiryoluna uygulanmasi
icin ise yaklasik 40 y1l ge¢mistir. H. Zimmermann 1888 yilinda enine traversli yoldaki egilme
momentlerini ve travers altinda olusan balast gerilmelerini Winkler Modeli ile hesaplamissa
da, enine traversli yolun siirekli mesnetlenmis kiris modeli ile hesaplanabilecegini ilk kez
Stephen P. Timoshenko kanitlamistir. Giliniimiizde “ayrik mesnetlemenin siirekliye
doniistiiriilmesi (Almanca : Verschmieren)”, 1915 yilinda Petersburg’da yaymnlanmis ve ilk
kez 1926 yilinda Ziirich’de yapilan 2. Uluslararast Uygulamali Mekanik Kongresi’nde
tanitilmigtir.  Ayrica, Timoshenko’nun 1915 yilindaki bu ¢aligmasinda, yol dinamigi
konusundaki ilk aragtirmalar yeralmaktadir. Timoshenko, Winkler’in elastik yatak kavramini
dinamik olarak ele almais, aplati (yassilasmis) tekerleklerin ve raylardaki asinmalarin etkilerini

arastirmistir (Knothe, 2001).

1930’Iu yillarin bagindan itibaren, artan hiz ve dingil yiikleri ile birlikte dinamik stabilite
problemlerinin ¢6ziilebilmesi i¢in daha iyi yol modellerine gereksinim duyulmus, bu konuda
J. Dorr tarafindan c¢alismalar yapilmistir (1943, 1948). Ayrica, 1920'li yillardan itibaren
stirekli kaynakli raylarin kullanilmasiyla ortaya ¢ikan, sicak havalardaki ray burkulmalari ve
soguk havalardaki ray kirilmalar1 problemleri de ek olarak yol stabilitesi analizini gerekli
kilmistir. Ne var ki, 1970 yilina kadar, i¢inde yeni pratik problemleri ¢6zmek igin
kullanilabilecek yeni dinamik yol modellerini iceren higbir yayin yapilmamistir. Buna karsin,
elastik olarak yataklanmis bir kirisin, hareketli bir yiik altindaki dinamik stabilitesine yonelik
cok sayida teorik calismalar gergeklestirilmistir. Bu caligsmalarda, elastik yataklandirilmis
kiriste en diisiik dalga yayilma hizina erisildigi “kritik seyir hiz1” arastirilmistir. Bu problem
demiryollar1 i¢in yalnizca akademisyenleri ilgilendirir. Yol i¢in elastik yataklandirilmis bir
kirisin yol modeli olarak kullanilmasi durumunda, kritik hizin bugilinkii ve gelecekte
ulagilmas1 6ngoriilen maksimum tren hizlarindan daha biiyiik olacag: agik¢a gdsterilebilir.
1933 yilinda, B. K. Hovey, hareketli yiik altindaki stabilite probleminin hig¢bir pratik
oneminin bulunmadigini kanitlamistir. Ancak elastik yarimekan tizerindeki bir kirigin gercege
uygun modeli ile ilgilenildiginde, bu durum siiphesiz degisecektir. Cok yumusak zeminlerde

yiiksek hizli trenlerin seyir hizlari, Rayleigh dalgalarinin yayilma hizina erisebilir, hatta
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istiine ¢ikabilir (Yilmaz, 2004).

Gegtigimiz son 20 yil icerisinde, demiryolu {istyapisinin dinamik stabilitesi ile ilgili pratik
problemleri anlamak ve ¢6zmek amaciyla matematik model uygulamalarina ¢ok daha fazla
ilgi duyulmustur. Ayrica son yillarda matematik modellerin yanisira bilgisayar ortaminda
cesitli paket programlarinin kullanimiyla, niimerik ¢6ziim yontemlerinin demiryolu dinamigi
konusunda kullaniminin yayginlagsmasiyla oldukc¢a duyarli ve uygulanabilir sonuglar elde

edilmistir.

Bu tez caligmasinda ise, secilen standart yol modeli i¢in frekans tanim alaninda farkli yol
bilesenlerine (travers aralig1, ray tipi, ray elastomer mesnet tipi vb.) bagl olarak 0-5000 Hz
frekans aralifindaki yol yapisina iliskin dinamik tepki degerleri (birim yiik etkisi altindaki
dinamik ¢okme degerleri) MATLAB programi araciligiyla hesaplanmig; rezonans

frekanslarinda yoldaki rijitlik 6zellikleri ve dinamik ¢6kme degerleri belirlenmistir.

Ayrica Zimmermann’in demiryollart igin gelistirdigi Winkler kiris modeli SAP 2000
programinda modellenmis ve Zimmermann hesap yontemi (Winkler hipotezi) ile

karsilagtirilmistir. Ek 2°de ¢6zlim sonugclari ile elde edilen grafikler verilmistir.

Sekil 2.15’te demiryolu tasiyici sistemi, bir ¢erceve, elastik tabana oturan siirekli bir kiris,
elastik mesnetli siirekli kiris ve elastik mesnetli kisa kiris olmak tlizere dort ayr sekilde
gosterilmistir. Winkler hipotezine bagli olarak Sekil 2.15’teki yol gercevesi, traverslerin yiik
ileten kisimlarinin 90° déndiiriilerek, ug uca eklenmesiyle ray ve traverslerden olusan sanal
(hayali) bir siirekli kompozit kirise doniistliriilmiistiir. Winkler hipotezine bagli olarak

Zimmermann’in gelistirdigi hesap yontemine iliskin esitlikler asagida verilmistir.

Winkler hipotezine bagl olarak gelistirilen kiris i¢in dncelikle sanal (hayali) kiris genisligi
“B” ve elastik (karakteristik) uzunluk “L” degerleri elde edilmistir (Sekil 2.15).

Sanal kiris genisligi;
F 2u.b

_F L mm 2.1
24 A (mim) -

Esitlik 2.1°de yer alan “2u” degeri traversin yiik ileten kesimlerinin uzunlugu olup;

2u = L=l

(mm) (2.2)

seklinde ifade edilir.

Not : Sembollerin birimleri ve anlamlar1 Sayfa 21’°de verilmistir.
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......

tabanin yatak katsayisina bagli olarak asagldakl sekilde hesaplamr;

L= AET (mm) (2.3)
Kesit
[
B
K=B*C , 5T
L,
Fl
_|3.|_ I i|_ 1 L 3L
| deplasman
n‘(‘{)—e |{c05 sin 2 i w=—2 n
7 — —_ ViX)=——
L7\ 47 : 2CBL (%)
L -x/L| 5 moment
L(x):l: fos | - sin T }

. I
Me) = 5 M)

Sekil 2.16 Elastik temele oturan Winkler kirisi ve sabit Q tekerlek yiikii etkisi altindaki
Winkler kirisi i¢cin moment ve deformasyon grafigi (Esveld, 1997).

Sekil 2.16’da, Winkler hipotezine bagli olarak dikkate alinan kiris elemani ile birlikte tekil Q
statik dingil yiikiiniin yol yapisina x = 0 noktasinda etkimesi durumunda elde edilebilecek

moment ve deformasyon grafikleri verilmistir.

Q statik tekerlek yiikiiniin etkimesi durumunda kirisin A noktasinda olusacak ¢dkme ve

cokme etki katsayist degerlerine iliskin esitlikler;

x )—m%nm (mm) (2.4)

n(x)=e """ (cos (x/L)+sin(x/L)) (2.5)
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Kirigin A noktasindaki egilme momenti ve moment etki katsayis1 degerleri ise;
L
M(x) = QT,u(x) (N.mm) (2.6)

1(x)=e*"" (cos (x/L)—sin (x/L)) (2.7)

seklinde hesaplanir.

Kirig tabaninin A noktasinda elastik tabana ilettigi diisey basing gerilmesi ise, elastik tabanin
yatak katsayis1 ve diisey elastik ¢okme degerlerine bagli olarak asagida verilen esitlik ile

hesaplanir;

P(x)=C.y(x) (N/mm?>) (2.8)

Yukaridaki sembollerin anlamlar1 ve birimleri asagida verilmistir;
O  : Statik tekerlek yiikii (V)

P(x) : Kiris tabaninin (travers tabaninin) A noktasinda elastik tabana (balast tabakasina)

ilettigi diisey basing gerilmesi (N/mm?)
y(x) :Kirisin (ray ve traversin) A noktasindaki diisey elastik ¢okmesi (mm)

M(x) : Kirisin A noktasindaki egilme momenti (N.mm)

A : Travers aralig1 (mm)

b,  :Travers taban genisligi (mm)

[, : Travers taban uzunlugu (mm)

l,  :Traversin orta kismindaki yiik iletmeyen uzunlugu (mm)

B :Sanal (Hayali) kiris genisligi (mm)

L : Elastik (Karakteristik) uzunluk (mm)

F, :Traversin balasta yiik ileten taban alani (mm?)
: Elastik tabanin yatak katsayis1 (N/mm’)

K : Elastik tabamin yay katsayis1 (N/mm®)

n  : Cokme etki katsayisi

4 Moment etki katsayisi
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Daha o6nce de bahsedildigi gibi yukarida verilen Zimmermann hesap yontemi statik
zorlanmalarin hesab1 i¢in kullanilmaktadir. Zimmermann yontemi ile elde edilen statik
zorlanmalardan mevcut dinamik zorlanmalarin tahmin edilebilmesi i¢in ise, Miinih Teknik
Universitesi Ulastirma Enstitiisii'nce Eisenmann ve ekibi tarafindan yapilan uzun siireli 6l¢iim
sonuglarin istatistiksel degerlendirilmesi sonucu, seyir hizi ve iistyapinin bakim durumuna

bagli olarak bir “Dinamik Etki Katsayis1” gelistirilmistir (Erel, 1989).

Dinamik etki katsayisinin belirlenmesi i¢in kullanilan esitlikler agagida verilmistir.
p=1+t,.s (2.9)
p : Dinamik etki katsayis1

ty=1 %683 giivenlik i¢in.

te @ Guvenlik katsayis;;, { £, =2 %95,4 giivenlik i¢in.

t;=3 %299,7 glivenlik igin.

5=0,1p lyi konumlu iistyapi icin.

“|

s @ Degisim katsayist; ¢ =0,2¢ Orta konumlu iistyapi igin.

s =0,3p Koti konumlu tistyapi igin.

Degisim katsayisinin belirlenmesinde kullanilan “¢” degeri “Hiz Katsayis1” olup “V” seyir

hizina bagh olarak asagidaki sekilde hesaplanir;

(p:1+% . 60<V <200 Kmfsa.

p=1 ; V <60 Km/sa .
(2.10)

Dinamik etki katsayisina bagh olarak ise O, , Vi, »M 4, » Py degerleri;

O =p-0 (N) (2.11)
Van = P=2(x) () (2.12)
" 2CBL

My, =p 22 ) (Vo) (2.13)
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0 >
P, =p.C. =p—— (N/mm
din p y(X) szL ( m )

(2.14)

seklinde hesaplanir. Bu ¢0ziim yontemi ile demiryolu iistyapisinin dinamik dingil yiikleri

etkisi altindaki zorlanmasi basit bir sekilde hesaplanabilmektedir.

Bu ¢6ziim yontemine bagli olarak demiryolu iistyapisinin basit kirig modeli ile SAP 2000

programinda ¢oziimii ve Winkler Hipotezi ile karsilagtirilmasina iligkin grafikler Ek 2’de

verilmigtir.
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3. TITRESIM ANALIZi

Sistemlerin dogal frekanslarini ve titresime tepkilerini tespit etmek oldukca dnemlidir. Clinkii
rezonans durumunda genlikler sonsuza gider, giiriiltii ve gerilmeler artar, sistem tahrip olur.
Bu bakimdan sistemlerin dogal frekans analizi yapilir ve sistem tasarimi rezonans
olusmayacak sekilde gergeklestirilir.

Gliniimiizde imal edilen sistemler yliksek hiz ve elastik yapilari itibariyle oldukca fazla
titresime ve zorlayici kuvvete maruzdurlar. Bu kuvvetlerin frekans bolgeleri, 6zellikle
rezonans titresimleri agisindan bilinmeye deger bir konudur. Zira zorlayici kuvvetlerden bir
veya birkaginin frekansinin, sistemin dogal frekansiyla cakigsmasi halinde, titresim genligi
acisindan tahrip edici 6zellige sahip rezonans titresimleri meydana gelir. Dolayisiyla rezonans
titresimleri ve istenmeyen dinamik durumla karsilagmamak icin tasarim safhasinda titresim

analizi yapilmalidir.

Titresim, belirli zaman araligiyla tekrarlanan hareket seklinde tanimlanabilir. Diger bir
ifadeyle titresim, bir sistemin denge konumu etrafinda yapmis oldugu harekettir. Buna en

basit 0rnek basit sarkacin salinim hareketidir.

Titresim, bir genlik ve bir frekans degeri ile gosterilir. Genlik titresen cismin denge
konumundan olan maksimum yer degistirmesidir. Eger genlik belirli zaman araliklarinda hep
esit araliklarla tekrarlaniyorsa T  periyodu gosterir, periyodun tersi olan f =1/T esitligi ise

sistemin frekans1 olarak tanimlanir.

Buna gore periyot, hareketin kendini tekrar etmesi yani bir tam salinim i¢in gegen zaman,
frekans ise saniyedeki titresim sayisidir. Frekans (titresim/saniye) seklinde gosterilebilecegi

gibi, kisaca Hertz (Hz) olarak da gdsterilir.

3.1 Serbest, Soniimsiiz ve Soniimlii Titresimler

Bir titresim sistemi genellikle potansiyel enerji depolayan elemanlar (yay, kaucuk ve elastik
elemanlar), kinetik enerji depolayan elemanlar (kiitle, kiitle atalet momenti) ve yavas yavas

enerjiyi yutan elemanlardan (damper, amortisor, soniimleyici elemanlar) olusur (Sekil 3.1).

Bir sistemin titresimi, bu sistemin potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye, kinetik enerjisinin
de potansiyel enerjiye donilisimii ile olur. Eger bu sistemde bir soniim elemani varsa,
titresimin her periyodunda bir miktar enerji kaybi1 olacak ve bir siire sonra sistemdeki titresim
sontimlenecektir. Eger titresimin siirekliligi arzu ediliyorsa, bu durumda sisteme disaridan bir

enerji verilmelidir. Otelenen bir sistemde (m) kiitlesi bir (x) konumunda iken, (k.x) yay
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kuvvetinin, c.(dx/df) soniim kuvvetinin ve m.(d’x / df’) atalet kuvvetinin etkisinde olup, bu
kuvvetler hareketin tersi yoniindedir. Eger zorlanmus titresim durumu s6z konusu ise kiitleye

bir de zorlayici kuvvet etki eder (Erel, 2003).

Sekil 3.1 Cok genel bir bakisla titresim sistemi.

Eger bir sistem disaridan stirekli zorlayici bir etki olmaksizin baglangictaki denge konumunun
bozulmasi1 ile kendi kendine titresim yapiyorsa, bu hareket “serbest titresim” olarak
adlandirilir (Sekil 3.2). Serbest titresim sirasinda sistemin titresim frekansi, sistemin dogal
frekansina esittir. Sistemlerin dogal frekanslar elastiklik ve kiitle 6zelliklerine bagli olup
disaridan gelen etkilerle degismez. Zorlayici kuvvetin herhangi bir etkisi yoktur. Sistemlerin
dogal frekanslarini ve titresime tepkilerini tespit etmek olduk¢a onemlidir. Ciinkii rezonans
durumunda genlikler sonsuza gider, giiriilti ve gerilmeler artar, sistem tahrip olur. Bu
bakimdan sistemlerin dogal frekans analizi yapilir ve sistem tasarimi rezonans olugsmayacak

sekilde gergeklestirilir.

§1«:

TS

Sekil 3.2 Serbest titresim.

Titresim boyunca sistemde siirtiinme ya da diger sebepler ile bir enerji kaybi olmuyorsa,
bdyle sistemlere “soniimsiiz titresimler” denir. Titresim siiresince sistemde enerji kayb1 s6z

konusu ise, bdyle titresimlere de “soniimli titresimler” denir (Sekil 3.3). Cogu fiziksel
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sistemde var olan kiigiik miktardaki soniimler gozardi edilebilir, ancak rezonans bdlgesi
civarinda titresim analizi yapilirken soniimiin géz Oniinde bulundurulmasi biiyiik 6nem

tagimaktadir.

Kiitlesi m (Kg) , yay katsayisi £ (N/m) olan bir sistemin soniimsiiz serbest titresiminin

frekansi,

a)n:\/E (rad/s) yada fn:L\/E (1/s) ya da (Hz) (3.1)
m 2 \'m

olup, buna “6z frekans” ya da “dogal frekans” ad1 verilir.

Sekil 3.3 Soniimlii serbest titresim.

Sontimlii serbest titresimlerin dogal frekansi ise,

o, = |:a),f —(ij } (rad/s) (3.2)
2m

m : Kiitle (Kg).

o, :Dogal dairesel (ac1sal) frekans (rad/s).
o, : Sonlimlii serbest titresimlerin dogal dairesel (agisal) frekansi (rad/s).

¢ : Soniimleme katsayis1 (Ns/m).
ile tanimlanir.

Sonitimlii serbest titresimin hareket denklemi