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ONSOZ

Son zamanlarda iilkemizde kenti¢i ve yiiksek hizli rayli sistemlere verilen 6nem
artmaktadir. Buna bagli olarak, demiryolunun titresim ve giiriiltii gibi cevresel
etkileri, lizerinde durulmasi gereken onemli konulardir. Buna karsin, iilkemizde
demiryolu dinamigi ve titresimleri konusunda yeterli akademik ¢alismanin
bulunmamasi nedeniyle, demiryolu titresimlerinin model hat iizerinde ¢ok yonlii
analizi yapilmistir. Tezde 6zellikle ray-tekerlek temasindan kaynaklanan titresimlerin
listyap1 elemanlarina etkisi incelenmistir.

Calisma kapsaminda arazi titresim Olglimleri yapilmistir. Ancak bu Olc¢limlerin
laboratuvar ortaminda tam kontrollii olarak yapilmasi daha faydali sonuglarin elde
edilmesini saglayacaktir. Yakin zamanda bu tezin temeli istiine kapsamli
calismalarin yapilmasi gerektigine inanmaktayim.

Calismanin yliriitiilmesi ve yonlendirilmesindeki degerli katkilar1 nedeniyle Sayin
Hocam Dog. Dr. Ziibeyde OZTURK’e ve Saym Dog. Dr. Haluk EROL’a igten

tesekkiirlerimi sunuyorum.

Calismanin bagindan itibaren her tiirlii desteklerini esirgemeyen Istanbul Ulasim A.S
yoneticilerine ve calisanlarina tesekkiirlerimi bir borg biliyorum.

Haziran 2009 Veysel ARLI
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DEMIRYOLU TiTRESIMLERININ MODEL HAT UZERINDE COK YONLU
ANALIZI

OZET

Potansiyel ve kinetik enerji igeren tiim sistemler dinamik yiiklerle tahrik edilmesi
halinde titresim hareketi yaparlar. Demiryolu iistyapisinda da, ray ile tekerlek
arasindaki temas sirasinda bir ¢ok diizensizlik ve piiriizliiliklerden dolay1 dinamik
ylukler ve titresim hareketi ortaya ¢ikmaktadir. Dinamik dingil ytikleri, hem yol hem
de tasit elemanlarinda zorlamalara ve deformasyonlara neden oldugu gibi, tasit
icindeki yolcular ve ¢evre sakinleri listiinde sarsinti, titresim ve giiriiltii gibi olumsuz
cevresel etkilere neden olmaktadir. Bu nedenle, istenmeyen dinamik problemlerin
olusmamas1 igin, tasit ve yol elemanlarinin dinamik karakteristikleri ¢ok iyi
tanimlanmali ve demiryolunun tasarim agamasinda, statik analiz ile birlikte dinamik
analiz yapilmalidir.

Bu c¢alismanin amaci, harmonik tahrik yiikii nedeniyle olusan ray-tekerlek
titresimlerinin  balastli ve balastsiz (beton) demiryolu modellerine etkisini
incelemektir. Bu c¢alismada, balastli ve balastsiz {istyap1 i¢in analitik ve nlimerik
yontemle dinamik analiz yapilmistir. Analitik yontemde ray, siirekli Winkler temel
mesnetli Euler-Bernoulli kirisi olarak ve tekerlek yiikii, noktasal hareket eden bir
kuvvet olarak modellenmistir. Bu model lineer elastiktir ve komsu tekerlek yiiklerin
etkisi siiperpozisyon yontemi ile hesaplanmaktadir Demiryolu {istyapist yol eksenine
gore simetrik bir yapiya sahip oldugundan hesaplamada kolaylik saglamak icin tek
ray ve yarim traversten olusan yol sistemi modellenmistir.

En yaygin olarak kullanilan yontem, ray1 paralel yay ve soniim elemanlar1 iistiine
yerlestirmektir. Ray alt1 elastik tabaka ve elastik temel yay-soniim elemani olarak
modellenmektedir. Yol yapisinin genel davranisini anlamak igin tek kiris modeli
yeterlidir, ama ray alti elastik tabakanin davranigini incelemek veya beton
désemelerin etkisini arastirmak icin cift kiris modeli de kullanilmustir. Ik Kkiris,

............

beton doseme veya traversi ifade eder.

Analitik ve niimerik yontemde, 0-1500 Hz frekans araligi i¢in degisik yol
dinamik davranisa etkisi hesaplanmistir. Balastli yol modeli tek ve ¢ift kirigli olarak
ve balastsiz yol modeli sadece ¢ift kirisli olarak modellenmistir. 3 Hz frekans
araliklar i¢in toplam 500 frekans degerine gore dinamik hesaplamalar yapilmistir.
Ayrica, tek bir tekerlek yiikii i¢in, rezonans durumundaki maksimum dinamik
bliyiitme faktorii, ray ¢cokme ve ray egilme momenti hesaplanmistir. Siirekli mesnetli
modelin analitik ¢oziimleri, MATLAB 6.5 programi ile ve ayrik mesnetli modelin
niimerik ¢oziimleri ANSYS 9.0 sonlu elemanlar paket programi ile elde edilmistir.
Niimerik yontemde harmonik analiz yapilmistir. Harmonik tepki analizi, aracin
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devamli dinamik davranisini, dolayisiyla, tasarimin rezonans, yorulma ve zorlanmis
titresimin  diger zararli etkilerine basariyla karst1 koyup koyamayacagini
belirleyebilmeyi saglar. Harmonik tepki analizi lineer bir yapinin zamanla siniizoidal
(harmonik) olarak degisen yliklere karsi silirekli durum tepkisini belirlemekte
kullanilan bir tekniktir. Bu analizde amag, cesitli frekanslarda yapinin tepkisini
hesaplamak ve grafigini elde etmektir.

Sonlu elemanlar yontemi ile modellemede, tekerlek yiikii hem travers iistiinde hem
de iki travers ortasinda uygulanarak ¢6ziim bulunmustur. Tekerlek yiikii tam travers
istiinde uygulanirken, ray ve traversin dinamik tepkisi belirlenmistir. Burada ray ve
traversin dinamik tepkilerinin farkli oldugu goriilmektedir. Yolun dinamik tepki
grafigi birim tekerlek yiikii icin elde edilmistir. Bu grafiklerden yol, ray, ve mesnet
0z frekanslar1 hesaplanmistir. Sonlu elemanlar analizi, daha karmasik ve daha fazla
zaman gerektirmesine karsin, gercege daha yakin oldugu i¢in ¢ok daha dogru
sonuglar vermektedir.

Analitik yontemde, siirekli mesnetli yol modeli oldugu icin, tekerlek yiikii mesnet
tizerindedir. Niimerik yontemde ise, tekerlek yiikii mesnet iistiinde ve iki mesnet
arasinda ayri ayrt uygulanarak dinamik tepkileri karsilagtirilmistir. Analiz
sonuclarina gore, demiryolu dinamik davranisini en ¢ok etkileyen parametrenin
balastli hat i¢in zemin-balast tabaka rijitliginin ve balastsiz hat i¢in balast gorevini
yapan elastik tabakanin oldugu goriilmiistiir.

Calismada, Aksaray-Havaliman1 metro hattinda titresim dl¢limleri yapilmistir. Cekig
darbe testi ile demiryolunun dogal davranisi, yani 6z frekanslart ve dinamik tepkileri
belirlenmigtir. Bu dl¢timler farkli zemin (beton veya tabii zemin) farkli travers araligi
ve farkli iistyap: tipleri (balastli ve balastsiz {istyap1) icin tekrarlanmistir ve 6l¢iim
sonuclarma gore niimerik modeller dogrulanmistir. Olgiimler sirasinda, her ¢ekic
darbe testi sirasinda uygun koherans (tutarlilik) derecesi elde edilemedigi igin, en
uygun koherans elde edilene kadar dl¢limler tekrarlanmistir. Ayrica, tren gegerken
raydaki deplasmanlar ve ivme degerleri Sl¢iilmiistiir. Olgiimlerin kabul edilebilir
olmas1 icin benzer tekerlek profillerine (birbirine yakin tornalama kilometre
degerlerine) sahip araglarin olusturdugu metro dizileri gece saatlerinde sabit hizla
gecerken yapilmistir. Bu sayede dingil yiikiiniin ve tasit hizinin sabit olmasi
saglanmistir. Olgiimler farkli zemin kosullarinda balastli ve balastsiz iistyapilarda
tekrarlanmistir. Bu 6l¢lim sonuglarina gore, tasit hizinin artmasi titresim ivmelerini
ve yer degistirmelerini yaklasik 3-4 kat arttirmaktadir. Tekerleklerin kat ettikleri
mesafe arttik¢a, tekerlek profilinde bozulma da artmaktadir ve buna bagli olarak ray
titresimleri de artmaktadir, ancak kilometre degeri ile titresim ivmeleri arasinda
dogrusal bir iliski yoktur. Ayrica, demiryolu titresimlerine neden olan en onemli
faktorlerden biri olan ray mantar1 ondiilasyonlar1 varken ve ray taslama ile
temizlendikten sonra Ol¢limler yapilmis ve sonuclar karsilastirilmistir. Bu sekilde,
ray taslama bakimmin sagladigi fayda olgiilmiistiir. Ayrica, demiryolu iyilestirme
yontemi olarak kullanilan elastik ray alti tabakanin ray titresimlerine olumlu etkisi
Olgiilmiistiir. Aynm1 hat iizerinde belli bir yol kesiminde elastik ray baglanti
elemanlarinin oldugu ve olmadig1 kisimlarda ray titresimleri Olcililerek sonuglar
karsilagtirilmis ve elastik ray baglanti elemanlarinin titresimleri yar1 yariya azalttigi
goriilmiistiir.
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MULTI DIMENSIONAL ANALYSES OF RAILWAY VIBRATIONS ON
MODEL TRACK

SUMMARY

When all systems that contain potential and kinetic energy are disturbed with
dynamic loads, they start to vibrate. Dynamic loads and vibration occur due to
irregularity and roughness during the contact between the rail and the wheel on a
track superstructure. Dynamic loads causes degradations and deformations on track
and on vehicle, and also they affect negative environmental effects like vehicle
stability, passenger comfort, vibration and noise. Therefore, to prevent unwanted
dynamic problems, dynamics characteristics of track and vehicle components must
be determined very good and dynamic analyses must be performed besides static
analyses during the design stage.

The aim of this study is to investigate the effects of rail-wheel vibrations due to a
harmonic excitation load on ballasted and ballastless (slab) railway model. In this
study, the dynamic computations of the ballasted and the ballastless superstructure
were carried out with analytical and numerical method. In analytical method, rail is
modeled as Euler-Bernoulli beam on a continuous Winkler foundation and the
vehicle excitation load is usually modeled as a force that moves discretely. This
model is linear elastic, and the effect of neighboring wheels is computed with the
superposition method. Since railroad structure has a symmetrical structure compared
to the track axis, a track system consisting of a single rail and half sleeper was
modeled for ease during calculations.

The most commonly used method is to position the rails on parallel spring and
damping elements. This spring-damping element models the elastic rail layer, as the
supports sit on the elastic foundation, which is another spring-damping element
system. The one beam model is enough to understand general behavior of track, but
the double beams model is also used to investigate the behavior of the rail elastic
layer or the concrete layer. The first beam is used for the rail with flexure stiffness
and other beam is used for the concrete layer or the sleeper without flexure stiffness.

In the analytical and numerical analysis, the effects of various track parameters (soil
stiffness, support distance, rail/elastic layer/sleeper type) on dynamic behavior are
computed for the frequency interval 0-1500 Hz. Ballasted track model is analyzed as
one and double beams and ballastless track model as only double beams. Since the
harmonic analysis was carried out for every 500 points within the 0-1500 Hz
frequency interval. Also, for the unit wheel load, maximum dynamic load factor, rail
deflection and rail bending moment was calculated. The track model with continuous
support was analyzed using MATLAB 6.5 software, the track model with discrete
support was analyzed using ANSYS 9.0 finite element software. Harmonic analysis
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was conducted using ANSYS software. Harmonic receptance analysis enables the
continuous dynamic behavior of the vehicle to be determined; as a result, the ability
of the design to successfully withstand resonance, fatigue, and other harmless effects
of constrained vibration is revealed. Harmonic receptance analysis is a technique that
is used to determine steady-state receptance against sinusoidal (harmonically)
changing loads of a linear structure. The purpose of this analysis is to estimate the
receptance of the structure at various frequencies and plot it.

While modeling with the finite elements method, the wheel load was applied both
above the support and between two supports. When the wheel was exactly on the
sleeper, the dynamic receptances of the rail and sleeper were determined, and it was
observed that their receptances were different for this case. The dynamic receptance
graph of the track was obtained for the unit wheel load. The natural track, rail and
support frequencies for the track model were obtained from frequency-dynamic
receptance graphs. The finite element analysis is more complex and more time-
consuming, but it is more near the reality, and so it gives more correct results.

In analytical method, there was a continuous support track model and so the wheel
load was applied above the support. In numerical method, the wheel was applied
both above the support and between two supports, dynamic receptances of them were
compared. The most significant parameter is the soil-ballast layer stiffness for
ballasted track and elastic layer stiffness for ballastless track.

In this study, vibration measurements were performed in Aksaray-Airport metro line.
A hammer impact test was performed to determine the natural frequencies and
dynamic receptance behavior of the railroad and validate the finite element model
based on the survey results. These measurement were repeated for different soil
(concrete or natural soil), sleeper distance and superstructure types (ballasted and
ballastless structure). A coherence graph was examined for each hammer hit, and the
vibration receptance behavior was recorded when there was a proper coherence
value. If the proper value was not attained, then impact trials were repeated. In
addition, deflections and accelerations of rail were measured when train passing. To
get acceptable results, the measurements were done at night hours with vehicles
which have similar wheel profiles and with constant speed. In this case, the vehicle
speed and the axle load was provided to be constant. These measurement were
repeated on ballasted and ballastless tracks for different substructures. According
these results, the higher vehicle speed increases vibration accelerations and
deflections 3-4 times. As vehicle total kilometer distance increases, the deformation
of wheel profile and so rail vibration increases, but there is no direct relation between
the vehicle total kilometer distance and vibration acceleration. Also, when there was
corrugation on rail, the one of the most important factors causing rail vibrations, and
after they were removed by the rail grinding, the measurements were done and the
results were compared. In this case, the benefit of rail grinding on rail vibrations was
measured. Also, the rail elastic layer as a railway improvement method was tested.
The vibration measurements were done on section with new rail elastic layer and on
section without them on the same line, and the results were compared. As a result, it
was seen that rail elastic layer decreases vibrations half and half.
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1. GIRIS

1.1 Genel

Demiryollarinda artan ulasim talebine paralel olarak isletme hizlar1 ve taginan yiikler
de artmaktadir. Bir ¢ok iilkede yolcu tagimaciliginda igletme hizi 250-300 km/saat’e
ulagmis ve yiik tasimaciliginda aks ytikleri 25 tona ¢ikmistir. Hiz ve trafik yiiklerinin

artmasi ile demiryolu dinamigi daha fazla 6nem kazanmaya baglamistir.

Potansiyel ve kinetik enerji iceren tiim sistemler dinamik yiiklerle tahrik edilmesi
halinde titresim hareketi yaparlar. Titresim, bir sistemin denge konumu etrafinda
yapmis oldugu harekettir. Titresimler her {i¢ eksende hem tasita hem de iistyapiya
iletilir, (Sekil 1.1). Bu konuda onemli olan husus, sistemin dogal frekanslarin1 ve
sistemin titresime olan tepkisini belirlemektir. Ciinki, titresim kaynaginin tahrik
frekansi ile sistemin dogal frekanslar1 arasinda bir fark olmalidir. Eger tahrik frekansi
ile sistemin dogal frekanslarindan biri esit olursa rezonans denilen olay meydana
gelir. Bu durumda tasit stabilitesi, yolcu konforu, tasit ve yol bilesenlerinde
istenmeyen bozulmalar ve hasarlar olusmaktadir. Ornegin, Isve¢ Devlet Demiryollari
Goteborg-Malmo arasinda 1997 yilinda agilan Bat1 Sahili yiiksek hizli hattinda 200
km/saat hiz civarinda bazi yerlerde asir1 titresim nedeniyle isletme giivenligi,
dolgunun deformasyonu, ray yorulmasi, tasit enerji beslemenin kesilmesi gibi
sorunlar ortaya ¢ikmistir ve bu yiizden bu kesimlerde hiz sinirlamasina gidilmistir.
Daha sonra 1997-1998 yillarinda dinamik 6l¢iimler yapilmis ve zemin iyilestirmesi

yapilarak yeniden isletme hiz1 arttirilmistir, (Madshus ve Kaynia, 2000).

Demiryolu titresimleri ile ilgili problemler ve olustugu frekans araliklar1 genel olarak

Cizelge 1.1°de verilmistir, (Knothe, 2001).



Sekil 1.1 : Ray-tekerlek temasinda titresim iletimi.

Cizelge 1.1: Demiryolu titresimi problemleri ve frekans araliklari.

Problemler Frekans araligi (Hz)

Tasit gdvdesi
e Stabilite
e Kurba gecisi ve kilavuzlama davranisi
e Konfor
Boji ve yaylandirilmayan kiitleler
e Tekerlek yataklarinin isletme dmrii
e Akslarin, yataklarin, frenlerin isletme omrii 0-200
e Tekerlek takimlarinin isletme 6mrii
e Boji ¢ergevesinin isletme 6mrii
Tekerlek ve ray yuvarlanma yiizeyleri
e Tekerlek aplatisi (bandaj yiizeyi diizlesmesi)
Tekerlek daireselliginde bozulma (poligonlagma)
Tekerlek ondiilasyonu
Uzun dalga boylu ray ondiilasyonlari 0-1500
Kisa dalga boylu ray ondiilasyonlari
Ray contalari, bozuk kaynaklar
Yuvarlanma temas yorulma kusurlari
e Tekerlek ve ray asinmasi
Ustyap1 elemanlari
e Ray yorulmasi
Ray alt1 elastik tabaka aginmasi
Beton traversler
Balast oturmasi, yol geometri bozulmasi
Zemin oturmasi
Ray-tekerlek temas giirtiltiisii
e Yuvarlanma giiriiltiisii 0-5000
e Darbe giirtiltiisii
e Kurplarda ¢inlama giirtiltiisii
Yapisal giiriiltii ve titresimler
e Zeminde titresimin iletimi
e Kopriilerde titresim ve ses iletimi 0-500
e Giiriltiiniin yayilmasi
e Tasit govdesinin yapisal giirtiltiisii

0-30

0-1500




Demiryolu titresimlerinin ¢evre yapilara etkisi, iletilen titresimler ve giiriiltii ile olur.
Demiryolunun ¢evresinde bulunan tarihi yapilar, hastane, okul, konser salonu gibi
titresime duyarli yapilar ve konutlar i¢in titresim diizeyi ve giriltiiniin belirli

diizeylerin altinda olmasi istenir.

Yolculuk konforu, titresimin ivmesinden, aracin bir ydndeki hareketinden
kaynaklanan  degismelerden,  giiriiltiden, sicakliktan, renkten, nemden,
havalandirmadan ve aracin i¢ ve dis perspektif yapisindan etkilenir. Konfor kavrami
kisaca yolcu ve siiriicli i¢in dogru se¢ilmis ¢evre olarak 6zetlenebilir. Giiniimiizde
konfor kavrami tasit dinamigini de i¢ine almigtir ve belki de en 6nemli faktorlerden

birini olusturmaktadir.

Insan, ivmelenme ve mekanik titresimler gibi dis tesirlere kars1 tepki gosterir. Ama
insan viicudu, baz1 frekanslara karsi digerlerinden daha fazla duyarli olmaktadir.

Ayrica farkli iki insan titresimlere karst ayni sekilde tepki gdstermez.

1.2 Calismanin Amaci ve Kapsam

Demiryolu tasariminda kullanilan klasik yontem, statik analiz yapmak ve dinamik
etkileri hesaba katmak i¢in dinamik etki katsayist ile biylitmektir. Ancak bu
yontemin ozellikle ytiksek hizli demiryolu hatlari i¢cin uygun olmadigr ve dinamik
analiz yapilmas1 gerektigi goriilmiistiir. Ciinkii, klasik yontemde demiryolunun dogal
frekanslar1 ile trenin tahrik frekanslarinin cakigsmasi ile ortaya ¢ikan rezonansi ve ¢ok
yiiksek olan dinamik yiikleri hesaplamak miimkiin degildir. Bu sebeple, sonlu
eleman modellerini kullanan niimerik analizlerin yapilmasi ve rezonans durumundaki
dinamik etkilerin belirlenmesi gereklidir. Ayrica dinamik analizi desteklemek ve
dogrulamak i¢in sahada titresim Olclimleri ile demiryolunun dogal frekanslari

Olciilmelidir.

Bu c¢alismanin amaci, harmonik tahrik yiikii nedeniyle olusan ray-tekerlek
titresimlerinin 6rnek balastli ve balastsiz (beton) demiryolu modellerine etkisini

incelemektir. Ama 6zellikle asagida belirtilen amaclar hedeflenmistir:

e Her iki yol modeli i¢in rezonans durumundaki dinamik biiylitme faktorlerini
ve bu faktorleri kullanarak dinamik ray ¢okme ve ray egilme momentlerini

hesaplamak.



e Her iki yol modeli i¢in parametrik irdeleme yapmak. Yani, degisik yol
parametreleri (zemin tipi, elastik tabaka tipi, travers tipi, mesnet araligi, ray

tipi vs) i¢in dinamik hesaplar1 yaparak etkilerini incelemek.

e Arazi titresim Olc¢limleri yaparak her iki yol modelinin dinamik davraniglarini

belirlemek.

e Tasittan kaynaklanan diisey yonli ray titresimlerini Olcerek, bazi
parametrelerin (zemin tipi, travers tipi, listyap1 tipi, elastik ray baglant1 tipi,

ray bakimi vs) dinamik davranisa etkisini belirlemek.

Bu calismada iki ayr1 ¢6ziim yontemi kullanilmis ve sonuglar karsilagtirilarak

degerlendirilmistir. Coziim yontemleri sunlardir:

o Siirekli elastik mesnet listiine oturan sonsuz tek ve ¢ift kiris modeline gore

analitik ¢oziim
e Ayrnik mesnet {istiine oturan sonlu kirig modeline gore niimerik ¢oziim
Bu calismada iki ayr1 paket program kullanilmustir:
e Analitik ¢6ziim icin MATLAB 6.5 programi
e Niimerik ¢6ziim i¢in ANSYS 9.0 programi

Niimerik ¢6ziim yonteminde kullanilan sonlu elemanlar modeli ger¢ek demiryoluna
yakin olmakla birlikte bazi kabuller yapildig: icin sonuglarin dogrulugundan emin
olunamamaktadir. Bu nedenle titresim Ol¢iim sonuglarina gore sonlu elemanlar

modeli dogrulanmustir.

Bu calismada 6rnek hat olarak Istanbul Aksaray-Havalimani metro hatt1 segilmistir.
Ciinkii, bu hat iizerinde balastli ve balastsiz tistyapir bulunmaktadir ve degisik

noktalarda kontrollii titresim 6l¢tim imkan1 vardir.

Bu calismada titresimlerin dinamik hesaba etkisi ¢ok iyi irdelenmekle birlikte,
titresimlerin  nedenleri, etkileri, Ozellikleri ve titresimleri azaltmak igin

uygulanabilecek etkili 6nlemler de ele alinmaktadir.



2. TITRESIM TEORIiSi VE DEMIRYOLU TiTRESIMLERI

Bu boliimde oncelikle genel titresim teorisi ve tek kiitle-yay modeli i¢in dinamik
tepki fonksiyonu agiklanacaktir. Yani kiitlenin dinamik yer degistirmesinin
uygulanan harmonik yiike oranini veren dinamik tepki fonksiyonu elde edilecektir.
Burada demiryolu modelinin temeli olan tek kiitle-yay modeli izah edilecektir. Daha
sonra demiryolunda titresimlerin nedenleri ve titresimlerin 6zellikleri agiklanacaktir.
Demiryolunun 6z frekans ve 6z modlari ve yol elemanlarinin dinamik 6zellikleri

anlatilacaktir.

2.1 Titresim Teorisi

Klotter’e gore yoniinii bir defadan fazla degistiren harekete titresim denir. Diger bir
ifadeyle titresim, bir sistemin denge konumu etrafinda yapmis oldugu harekettir.

Buna en basit 6rnek, basit sarkacin salinim hareketidir.

Titresimler, periyodik ve periyodik olmayan diye ikiye ayrilabilir. Belirli ve esit
zaman araliklar1 i¢inde biitlin 6zellikleri ile aynen tekrarlanan titresimlere periyodik
titresim denir. Her periyodik fonksiyon bir Fourier serisi ile ifade edilebilir. Fourier
serisi birbirinden farkli katsay1 ve frekanslar1 olan harmonik terimlerden ibarettir. Bu

bakimdan harmonik hareket, titresimlerin esas yap1 tagini temsil eder.
Genel olarak harmonik hareket, A, o ve ¢ sabitler olmak tizere,
X=Acos(mt+te) 2.1)

(2.1) bagmtist ile temsil edilir. Burada A cismin denge konumdan itibaren
maksimum sapma yani genligi, ® dairesel frekansi, t zamani ve € faz agisini ifade

etmektedir.

Faz agis1, hareketin baslangi¢ sartlarini belirler ama hareketin karakterine tesir etmez.
Dairesellik sifatt harmonik titresimlerin donen vektorlerle temsil edilebilmesinden

kaynaklanir.

Harmonik hareket dairesel frekansa goére 2m biiyiikliigiindeki periyotlar icinde

tekrarlanmaktadir. Titresimin periyodu,



727 2.2)
w

(2.2) bagintis1 ile bulunur ve birimi saniyedir. Titresim frekansi, periyodun tersidir ve

(2.3) bagintisi ile ifade edilir. Titresim frekansinin birimi Hertz (1/sn) dir.

f= (2.3)

l_o
T 2«

Bir mekanik sistemin bir mukayese sistemine gore konumunu tamamen belirli bir
sekilde tayin edebilmek i¢in gerekli olan birbirinden bagimsiz biiyiikliiklerin sayisina
bu mekanik sistemin serbestlik derecesi denir. Ayrik sistemlerde sonlu sayida
serbestlik derecesi varken, siirekli sistemlerde sonsuz sayida serbestlik derecesi

vardir.

Dinamik sistemlerin ¢6ziimiinde en ¢ok kullanilan yaklasim, lineer iliski kabuliidiir.

Lineer sistemin avantajlari sunlardir;
e Sistemin tepkisi giris verisi ile orantilidir.
e Siiperpozisyon uygulanabilir.
e Bir ¢ok dinamik sistem davranigina yakindir.
e Tepki karakteristikleri kolay ¢oziilebilen sistem denklemleri ile elde edilir.
e (Cogunlukla kapali form ¢oziimleri vardir.
e Niimerik analiz teknikleri kullanilabilir.
e Daha kompleks lineer olmayan sistemleri anlamada temel olusturur.

Geri getirici kuvvet F, konum koordinat1 x ve F=F(x) fonksiyonu orijinden gegen bir
dogru ise lineer bir sistemden, aksi takdirde lineer olmayan bir sistemden bahsedilir.
Bir cok sistem lineer olmamasina karsin, titresim genligi belirli sinirlar i¢inde

kalmak sartiyla lineer kabul edilebilir.

Garg ve Dukkipati (1984) bir mekanik sistemin titresimlerini {i¢ gruba ayirmiglardir;
e serbest titresimler,
e zorlanmis titresimler,

e kendinden tahrikli titresimler.



Titresen sistemin denge konumundan ayrildiktan sonra belirli bir ilk hizla veya hizsiz
olarak kendi haline birakilmasi sonunda ve geri getirici tesir sonucunda dogan

titresimlere serbest titresimler denir.

Hemen hemen tiim mekanik sistemlerde soniim vardir, ama soéniim ¢ok az ise sistem
sOniimsiiz kabul edilerek analiz edilebilir. Soniim olmadig: takdirde toplam mekanik
enerji korunur ve sistem sonsuza kadar stirekli potansiyel ve kinematik enerjilerin
birbirlerine donilismesi ile titresir. SOniimsiiz serbest titresimlerin harmonik
hareketinin dairesel frekansi (®,) sadece sistemin fiziki parametrelerine baghdir ve

baslangi¢ sartlarindan bagimsizdir.

Titresen m kiitlesine ve k rijitlik katsayisina bagl olarak bulunan dairesel frekansa,

sistemin dairesel 6z (dogal) frekansi denir ve (2.4) bagintisi ile bulunur.

w, = \/E 24
m

Dolayistyla soniimsiiz serbest titresimin 6z veya dogal frekansi,

S L (2.5)

"2z \'m

(2.5) formiilii ile bulunur. Denge konumundan ayrildiktan sonra kendi haline
birakilmis titresim sisteminde, sistemin yapisi geregi kendiliginden mevcut olan veya
Ozellikle ilave edilmis soniim kuvvetleri mevcutsa, serbest titresimlerin genligi
zamanla azalir ve bu titresimler soniimlii serbest titresimler adini1 alirlar. Harekete
kars1 koyan bu direng genellikle hiza baglidir. Hizla orantili direng kuvveti halinde
viskoz veya lineer soniimlii sistemden, bunun diginda ise lineer olmayan soniimden

soOz edilir.

Titresim yapmaya zorlayan bir etkenin oldugu titresimlere, zorlanmus titresimler ad1
verilir. Tahrik kuvveti determinist veya rastgele olabilir. Determinist titresimlerde,
gelecek  zamandaki titresimin  frekanst  ve genligi ge¢cmis  verilerden
hesaplanabilirken, rastgele titresimlerde istatiksel yontemlerle degerlerin olma

ihtimalleri belirlenir.

Kendinden tahrikli titresimler periyodik ve determinist titresimlerdir. Titresimi tahrik
eden periyodik kuvvet titresimin kendisinden kaynaklanir. Eger sistem, titresimden

korunursa, tahrik edici kuvvet de kaybolur.



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, sonlimleyici
elemanlar) olugmaktadir. En basit dinamik model rijitlik katsayis1 k, kiitlesi m ve

sOniim katsayisi ¢ olan tek kiitle-yay sistemidir, (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 : Tek kiitle-yay modeli.

Tek serbestlik dereceli sistemin diisey deplasman y(t) i¢in diferansiyel denklem

Newton’un ii¢lincii kanununa gore sOyle yazilmaktadir:
my(t) +cy(t) + ky(t) = F (1) (2.6

(2.6) bagintisinda, F(t) tahrik kuvveti, F(t)=ky(t) yay kuvveti, F4(t)=cy(z) sOniim
kuvvetidir. F=F(t) fonksiyonu ¢ok ¢esitli sekillerde verilebilir. Bunlardan birisi lineer
titresim sisteminin davranigini genis bir sekilde ortaya koyan F(t)=Focosmt harmonik

fonksiyonudur. Burada; Fy kuvvetin genligi ve o ise tahrik frekansidir.

(2.6) diferansiyel denklem ¢6ziimiiniin iki kism1 vardir; homojen denklem ¢oziimii ve
0zel ¢oziim. Homojen kisim, ikinci tarafi sifir olan yani soniimlii serbest titresimin
diferansiyel denklem ¢oziimiidiir. Ozel ¢dziim, zorlanmis titresimin diferansiyel
denklem ¢oziimiidiir. Soniimlii serbest titresimlerle zorlanmis titresimin birlesimi
olan genel harekette, baslangigta serbest titresimin etkisi olsa da kisa zamanda
soniimlenerek kaybolurken, 6zel ¢oziim daha uzun bir siire kaybolmaz ve harmonik

tahrik altinda siirekli hal (steady-state) ¢oziimiinii verir.

Herhangi bir tahrik etkisinde kalan bir sistem, bunun sonucu olarak belirli bir
davranig gosterir. Burada tek serbestlik dereceli kiitle-yay sistemi i¢in F, tahrik
kuvveti ile sistemin tahrik kuvvetine cevabi olan yer degistirme arasindaki iligki
bulunacaktir. Sistemin tepkisinin, sistemin yapisinin ve karakteristik 6zelliklerinin

fonksiyonu olacagi agiktir. Sistemin giris verisi olan tahrik kuvveti ile sistemin



tepkisi arasindaki fonksiyona dinamik tepki fonksiyonu (veya transfer fonksiyonu)

adi verilir.
Harmonik tahrik altinda siirekli hal ¢6ziimiinii veren 6zel denklem soyledir:

my(t) +cy(t) + ky(t) = F, cos wt 2.7)

Sontim oran1 & = olarak tanimlanirsa, (2.7) denklemini su sekilde yazabiliriz:

C
2\ km
.. . 2 Fo 2 ot
V() +28w,y(t)+ o, y(t) = 7 e (2.8)

Burada tahrik kuvveti kompleks formda yazilmistir. Coziimiin genel ifadesi

y(t) = Ye'” iissel formda kabul edilirse (2.8) denklemi sdyle olur:

Y 1/k 2.9)
Fo (2 40 @
a)}'l a)”l
(2.9) denkleminde yerine @ = 27f konularak,
r. Ik (2.10)

£y 1—(}{)%2@5/{

(2.10) bagintist elde edilir. Sistemin giris fonksiyonu ve tepki fonksiyonun zamana
bagli olmasi durumunda, ¢oziimler kompleks formda olmaktadir. Daha basit ¢oziime
ulasmak icin bu fonksiyonlarin Fourier doniisiimleri alinarak frekansa bagh
fonksiyonlar elde edilir. Frekansa bagl tahrik fonksiyonu transfer fonksiyonu ile
carpilarak sistemin frekansa bagl tepki fonksiyonu elde edilir. Dinamik tepki
fonksiyonu, sistemin girig verisi olan tasit tahrik fonksiyonu ile sistemin ¢ikis verisi
olan yolun ¢okmesi arasindaki iliskiyi veren bir fonksiyondur ve frekansa bagl bir
fonksiyon oldugu icin H(f) olarak gosterilir. Eger dinamik tepki fonksiyonu
belirlenirse, tasit yiik fonksiyonuna bagli olarak, yolun c¢okmesi kolaylikla

hesaplanabilir. Yol ¢okme fonksiyonu,

Y (H=H(HF (1) (2.11)

(2.11) bagintisi ile bulunur. Birim kuvvet i¢in transfer fonksiyonu,



Y(f))= 1k @12)

F) 1—f—22+i2§i
J 1

H(f)=

(2.12) bagintisi ile elde edilir. =0 igin statik tepki fonksiyonu,
H(0)=Y(0)/F(0)=1/k (2.13)

(2.13) bagintisinda, giris fonksiyonu F(0)=F, i¢in statik tepki fonksiyonu Y(0)=Fy/k
elde edilir.

Dinamik tepki fonksiyonu kompleks polar notasyona gore yazilirsa,
H(f)=|H(f)e """ (2.14)

(2.14) bagintis1 elde edilir. Dinamik tepki fonksiyonunun mutlak degeri,
1/k

JA=7)? +4%°

H ()] = 2.15)

(2.15) bagintisinda, n=f/f,, tahrik frekansin sistemin 6z frekansina oranidir. ¢ ise,
harmonik degisen zorlayici kuvvet ile zorlanmig titresim arasindaki faz acisii

gostermektedir ve (2.16) bagintisi ile hesaplanmaktadir.

#(f) = —atan 125’72 (2.16)

Harmonik kuvvetin frekansina bagli olarak sistemin yer degistirmesi de
degismektedir. Dinamik yer degistirmenin statik yer degistirmeye oranina dinamik
biliylitme faktorii denilebilir. Bu durumda, harmonik kuvvet degismedigine gore
harmonik tepki fonksiyonunun statik tepki fonksiyona orami da dinamik biiyiitme

faktor fonksiyonunu verir. Dinamik biiytlitme faktér fonksiyonu

= _ 1
HO)  Ja-n") +4gy’

2.17)

(2.17) formiilii ile bulunur. Sistemin soniimsiiz, yani £&=0 olmas1 halinde, dinamik

biiylitme faktor formiilii soyle olur,

1

= 2.18
® \1—772\ (2.18)
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(2.18) bagintisindan, sonlimsiiz sistem i¢in rezonans durumunda (n=1) dinamik
biiylitme faktorii ve dolayisiyla yer degistirme sonsuz olmaktadir. Ama gergekte tiim

sistemlerde ¢ok az da olsa soniim vardir.

Rezonans durumunda dinamik ray ¢okmesini (veya ray egilme momentini) bulmak
icin, dinamik bliylitme faktorii ile statik ray c¢okme degerinin (veya egilme
momentinin) carpilmasi1 gerekir. Tek tekerlek yiikii Q i¢in, rezonans ray c¢okme

(2.19) ve ray egilme moment (2.20) formiilii soyledir:

ymak = ¢ x ystatik = ¢ (2.19)

X ——
2kL

M

mak

= XMy = 9% % (2.20)

Farkli soniim oranlar1 icin MATLAB programi kullanilarak (2.17) denkleminden
dinamik biiyiitme faktor grafigi ve (2.16) denkleminden faz a¢1 grafigi elde
edilmistir. Sekil 2.2°deki her bir egri farkli sonliim oranini géstermekte olup, soniim
oran1 arttikca grafik asagiya dogru kaymakta ve dinamik biiylitme faktorii

azalmaktadir.

Frekans orami (n=f/fn) artarken dinamik biiylitme faktOriiniin sifira yaklagmasi,
kuvvetin yiiksek frekanslarda sonsuz hizla yaptig1 degisimi kiitlenin takip edememesi

ve basitce statik denge konumunda kalmasi seklinde agiklanabilir, (Pasin, 2000).

11
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Sekil 2.2 : Tek kiitle-yay sistemi i¢in frekans orani-dinamik biiyiitme faktori.
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Sekil 2.3 : Frekans orani -faz agisi.
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Diisiik soniim oranlar i¢in, tahrik frekansi, sistemin 6z frekansina yaklastikca
dinamik biiyiitme faktorii de artmaktadir ve 6z frekansa esit oldugu zaman rezonans
olay1 ger¢eklesmektedir Bu durumda dinamik biiyiitme faktorii en yliksek degere

cikmaktadir ve faz agis1 90° olmaktadir, (Sekil 2.3).

2.2 Demiryolu Titresimlerinin Nedenleri

Tasitta, yolda ve ¢evrede salinimlara, titresimlere ve giiriiltilye neden olan ¢ok fazla
sayida tahrik kaynagi vardir. Bunlar i¢in yol geometri bozukluklari, ray ve tekerlek
ylizeyindeki diizensizlikler, cebireli ray contalari, makas ve kruvazman gegisleri, yol

rijitliginin degismesi gibi bir ¢cok neden sayilabilir.

Yol i¢in dort farkli ve bagimsiz geometri hatasi veya bozukluk meydana gelebilir. Bu
hatalar yolun dogrultusunda, diisey seviyesinde, ekartmanda ve deverde olabilir. Yol
dogrultusundaki uzun dalga boylu bozukluklar (A>30 cm) tasitlarin yanal
deplasmanina neden olur ve bu da yolcularin konforsuz seyahat etmelerine neden
olur. Kisa dalga boylu bozukluklar (A<30 cm) titresimlere ve giiriiltiiye neden olur.
Ayni sey uzun ve kisa dalga boylu yol kotundaki (diisey profil) bozukluklar i¢in de
sOylenebilir. Ekartmandaki bozukluklar da tasitlarin yanal deplasmanina neden olur.

Deverdeki fazlalik veya eksiklik kurplarda yanal kuvvetlere neden olur.

Eger bozukluk siniis egrisine uygun diizenli bir sekilde ise, bozuklugun dalga boyuna

(M) ve tasit hizina (V) bagli olarak tahrik frekansi hesaplanabilir,
f=V/A (2.21)

Burada gorildiigii gibi, dalga boyu arttik¢a frekans azalir. Uzun dalga boylu yol
geometri bozukluklar1 diisiik frekansh titresimlere ve kisa dalga boylu ray

ondiilasyonlart ise yiiksek frekansli titresimlere neden olur.

......

daha rijit, iki travers arasinda daha esnektir ve bundan dolayi, tekerlek iki travers
arasindayken rayda daha fazla deplasman olusmaktadir. Bu da tasitin ve yolun
travers gecis frekansi ile tahrik edilmesine neden olur. Bu frekans, travers araligina
(a) ve tasit hizina (V) baghdir ve tabiki rezonansa neden olabilir. Travers gecis tahrik

frekansi sdyle hesaplanir,

f=V/a (2.22)
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Auersch (2005a), ICE (Intercity Express) hatlarinda yaptig1 arastirmada, travers gecis
tahrikinden kaynaklanan dinamik yiiklerin frekansla veya tren hizi ile birlikte hizl
bir sekilde arttigini ve 200 km/saat hizda rezonans olayr ile birlikte maksimum
seviyeye ulastigini ispatlamistir, (Sekil 2.4). Daha yiiksek hizlarda veya frekanslarda
dinamik kuvvet ve zemin titresimleri azalarak 10 kN civarinda sabit bir degere

ulagsmaktadir. Bu durum yiiksek hizli demiryolu hatlar1 i¢in 6nemli bir sonugtur.

15.0

125 \

Dingil yiikii (kN) 10.0

15
50
25 x
0 ! | | ' | |
0 50 100 150 200 250 300 350

Tren hiz1 (km/saat)

Sekil 2.4 : Tren Hizi-Dinamik Aks Yiikii

Ayrica bir trenin esit dingil veya boji aralifindan ayr1 bir tahrik frekansi
olusmaktadir. Ama genelde ardisik tekerleklerin ara mesafesi sabit olmadig1 igin
tekerlek gecis frekansi, travers gecis frekansindan daha az ortaya c¢ikmaktadir.
Tramvay araci, klasik tren ve yliksek hizli trenin neden oldugu baz1 tahrik frekanslar
Cizelge 2.1°de gorildiigl gibi, tekerlek gecis frekansi travers gecis frekansina gore
cok diisiik araliklarda kalmaktadir, (Knothe ve Grassie, 1998).

Ray tekerlek temasinda, degisken travers araligi, makas gecisleri, lokal yol
oturmalar1 gibi periyodik olmayan nedenlerden harmonik olmayan yiikler olusurken,
ray ondiilasyonlari, ray contalari, tekerlek aplatisi gibi periyodik nedenlerden dolay1
harmonik yiikler olugsmaktadir. Harmonik yiiklerin matematiksel modellemesi ¢ok
daha basit oldugu icin, bir ¢ok arastirmaci tarafindan tercih edilmektedir. Cizelge
2.2’de ozellikle kentigi rayli sistemlerde ¢ok sik rastlanan ray ondiilasyonlarindan ve

travers araligindan kaynaklanan harmonik tahrik frekanslar1 hesaplanmistir.
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Cizelge 2.1 : Tasittan kaynaklanan bazi tahrik frekanslari.

Tramvay Tren Yﬁkiffnhuh
Isletme hiz1 (m/s) 10-20 30-40 60-80
Travers aralig1 (m) 0.6-1 0.6 0.6
Travers gegis frekansi (Hz) 10-33 50-67 100-133
Dingil aralig1 (m) 1.5-2 1.5-2 2
Tekerlek gecis frekansi (Hz) 5-13 15-33 30-40
Boji aralig1 (m) 12 20 15
Boji gecis frekans1 (Hz) 0.8-1.7 1.5-2 4-5.3

Cizelge 2.2 : Ondiilasyondan ve mesnet araligindan kaynaklanan tahrik frekanslari.

Tren Hiz1

40 80 100 150 200
km/sa km/sa km/sa km/sa km/sa

Tahrik Nedeni

A=0.04 m dalga boylu

. 278 556 694 1042 1389
ondiilasyon
%=0.15 m dalga boylu 74 148 185 278 370
ondiilasyon
A=0.30 m dalga boylu 37 74 93 139 185
ondiilasyon
a=0.6 m travers aralig1 19 37 46 69 93
a=0.75 m travers aralig1 15 30 37 56 74

Bu caligsmada, tasit ve yol titresimlerine neden olan ii¢ farkli kaynak tartisilacaktir:

e ray mantar1 ondiilasyonlar1 (kisa dalga boylu bozukluklar),

e uzun dalga boylu bozukluklar,

e darbe yiiklerine neden olan diizensizlikler.

2.2.1 Kisa dalga boylu bozukluklar

Bazen ray mantarinda ve tekerlek bandajinda farkli dalga boylarinda bozukluklar
gelisir. Ray mantar1 bozukluklar1 agir yiik yollarindan metropol yollara kadar hemen

hemen her ¢esit demiryolu hattinda goriilmektedir. Ray mantarindaki bozukluklarin
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gelisimi tasit-yol dinamigi ile acgiklanir ve ray-tekerlek sistemindeki rezonanslara
baglidir. Bu kabuliin nedeni, bozukluklarin ¢ogunlukla 30-300 mm. arasinda belli
dalga boylarinda periyodik olmasidir. Bu periyodik bozukluklara ondiilasyon denilir.

Ondiilasyon, 0,05 mm’lik bir dalga derinliginde giiriiltii diizeyinde hissedilen bir
artisa ve dalga derinligi 0,1 mm’nin {stiine ¢iktiginda ise, tstyapit bakim
maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir, (Kaess, 1983). Raylardaki ondiilasyon,
tasitlarin gegisleri sirasinda hem yol lstyapisinda hem de yuvarlanan elemanlarda
(asil1 olmayan kiitleler gibi) titresimleri artirmaktadir. Belli hizlarda ondiilasyondan
kaynaklanan rezonans olayi, balastin pargalanmasina, yol profilini bozacak
oturmalara, ray elastik tabaka ve ray baglanti elemanlarinda hasara ve travers
yorulma hasarlarina neden olmaktadir. Ayrica yiiksek frekansli yiiksek ivmeler, ray
catlaklarinin  hizli bir sekilde gelisimini hizlandirir ve ray baglantilarinin

gevsemesine sebep olur.

Istanbul Aksaray-Havalimani metro hattinda ondiilasyonlarla ilgili bir dizi 6l¢iim
yapilmistir. Metro hattindaki uzun tiinellerde ondiilasyonun olusmadigi ve buna
karsilik travers altindaki gizli bosluklarin ondiilasyon olusumunu hizlandirdigi
goriilmiistiir, (Oztiirk ve Arli, 2006). Benzer sekilde Almanya’da ondiilasyonun en
fazla bataklik, kum, kil gibi zeminlerde olusurken, kayalik ve beton zeminlerde daha
az oldugu belirtilmistir. Bunun nedeni, yumusak zeminlerde raylar daha biiyiik bir

uyarilmaya maruz kaldig1 i¢in rayda daha biiyiik biikiimlerin olugmasidir.

Trafik yiikiiniin tiirdi, 6zellikle kisa dalga boylu ondiilasyonlarin olusumunda biiyiik
etkiye sahiptir. Aym biiyiikliikteki dingil ytiklerine ve ayni ¢aptaki tekerleklere sahip
olan tasitlar, kisa dalgali ondiilasyon olusumunu tesvik ederler. Ciinkii tekerlek
altinda ayni tiirde gerilme durumlart olusur. Oysa farkli dingil yiiklerine ve tekerlek
caplarina sahip olan tasitlar s6z konusu oldugunda, akmay1 yaratan kritik gerilmelere
farkli yerlerde rastlanir. Boylece, ondiilasyon daha ge¢ bir zamanda olusur. Ayrica
dingil yiikiindeki artig ve tekerlek capindaki azalma, ondiilasyon olusumunu

arttirmaktadir.

2.2.2 Uzun dalga boylu bozukluklar

Dalga boyu 300 mm’den daha fazla olan, hattaki veya tekerlekteki geometrik
bozukluklar ve yol rijitlik bozukluklaridir.
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Dairesel olmayan tekerlekler, tasit ve yol elemanlarinda asir1 gerilmelere ve tasit
konforunu azaltan kuvvet degisimlerine neden olmaktadir. Dairesel olmayan
tekerleklerden kaynaklanan 50 ila 150 Hz frekans araliginin demiryolu hatt1 i¢in ¢ok
onemli oldugu teorik ve deneysel ¢alismalarla ortaya konulmustur. Balast tanelerinin
sikigmas1 ve/veya yeniden yerlesmesi i¢in gerekli frekans degeri 100-200 Hz
arasindadir. Balastin elasto-sivilasma davranist yani balastin kenarlara dogru
yayilmasi 35 Hz frekanstan sonra baslar. Bundan dolay1 25 ila 100 Hz frekans aralig1
balast yatag: stabilitesi i¢cin ¢cok Onemli iken, 25 Hz frekans altindaki titresimler

balastli yol i¢in ¢ok dnemli degildir, (Knothe ve Wu, 2000).

kabuliine gore yapilir. Ama, yol rijitlik 6l¢timleri sonucunda, yol rijitligi 6zellikle
cok fazla bakim gerektiren kisimlarda lineer degildir ve rijitlik yol boyunca
degiskenlik gostermektedir. Bu rijitlik az ¢ok yol boyunca rastgele oldugu i¢in diigiik
frekansh rastgele titresimlere neden olmaktadir. Yol rijitliginin degisiminin tagitin
yuvarlanma kalitesine etkisi Onemsizdir, ama yola gelen dinamik yliklere ve
dolayistyla yolun bozulmasina etkisi dnemlidir. Stabilitesi ve performansi iyi olan bir
yatag1 tarafindan mesnetlenmedigi i¢in asili durumda kalmaktadir. Bu da yolun

uniform rijitligini bozmaktadir.

Makaslarda farkli boyda traversler ve farkl travers araligi kullanilmaktadir ve bu da
yol rijitligini etkiler. Yolun simetrisi makaslarda kaybolur, yani sag ve sol ray farkli
rijitlige sahiptir. Ozellikle manganez dokiim gobekli makaslarda rayin egilme rijitligi
biiyiik olglide degismektedir. Ani rijitlik degisimi gegici ve yliksek frekansh
titresimlere neden olmaktadir. Makas gobegindeki kiitle daha fazla oldugu icin atalet

kuvvetleri de daha fazla olmaktadir, (Andersson ve Dahlberg, 1999).

Yol, yiiksek frekansh yiik degisimleri ile yiiklendigi zaman, balast ve zeminde elastik
olmayan hasarlar meydana gelmektedir. Yiik kalktig1 zaman yol orijinal pozisyonuna
tam ulasamaz, fakat ona ¢ok yakin konuma gelir. Gegen tasit sayisi arttik¢a yolun
farkli kisimlarinda bu kiiciik, elastik olmayan deformasyonlar birikir. Kademeli yol
oturmasi ile yolun yatay ve diisey dogrultusu zamanla degismektedir. Zemine bagh
olarak birka¢ metre ile yiizlerce metre arasinda degisen dalga boylu bozukluklar
meydana gelir ve tasitin diisiik frekansli salinimlarina neden olur. Ozellikle dolgudan

kopriiye gecislerde yol oturmalari gergeklesir.
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Yolun her noktasinin ayni miktarda oturmus olmasi durumunda, geometri bozuklugu
olusmaz. Ama yol oturmasi, yol yatagi, yol yapist ve yiik yayillimindaki

degiskenlikten dolay1 uniform degildir.

2.2.3 Darbe yiikleri olusturan diizensizlikler

Darbe yiikleri, tekerlek aplatileri veya tekerlek bandajindaki diger kusurlar, ray

contalar1 ve makas gobek gecislerinden kaynaklanir.

Ray ve tekerlek dinamik davraniginin modellenmesinde en cok ilgilenilen tekerlek
diizensizligi, tekerlek aplatisidir. Bazen tekerlegin freni ile ilgili bir sorun oldugu
zaman (veya diisik adhezyondan dolayi), tasit harekete gectigi zaman tekerlek
hemen kendi etrafinda donmeye baslamaz, bunun yerine bir an i¢in ray Ustiinde
kayar. Tekerlek kaydik¢a bandajda bir diiz ylizey olusur. Daha sonra tekerlek
dondiikce her seferinde raya bir darbe yiikii uygular. Bu yiik, yiiksek frekansh
titresimlere ve giirliltiiye neden olur. Bazen, darbe yiikii diisiik sicakliklarda rayin

kirilmasina neden olabilir.

Nielsen (1993) ve Dukkipati ve dig. (1999), 6l¢timler yaparak aplatili tekerlek ile ray
arasindaki temasin aplati boyuna gore 60 ila 100 km/saat arasindaki bir hizin {istiinde
kayboldugunu belirtmislerdir. Bu hizdan sonra, siirekli ray-tekerlek temas1 olmadigi
icin, aplatili tekerlek darbe yiikii uygulamaya baslamaktadir. Darbe yiikii, tasit hizi

ile orantili olarak artar ve daha sonra genis bir hiz arali1 i¢in sabit bir degerde kalir.

Raylar birbirlerine kaynakla birlestirilir veya cebire denilen demir plakalarla
baglanir. Birlesim kaynaklarindaki ezilmelerden veya cebireli baglantida genlesme
boslugundan dolay1r dinamik darbe yiikleri olusmaktadir. Cebireli contalarda veya
genlesme contalarinda sadece seviye farki degil ayrica rijitlik degisimi de

olusmaktadir.

Tas1t bir makas1 gegerken farkli faktorlerden dolay1 dinamik kuvvetler olugmaktadir.
Travers araligmmin ve travers boylarmin degismesi yol rijitligini degistirmektedir.
Tekerlek makas dilini ve gobegi gecerken ray-tekerlek temas bandi aniden yanal
olarak kaymaktadir. Tekerlek denge konumuna ulagsmak i¢in yanal yonde hareket
ederken tekerlege ve hatta yanal kuvvet uygulanmaktadir. Tekerlek, tavsan
ayagindan gobege gecerken (veya tam tersi) seviye farkindan dolayir darbe yikii

uygulamaktadir.
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2.3 Demiryolu Titresiminin Ozellikleri

Potansiyel ve kinetik enerji iceren tiim sistemler dinamik yiiklerle tahrik edilmesi
halinde titresim hareketi yaparlar. Bir dinamik sistem, lineer bolgede, belirli bazi
frekanstaki harmonik yiiklere maruz kalirsa o sisteme has belirli bir deformasyon
seklinde titresir. Bu frekanslarin disindaki harmonik zorlamalarda ise yeni bir
deformasyon sekli olusmaz, fakat az once ifade edilen deformasyon sekillerinin
zaman alaninda bir kombinasyonu meydana gelir. Dinamik sistemin kendisine has bu
titresim sekillerine serbest titresim modlar1 ve bu modlara tekabiil eden frekanslara

da sistemin 0z frekanslar1 denir.

Bu béliimde yolun 6z frekanslar1 ve 6z modlar agiklanacaktir. Yolun 6z modlar1 ve
frekanslar1 tahrik kuvvetinden bagimsiz olarak yolun kendine 06zgii dinamik
davranisin1 belirler ve bu davranig trenin tahrik kuvveti uygulamasi sirasindaki
dinamik etkileri belirler. Yolun dinamik davranisini kiitle elemanlar (ray, travers,

beton vs) ve yay elemanlari (elastik tabaka, balast, zemin) belirler.

2.3.1 Yolun titresim 6z frekanslar1 ve 6z modlari

Demiryolunun dinamik karakteristikleri diisey, boyuna ve yanal olmak iizere ii¢
dogrultuda belirlenebilir. Ancak, dinamik yiiklerin biiylik bir kismi diisey yonde
oldugu icin, yol yapist genelde bu yonde titresir ve diisey yondeki dinamik 6zellikler

belirlenir, ancak yanal ve boyuna modlardan kisaca bahsedilecektir.

......

rijitliklere gore daha azdir ama ray ve traverslerin olusturdugu cergeve direnci yanal
yonde yiiksek bir stabilite ve rijitlik saglar. Yanal titresim modlar1 rayin egilmesi ve
yanal burulmasidir, ancak burulma modlar1 egilme modlarindan daha yaygindir.

Cilinkii yanal kuvvetler ray disinda burulma momentleri olusturur.

Boyuna titresim modlari, en iyi sekilde ray veya siirekli mesnet tabakalar1 i¢indeki
basing dalgalar1 ile agiklanir. Eger frenleme ve diizensiz ray-tekerlek temasi gibi
boyuna dinamik yiikler varsa, boyuna titresim modlar1 goriiliir. Bu titresimler
cogunlukla 1500 Hz frekansin iistiinde beklenmektedir. Ayrica diisey yiikler, yatay
kuvvet ve deformasyonlar birlestigi zaman boyuna titresimler ortaya ¢ikar. Buradan
yol davranisinin ii¢ bagimsiz ortogonal yone ayrilamayacagi ve her iic yondeki

ozellik ve davranis ile genis bir yap1 olarak diistintilmesi gerektigi anlagilmaktadir.

19



Demiryolu tistyapisinin dinamik davraniginin 6nemli kismini1 gosteren frekans araligi
40-1500 Hz’dir. Ustyapt dinamigi agisindan 0-40 Hz araligindaki diisiik frekans

davranisi birka¢ nedenden dolay1 analiz edilmemektedir;

Diistik frekanslardaki yol davranisi, altyap: tarafindan belirlenmekte ve bu nedenle

iistyapidan ayr1 bir 6nemi vardir.

Ustyapr elemanlarmin dinamik 6zellikleri dogrusal degildir ve farkli frekans
araliklarinda degismektedir. Frekans fonksiyonuna bagli bir iliski olmadig: i¢in iig
farkli frekans aralig1 icin {i¢ farkli deger kullanmak uygun degildir. Diisiik frekans
araliginda (0-40 Hz) ozelliklerin degisimi diger frekans araliklarina gore ¢ok daha
fazladir. Bundan dolayi, orta ve yiiksek frekans araliklari i¢in dinamik 6zelliklerin

sabit degerlerini kabul etmek daha uygun bir yaklagimdir.

Diisiik frekans davranist 6zellikle tasit hasarlar1 ve konfor kaybi ile ilgilidir. Ancak
orta ve yiiksek frekans davranisi ise tekerlek-ray temas hasarlari, listyap1 hasarlar1 ve
giiriiltii iletimi ile ilgilidir.

Titresen bir yol yapisinin sekli uzayda ve zamanda periyodik olan bir egri ile
karakterize edilir. Titresim sekli genelde rezonans titresim modlari tarafindan

belirlenir.

Balastli ve balastsiz hatlarda yol, ray, mesnet ve antirezonans 0z frekanslari; balastsiz
yollarda miihendislik yapisindan dolayr ilave olarak yapisal 6z frekans vardir.
Balastli yollarda ise seletli (¢elik plakali) bir iistyapr varsa ilave olarak selet 6z
frekansi ve buna bagli olarak antirezonans frekansi olusmaktadir. Burada demiryolu

0z frekanslar kisaca agiklanacaktir ve 6z frekans araliklar1 Cizelge 2.3’te verilmistir.

Yapisal 0z frekans (fs) demiryolunu tasiyan miihendislik yapisinin yapisal

ozelliklerine baghdir ve genelde 80 Hz frekansin altindadir.

En diisiik 6z frekans, tiim yol ¢ercevesinin 6z frekansidir. Yol 6z frekansi (ft), yol
yapisinin tim asili kiitlelerinin sonsuz rijit sinir sartlarina gore diisey yondeki
hareketi ile karakterize edilir. Teoride mod sekli ray ve traverslerin rijit kiitle
titresimi ile fakat pratikte uzun egilme dalgasi ile agiklanir, (Sekil 2.5). Rayin egilme

ozellikleri kesme 6zeliklerinden daha fazla belirleyici olmaktadir.

20



ﬁ

Sekil 2.5 : Yolun 6z modu.

Cizelge 2.3 : Yolun diisey titresim 0z frekanslari

Balastl yol Balastsiz yol
Yolun 6z : .
frekanslari Normal Ilaye esngk Seletli Bloklu Seletli v
ol (Hz) sistemli (Hz) (Hz) bloklu
Y (Hz) (Hz)
Yapisal 6z frekans i <80 <80 i
(fs)
Yol 6z frekansi(ft)  40-140 40-140 100-400 40 140
Anti 6z frekans(fb-a)
(Travers 0z frekans1) 80-300 80-300 180-1500 80-700 80-300
. 250-
Ray 6z frekansi (fr) 1500 250-1500 250-1500  250-1500  250-1500
flave selet 6z
frekansi (fb) 100-400 ) ) )
Anti rezonans 0z
frekansi (fb-a;) 180-600 ) ) )
Mesnet 500-
67 frekansi (fp-p) 1200 500-1200 500-1200  500-1200  500-1200

Yol 6z frekansinda raylar ve traversler kiitleyi saglar ve balast da biiyiik oranda

sonlimlii yay gorevini saglar, bundan dolay1 bu titresim ¢ok iyi soniimliidiir. Yol

rezonansi mesnet istiindeki veya iki mesnet arasindaki tahriklerde hemen hemen

aynidir. Ama iki travers arasindaki yol yapist esnek oldugu icin biraz daha yiiksek

tepki degerlerine neden olur.
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Balastli yolda ¢ogu zaman yol 6z frekansi belli olmazken, balastsiz yolun 6z frekansi
cok belirgin olmaktadir. Ciinkii balastsiz yolda balast olmadig1 icin kiitle daha
diistiktiir.

frekans (fr-ft ¢ifti ve fr-fb cifti) arasinda bir anti 6z frekans (fb-a ve fb-a;)
beklenmektedir. Tipik anti 6z frekans, ¢ift esnek tabakali ve ayrik mesnetli yolda

ozellikle mesnet {istiinde gozlemlenir. Anti 6z frekans, ray yerine travers veya blogun

0z frekansidir, (Sekil 2.6).

A

Sekil 2.6 : Travers veya blok 6z modu (anti rezonans modu).

Bagka bir 6z frekans, 200-600 Hz frekans araliginda ray 6z frekansidir. Ray 6z
frekans1 (fr) biiyiikk Olclide ray alti elastik tabaka ozelliklerine baglidir. Ray alti
elastik tabaka, ray ve travers kiitleleri arasinda “yay” gibi hareket eder, (Sekil 2.7).

Burada ayrica balast, sonlimiin ¢ogunu saglar.

Titresimin mod seklini 500 Hz frekansin altinda rayin egilmesi belirlerken, bu
frekansin istiinde egilme ile birlikte kesme 6zelligi belirleyici olur. Travers araligi

azaldikca yol, selet ve ray 6z frekanslar artar.
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Sekil 2.7 : Ray 6z modu.

Olgiimlerde ray 6z frekansini belirlemek iki nedenle zordur;
e SoOniim orani yiiksek ise, pik deger belli olmayabilir,

e Ray alt1 elastik tabaka 6zelligi her traverste farkli olabildigi icin ¢ok sayida

0z frekans elde edilmis olabilir.

Balastli yolda travers ile ray arasina esnek tabaka ilave edilirse, mod sekli tiim yol

moduna benzer baska bir 6z frekans (fb) ortaya ¢ikar, (Sekil 2.8).

\—//
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Sekil 2.8 : Selet 6z modu.

Burada tartisilan en yiiksek 6z frekans, mesnet 6z frekansidir. Bu frekans dar bir
aralikta pik degere ¢ikmaktadir ve bu da rezonansin ¢ok diisiik sontimlii oldugunu
gosterir. Mesnet titresimi ray boyunca c¢ok kolay ilerler, bundan dolay1r raymn

geometrik soniimii ¢ok sinirlidir.
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Cogu durumda stirekli mesnetli yollarda rayin tek bir 6z frekansi olurken, ayrik
mesnetli yollarda mesnet aralifina bagli olarak ilave 0z frekanslar ortaya
cikmaktadir. Bu ilave titresimlerden birinin dalga boyu mesnet aralig ile uyusursa,
mesnet 6z frekansi ortaya ¢ikmaktadir. Ilk mesnet 6z frekans1 400-1200 Hz arasinda

olurken, ikinci 6z frekans, ilkinin 4 katina yakin yiiksek frekanslarda olur.

Mesnet 6z modu, ray donmesini mesnet iistiinde boyuna dogrultuda tutan bir titresim
modudur, (Sekil 2.9 ve Sekil 2.10). Mesnet 6z frekansi, iki travers arasi tepki
fonksiyonunda agik¢a goriilebilir ve mesnet araligina ve ray 6zelliklerine (ray kiitlesi,

egilme ve kesme Ozellikleri) baglidir.

Mesnet 6z frekansi,

2
’;a’f % (2.23)

fP‘P =

rayin birim uzunluk kiitlesi ve a (m) mesnet araligidir.

Asil mesnet 6z frekansi, hesaplanan frekanstan daha diisiiktiir. Bunun nedeni, mesnet
araliginin iki katina esit olan titresim dalga boyunun ray yiiksekliginden ¢ok uzun
olmadig1 durumlarda, E-B kiris teorisinin ¢ok hassas sonug¢lar vermemesidir. Pratikte
raymn kesme deformasyonu ve donme ataletini de dikkate alarak daha dogru bir
mesnet frekanst hesaplamak gerekir. Bunun i¢in kullanilan R-T kiris teorisi ile E-B

teorisine gore %20-25 daha diisiik 6z frekans elde edilir.

M

Sekil 2.9 : Birinci mesnet 6z modu.
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Sekil 2.10 : Ikinci mesnet 6z modu.

Demiryolunun 6z frekanslari1 demiryolu elemanlarinin dinamik &zelliklerine baglidir.
Ozellikle balast-zemin tabakas1 ve elastik tabakalarin rijitlik ve soniim katsayilar1 en
etkili faktorlerdir. Bu nedenle yol elemanlarinin dinamik o6zellikleri ve bunlari

etkileyen faktorlerin ¢ok iyi anlagilmas: gereklidir.

2.3.2 Yol elemanlarimin dinamik o6zellikleri

Her elastik malzemenin bir rijitlik katsayisi olup, Cizelge 2.4’te bazi tistyapi

elemanlarinin rijitlik katsayilar1 goriilmektedir, (Profillidis, 1995). Cizelgede

......

toplam elastikligine her bir elemanin katkisi ¢ok farklidir ve asagidaki Cizelge 2.5°te

oransal degerleri verilmistir, (Lichtberger, 2005).

Ray alt1 elastik tabakalarinin yiik ile yer degistirme arasindaki iliskisi lineer degildir.

Bunun nedeni malzeme 6zellikleri ve baglant1 sisteminin karmasik sinir sartlaridir.

......

ylke, hava sartlarina (6zellikle sicakliga) baglidir, (Popp ve dig., 1999).

Thompson ve dig.(1998), 6n yiikiin ve frekansin 10 mm kalinliginda kauguk ray alt1

......

2.11).

Sekil 2.11°de goriildiigli gibi, elastik tabakanin rijitlik katsayisi, frekanstan daha ¢ok

on yiike baghdir. Ray alti elastik tabakasina 6n yilik ray baglanti elemanlar
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tarafindan uygulanir ve bu 6n yiikk 20 kN kadardir. Bu 6n yiik i¢in dinamik/statik

rijitlik orani frekansa bagl olarak 3 ila 5 kat arasinda degismektedir.

Ozellikle elastik tabakalar sicakliga duyarhdir. Poliiiretanlar, polyesterler, dogal ve
sentetik kaucuklarin elastisite modiilleri sicakliga baghidir. Ayrica dogal elastik
malzemeler, balast ve zemin i¢in nem oraninin 6nemli bir roli vardir. Yol
bilesenlerinin sicaklik iligskisi hakkinda ¢ok az bilgi mevcuttur. Tecriibeler
gostermektedir ki, dogal iriinlerin rijitlik ve soniim o6zelliklerine sicakligin etkisi

siirlidir ve kismen degistirir.

Cizelge 2.4 : Ustyap1 elemanlarmin rijitlik katsayilari.

Malzeme Rijitlik katsayis1 (x10° N/m)
Ray 50.000-100.000
Ahsap travers 500-800
Beton travers 12000-15000
Balast 100-300
Kauguk elastik tabaka 100-200
Cakil/kaya zemin 20-80
Balgik zemin 5-15
Killi zemin 15-20

Cizelge 2.5 : Yol elemaninin toplam yol elastikligine ortalama katkisi.

Yol elemant Ahsap tz(e;:/)ersli yol Beton tiil/:)/)ersli yol
Ray 0.2 0.2
Ray alt1 elastik tabaka 25 34
Travers 14.8 0.8
Balast 20 29
Altyap1 40 43
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Sekil 2.11 : On yiik-ray alt1 elastik tabaka rijitlik degisimi.

Ray alt1 elastik tabakalarinin ve diger elastik elemanlarin yiik-yer degistirme iliskisi

......

......

spesifik yiikleme sartlari i¢in tegetsel rijitlik (Kt) daha uygundur. Tegetsel rijitlikte
on ytkiin etkisi 6nemlidir. Bunun i¢in statik 6n yiik ve dinamik kuvvetin bilindigi
testlerde ylik-deplasman grafiginin ilk tiirevi alinarak tegetsel rijitlik bulunabilir,
(Thompson ve dig., 1998). Sekil 2.12°de tegetsel rijitlik diisiik frekanslarda dogrusal

olarak, yiiksek frekanslarda frekansa bagl olarak artar.

50

Kuvvet (kN) /

40

20 //
A

10 =

~| Ksy Deplasman (mm)

2 2 4 5 g

Sekil 2.12 : Sekant ve tegetsel rijitlik.
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Ray alt1 elastik tabaka rijitligi lineer olmamasina karsin, genelde modellemede lineer
oldugu kabul edilir. Elastik tabakanin rijitlik ve sontim 6zelliklerini ifade etmek igin

genelde yay-soniim elemani fiziksel modeli kullanilir.

Ray alt1 elastik tabakalarin soniim oranlarinin 6n yilikten hemen hemen bagimsiz

oldugu ve frekansla birlikte ¢cok az arttig1 bulunmustur, (Thompson ve dig., 1998).

Ray baglanti elemanlar1 ray1 yerinde tutar ve rayin yanal yiik altinda devrilmesini
dolay1, bir tekerlek takimi yolda yiikk uyguladigi zaman sadece ray alti elastik
tabakanin rijitligi onemlidir. Ray alt1 elastik tabakalarmin rijitlik artiginda {izerinden
gecen toplam aks sayis1 6nemli bir faktor degildir, ama baglanti elemaninin siirekli
germe kuvveti 6nemlidir. Germe kuvveti nominal diizeyinene gore %60 azaltilirsa
elastik tabakanin rijitliginin hi¢ artmadigir goriilmiistiir, (De Man, 2002). Ray
baglantilarinin deforme olmasi durumunda ray ivmesi, %30 ve ray yer degistirmesi
%60-70 oraninda artmaktadir. Bu ylizden deforme olmus baglant1 elemanlari, daha

fazla zarara neden olmadan degistirilmelidir, (Zhai ve Chai, 1997).

Balast-zemin gibi graniiler malzemeler, fiziksel agidan kompleks bir yapidadir.
Bundan dolay1 dinamik tepki i¢in elastik modiilii ve degisik modiil yaklasimlarini

iceren uygun kurallar gelistirilmistir.

Popp ve Schiehlen (2003), balastin lineer olmayan davramigini arastirmak igin
deneyler yapmustir. Peplow ve dig. (1996) ise, balast malzemesinin spesifikasyonlari
ile ilgili literatlir aragtirmas1 yapmistir. Bu calismada, yol yapisi-balast etkilesiminin
statik ve dinamik yiik altindaki degerleri tartisilmistir. Statik yiik i¢in bir yaklagim
kapsamli olarak sunulmugtur. Bu yaklagim, balast ve zemin tabakalarini yansitmak
icin cok tabakali lineer elastik teoriyi kullanmaktadir. Sonlu eleman modelleri
gelistirilmis ve karsilastirilmistir, farkli konfiglirasyonlar i¢in balast ve zemindeki
gerilmeler tartisilmistir. Knothe (1998), balast davraniglarin1 ve zemin oturmalarin
da iceren uzun siireli yol davranisi ilizerine bir arastirma yapmustir. Knothe, genel
kabul edilebilecek deformasyon ve oturma denklemlerinin olmadigini ve balast
malzemesi ile ilgili denklemlerin neredeyse olmadigini belirtir. Sadece fenomenal
yaklagimla balast oturmalarin1 agiklayan oneriler vardir ve bunlar yiik devir sayisina
ve/veya yiik miktarma baglidir. Jacobsson (1998) balast davranisinin kuramsal ve
matematik modellemesine vurgu yapan literatiir taramasi yapmistir. Ayrica basing-

germe, Ui¢ eksenli basing ve kesme gibi farkli yiik kosullaria gore testler yapmustir.
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Malzemenin yapisal davranist ile ilgili farkli matematik tanimlar vermistir. Ozellikle,
esnek malzeme davranis tanimlarini ve gerilme miktarina, gerilme sayisina ve

sikigma oranina bagl olarak kalicit deformasyon olusumunu ortaya koymustur.

......

basing dagilimina ve balastin elastik 6zelliklerine baghdir. Balast rijitligi, 6n yiike ve
ozellikle frekansa bagli olarak dnemli oranda degisir. Sekil 2.13 balast tabakasinin 6n

yiike ve frekansa bagli olarak degisimini gdstermektedir, (Fremion ve dig., 1996).

......

yiiksek yiiklerde daha yavas artmaktadir. Balast i¢in On yiikiin kaynagi ray ve travers
agirhigidir. Monoblok beton traversli yol i¢in balasta gelen 6n yiik 1.86 kN kadardir.

rijitligi on yiikten daha ¢ok frekansa baglidir.

Ahlbeck ve dig. (1975) travers altindaki balast ve zemin tabakalarinin rijitlik
katsayilarin1 bulmak i¢in bir model gelistirmistir. Traversin altindan balastin igine
dogru genisleyen hayali bir piramidin her derinliginde uniform basing dagilimimin
oldugu kabuliine dayali basitlestirilmis bir model iyi sonuglar vermektedir. Bu
modelde sadece piramit i¢cinde kalan malzeme basing altindadir. Burada poisson

orani yerine piramitin diiseyle yaptig1 agiy1 ifade eden igsel stirtiinme agis1 kullanilir.

300
€ 250
Z /l/.
©200
x
@150 .
[7;]
K
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0
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On yiik (kN) ‘_._50 Hz —=—200 Hz

Sekil 2.13 : On yiik- balast rijitlik grafigi.
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Bu modele gore balastin tabakasinin rijitlik katsayisi asagidaki ampirik formiille

bulunur,

_ 2tana({-a)E, (2.24)
¢ a+2tanah '
In(—(C———7))

a (+2tana h

balast

(2.24) bagintisinda o, balast igsel siirtiinme agisidir ve balast i¢cin 20° kabul edilir. h,
balast yiiksekligi, a travers araligi, E, (N/m”) balastin elastisite modiilii ve ¢ travers
alt1 yiik alaninin uzunlugudur. Bu mesafe travers boyundan hat genisligi olan 1,5 m.

c¢ikartilarak bulunur.

Eger zeminin elastisite modiilii yeterli degilse, balast tabakasi altina alt balast denilen
ilave bir tabaka daha eklenir ve benzer sekilde alt balast tabakasinin rijitlik katsayisi
sOyle bulunur;

2tanO(¢ —a)E ,

k -
alt balast (L F 2tan ah)(2tanGh, +2tana h+a
(a+2tana h)(2tan6h, +2tana h+(

(2.25)

(2.25) bagintisinda 0, alt balast i¢ siirtinme acisidir ve alt balast i¢in 35° kabul edilir.
hs, alt balast yiiksekligi ve Eu, (N/m?) alt balastin elastisite modiiliidiir.

Balast ve alt balast tabakanin sonlim katsayilar1 kritik soniim katsayilarinin %40°1
olarak belirlenir ve bu oranin Grassie ve dig.(1982) tarafindan yapilan arastirmada

gergekei oldugu diisiiniiliir.

Zeminin deformasyon veya elastisite modiilii (Ev;), plaka yiik testi ile belirlenen
tasima kapasite parametresidir. Plaka yiik testinde, kademeli yilikleme ve yiik
bosaltma prosesi altinda ¢ap1 30 cm olan dairesel plakanin ¢okmesi Slgiiliir. Poisson
orani 0,21 olan elastik izotropik yari-mekan zeminde yiikleme sonrasinda asagidaki

formiilden elastisite modiilii hesaplanir.

By, = 159" (2.26)

y

(2.26) bagintisinda (N/m?) ortalama zemin basinc, y (m) oturma miktar1 ve r (m)

plaka yarigapidir.
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Ahlbeck ve dig.(1975), balast ve alt balast tabakalarinda oldugu gibi zeminin
rijitligini balast-zemin arasindaki piramit alan ile zeminin elastisite modiiliiniin

carpimi ile hesaplamistir;

k,=E_({+2htana, +2h, tan@)(b, + 2htanc, + 2h, tan @) (2.27)

(2.27) bagintisinda E, zeminin elastisite modiilii ve by travers genisligidir. Zemin ve
balast gibi tabakali sistemler igin rijitlik katsayisi, yatak modiiliinden bulunur. Yatak
modiilii ise tabakalarin elastisite modiillerine ve tabaka kalinliklarina bagli olarak,

Odemark’1n esdeger tabaka teorisine gore hesaplanir.

Odemark Eisenmann’in esdeger tabaka teorisinden yararlanarak tabakalardan

olusmus bir taban i¢in yatak modiilii s6yle hesaplanir;

- B N (2.28)
h, +h, +h;

(2.28) bagintisinda h'; esdeger tabaka kalinligidir ve (2.29) bagintisi ile hesaplanur;

, [E,
by =09h3/—~ (2.29)

Yatak modiilii belirlendikten sonra, rijitlik katsayist yarim travers mesnet alani ile

carpilarak bulunur;

k=CxA/2 (2.30)
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3. DEMIRYOLU TiTRESIM MODELLERI

Demiryollarinin ilk yillarindan itibaren, artan dingil yiikleri ve tasit hizlar ile birlikte
ray kirilmalari, balast tabakasinda asir1 zorlama sonucu ¢okmeler gibi bazi sorunlar
yasanmaya baglamistir. 19.ylizyilin ortalarinda statik ve mukavemet bilimindeki
gelismelerle birlikte, demiryollarinda giivenilir hesap yoOntemlerine ihtiyag
dogmustur. 1882 yilinda Schwedler, yiliksek gerilmelerden dolay1 olusan ray
kirilmalar1 ve deformasyonlarin1 6nlemek amaciyla {iistyapr elemanlarina gelen
yiikleri hesaplamak gerektigini ve bunun i¢in de matematik modele ihtiya¢ oldugunu
belirtmistir. Statik yiikler altinda demiryollarinda olusan zorlanmalarin nasil tahmin
edilebilecegi konusunda kayda deger ilk g¢alisma 1867 yilinda Emil Winkler
tarafindan yapilan “Boyuna traversli demiryolu hesabi i¢in elastik yatakli kiris
modeli” ¢aligmasidir. Winkler adiyla giliniimiizde de kullanilmakta olan bu teori,
basitligi ve uygulama kolayligi bakimindan her zaman tercih edilmistir. 1888 yilinda

H. Zimmermann deneysel ¢alismalar yaparak Winkler teorisini kanitlamigtir.

1920'li yillardan itibaren siirekli kaynakli raylarin kullanilmasiyla birlikte ortaya
cikan sicak havalardaki ray burulmalar1 ve soguk havalardaki ray kirilmalar
problemleri yol stabilitesi analizini gerekli kilmistir. 1915 yilinda, Stephen P.
Timoshenko, giinlimiizde de kullamilan ayrik mesnetlemenin  siirekliye
doniistiirilmesi  ile elde edilen siirekli mesnetlenmis kiris modeli ile
hesaplanabilecegini ilk kez kanitlamigtir. Ayrica, Timoshenko’nun bu ¢alismasinda,

yol dinamigi konusundaki ilk aragtirmalar yer almaktadir.

1926 yilindan sonra, Timoshenko’nun tekerlek aplati etkilerini inceledigi makalesi
ile baslayarak, demiryolu yapisindaki dinamik yiiklere karsi gelisen bir ilgi
olugsmustur. Timoshenko’nun 1930’lu yillarinda kabul edilen ¢aligmasinin sonucu
olarak giiniimiizde yaygin olarak kullanilan enine traversli demiryolu da Winkler

temeline oturan bir kiris olarak modellenebilir.

Son 20 yil igerisinde, dinamik yiiklerin yol ve tasitlarda 6nemli hasarlara yol

actigimin farkina varilmasiyla demiryolundaki pratik problemleri anlamak ve ¢6zmek
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icin matematik model uygulamalarina ¢ok daha fazla ilgi olmustur, (Knothe ve

Grassie, 1993).

Tastt ile yol arasindaki dinamik davranisin modellenmesinde, 5 alt sistemin dikkate

alinmasi1 uygun olmaktadir;
e Vagon govdesi, boji ve tekerlek takimini kapsayan tasit,
e Ray-tekerlek temasi ve tahrik kuvvetinin gosterilmesi,
* Ray,
e Baglanti elemanlarini ve ray elastik mesnedini kapsayan baglant1 sistemi,
e Travers,
e Balast ve altyapiy1 kapsayan travers temeli.

Demiryolu tasitlar1 ile yol arasindaki iliski, ¢cok sayida serbestlik derecesi i¢eren ¢ok
karmasik bir sistemdir. Dinamik tasit-yol etkilesimi ile ilgili bir cok modelleme, arazi
Olciim ve laboratuar calismasi yapilmaktadir. Bu calismalarda, tasit-yol sistemi
degiskenlik gosteren ve belirsiz bir sistem oldugu igin basit kabuller yapilarak
basitlestirme yoluna gidilmistir. Ciinkii, ray veya tekerlek profil bozukluklarindan
dolay1 ray-tekerlek temas ylizeyi siirekli degisebilmekte ve ayrica demiryolu
iistyapisinda kullanilan elastik malzemeler ve balast ve zemin gibi taneli malzeme
elastoplastik davranig gostermektedir. Demiryolu dinamigi konusunda yapilan
arastirmalarin cogunda malzemelerin lineer elastik davranis gosterdigi kabulii vardir.
Malzeme oOzellikleri arazi ve laboratuar testleri ile elde edilir. Asil dinamik
hesaplama ¢ok karmagiktir ve genelde belli bir hesaplama yontemi yoktur. Gergek

dinamik problemlere 6l¢iimler yaparak pragmatik bir yolla yaklagilir.

Modeller miimkiin oldugu kadar basit ve amaci saglayacak kadar da giivenilir
olmalidir. Basit olmasi i¢in ¢ogunlukla frekans taniminda hizli ¢6ziim veren lineer
modeller kullanilir. Modelin giivenirliligi, ihmal edilen énemli etkiler, yanls yiik
veya bozukluk kabulleri veya yanlis sistem parametreleri ile ilgilidir. Bu hatalardan
ka¢inmak i¢in tanimlama yontemleri uygulanmali ve model, deneysel ¢aligmalarla

dogrulanmalidir.

Genelde bir sistem i¢in tek bir yeterli model yoktur ama c¢ok farkli modeller ¢ok
farkli amaglar i¢in kullanilir. Kompleks dinamik sistemler i¢in ilk adim, tekerlek,

elastik tabaka veya travers gibi bilesenler i¢in ayrik modeller kurmaktir. Daha sonra
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bu modeller alt sistemleri tanimlamak icin birlestirilir. Sonunda alt sistemler de

birlestirilerek tiim tasit-yol sistemi modellenir.

Arag gdvdesi

ikincil
siispansiyon

Boji

Primer
slispansiyon

Tekerlek

Hertz yayi

Ray pedi

Travers

Balast

Sekil 3.1 : Tasit-yol modeli.

Tasit-yol sistemi kiitlelerden ve yaylardan olusan bir sistem olarak
modellenmektedir, (Sekil 3.1). Ray, travers, tekerlek ve boji elemanlar: rijit kiitle
olarak, ray alt1 elastik tabaka, balast, zemin, ve tasitin primer (birincil) ve ikincil
siispansiyonlart soniimleme o6zelligi olan yay olarak modellenmektedir. Tekerlek
takimi-boji arasindaki silispansiyon sistemi tekerlek-ray etkilesiminden kaynaklanan
titresimleri azaltan ilk damper sistemidir. Daha diisiik frekansli titresimleri tasit

gbvdesi ile boji arasindaki ikincil siispansiyonlar soniimler.

Demiryolu {istyapisinin modellenmesinde genelde 20-1500 Hz frekans araligi
titresim analizleri i¢in kullanilmaktadir. Tekerlek ve rayin yuvarlanma yiizeyi ve yol
bilesenleri ile ilgili problemlerin birincil nedeni diisey kuvvetlerdir. Bu diisey
kuvvetler yiiksek frekansh yiikler olup gergekte kisa dalga boylu diizensizlikler
sebebiyle ortaya ¢ikarlar ve en ¢ok 1500 Hz’e kadar ¢ikan frekanslarda kritiklesirler.

Giriiltii etkisini de incelemek i¢in 5000 Hz frekans diizeyinene kadar 6l¢tilmektedir.

Yol problemlerinin davranisinin  modellenmesi 100 yili askin bir siiredir
yapilmaktadir. Buna karsin, yollarin o6zellikle yiiksek frekanslardaki davranisi,
tagitinkine nazaran daha az anlasilmistir. Bu konudaki bilgisizlik, yol dinamigi ve

tasit-yol etkilesimi problemlerinden daha c¢ok, basit geleneksel tasit dinamigi
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problemlerine 6nem verilmesine neden olmaktadir. Bununla beraber, balast gibi yol

elemanlarinin dinamik davraniglar1 genellikle giiniimiizde ihmal edilmektedir.

Bu boliimde, literatiirde gegen demiryolu dinamik modelleri incelenecektir.
Oncelikle 3.1 nolu bdliimde demiryolu tasitlar1 icin dinamik modeller, 3.2 nolu
boliimde iistyap1 elemanlarinin dinamik modelleri, 3.3 nolu béliimde ise tiim iistyap1
sistemi i¢in dinamik modeller ve son boliimde ise ray-tekerlek etkilesim modelleri

incelenecektir.

3.1 Tasit Modelleri

Demiryolu tasitlarinin titresim analizleri i¢in ise 0-20 Hz arasindaki frekans araligi
dikkate alinmaktadir. Ciinkii tasitlarin serbest titresim modlar1 bu frekans
araligindadir. 20 Hz’e kadar demiryolu hattinin rijit bir yay gibi davrandigi kabul
edilir. Bununla beraber, 20 Hz’in iizerindeki frekanslarda, tasit siispansiyonu tasitin
yaylandirilmamis kiitleleri disinda kalan diger elemanlarini izole etmektedir. Ama
yaylandirilmamis kiitleleri tam olarak izole edemediginden, yolun ataletinin 6nemi
artmaya baslar. Tagitin yaylandirilmamus kiitlesi, yiiksek frekanslarda tekerlek takimi
ile yol arasindaki diisey dinamik yiikleri etkileyen tek bilesendir. Tasit igin
yaylandirilmamis kiitle; tekerlek takimi, yataklar, dingil aksina asili motor ve
aktarma sistemi olarak tanimlanir. Yaylandirilmamus kiitle, diisey yondeki tahrik i¢in
gergcekten rijit bir gévde gibi tanimlanmaktadir. Cogu demiryolu kurulusu bu
davranis1 bir avantaj olarak kullanmaktadir. Oyle ki bu avantaj, rutin olarak aksa
bagli ivme Olcer kullanarak kisa dalga boylu diizensizliklerin izlenmesine kolaylik

saglamaktadir, (Knothe ve Grassie, 1993).

Tasit slispansiyonlari, genellikle tasit bojisinin rijit kiitle modlarinin saglanmasi ve
modlarin yaklasik 10 Hz frekansin altinda olmasi i¢in tasarlanir. Yolcu konforu,
tagitin stabilitesi gibi tasitin dinamik davranisi, sadece birkag frekans degerinde 6nem
kazanmaktadir. Tasit siispansiyonlari, tasitta olusacak titresimi izole ederek
yolcularin konforunu saglar ve 0Ozellikle yaylandirilmamis kiitlelerin etkisini

azaltarak ray-tekerlek temas yilizeyindeki dinamik yiikleri azaltir.

Tasit, en basit olarak tek aksli olarak veya siispansiyonlar1 da ilave ederek bojili

olarak modellenebilir. Tasitin dinamik davranisinin modellenmesinde bazi bilgisayar
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programlar1 (MEDYNA, VAMPIRE, NUCARS ve VOCO gibi) yararl bir sekilde

kullanilmaktadir.

Grassie (1996) degisik matematiksel modellemelere gore, tasit modelinin hesap
sonuglar1 agisindan ¢ok onemli olmadigini sdylemistir. Ancak, Kisilowski (1991)
yuksek hassasiyet i¢in tasit modelinin tercih edilmesi gerektigini ileri siirmiistiir.
Kisilowski’nin hesaplamasina gore, temas kuvveti icin, tek aksh tasit modeli c¢ift
aksli boji modeline gdre %13, boji modeli ise iki bojili tagit modeline gore %9 daha
diisiik sonu¢ vermektedir. Balast ivmesi icinde benzer sekilde sonuglar sirasiyla
%35,7 ve %19 daha diisiik ¢ikmaktadir. Ama, tasit ¢ok yaygin olarak en basit
sekliyle, tek bir yaylandirilmayan kiitle veya tek bir noktasal yiik olarak modellenir.

Tasit tahrik yiikii genelde dort sekilde modellenmektedir:
e Hareketsiz yiik modeli,
e Hareketli yiik modeli,
e Hareketli diizensizlik (piirtizliiliik) modeli,
e Hareketli kiitle modeli

Knothe ve Grassie (1993) tarafindan gelistirilen dort farkli tasit yiilk modeli Sekil
3.2’de gosterilmistir. Sabit bir noktaya uygulanan periyodik (6rnegin vibrator) veya
kisa siireli bir kuvvet ile (6rnegin darbe c¢ekici) uyarilan yollardaki tahrik
kuvvetlerinin hesaplanmis ve Ol¢lilmiis degerlerinin karsilagtirilmasi i¢in en uygun

model Sekil 3.2 (a)’da gosterilmektedir.

Sekil 3.2 (c )’deki hareketli diizensizlik modeli fiziksel olarak sdyle tanimlanabilir.
Tekerlek takimi ray iizerinde sabit bir pozisyonda kalirken, ray mantar1 ve tekerlek
bandajindaki diizensizlikleri igeren bir serit, ray ve tekerlek arasindan sabit bir hizla
cekilir. Bu tip modeller, yolun siirekli mesnetli olarak diisiiniildiigii modellerde, yol
tizerinde hareket eden tekerlek takimimin dinamik davranisinin arastirilmasinda
kullanilir. Bununla baglantili olarak da, bu modelin ¢oziimii frekansa bagh
hesaplamalarla kolayca yapilabilir. Ayrica bu model tipi, ray-tekerlek etkilesim

problemlerinde en ¢ok kullanilan model tipidir.
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Sekil 3.2 : Tasit yiilk modelleri.

Ray-tekerlek temasi sirasinda olusan diisey uyarimin gosterildigi en gergekei model,
tekerlegin yol tizerindeki diizensizliklerde yuvarlandigr modellerdir. Bu durumun bir
ornegi Sekil 3.2 (d)’de gosterilmektedir. Ancak bu tip modellerin kullanilmasi ¢ok
zor olup, daha basit tipteki modellerin kullanimi, belirli durumlarda daha iyi

olmaktadir.

Sekil 3.2 (b)’deki hareketli yiik uyarimi ilk defa 1933 yilinda siirekli mesnetlenmis
Euler-Bernoulli (E-B) kiris modelinde Hovey tarafindan kullanilmistir ve daha sonra
Dorr (1944)’tin makalelerinde ve bircok teorik arastirmada kullanilmistir. Frybra
(1972) hareketli yiik problemiyle ilgili kapsamli bir calisma yapmistir. Bu
makalelerde, hareketli yiik altindaki bir kirisin dinamik stabilite probleminde,
hareketli yiik hizinin kiristeki dalga yayilma hizina esit oldugu durumdaki bir ‘kritik
hiz’ durumu aragtirilmistir. Aslinda demiryolu i¢in bu problem akademik ilgi
alanlarindan sadece biridir, ¢linkii kritik hiz buglinkii trenlerin hizlarindan ¢ok daha

yiiksektir.

Ray ve dolgu sistemi zeminle dinamik etkilesiminde bir kiris olarak hareket eder. Bu
kabule dayanarak homojen yar1 uzay iistiindeki kiriglerin ray kritik hiz1 ve zemin

kritik hiz1 (ylizey dalga hiz1) seklinde tanimlanan iki kritik hiz vardir.
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Ray kritik hizi, ray, travers, balast ve dolgu tabakasindan olusan kirigsin egilme

v’ = 2 JkEI (3.1)

m

(3.1) bagintisinda k yolun rijitlik katsayisi, m kirisin birim uzunluk kiitlesi ve EI

......

altyapida egilme rijitligini artiracak ama kiitlesi diisiik olan yeterli durabiliteye sahip

hafif dolgu malzemeleri kullanilmalidir.

Cok yiiksek hizli demiryolunda, o6zellikle zayif zeminin bulundugu kesimlerde
dinamik yiiklerin ve buna bagli olarak deformasyonlarin ¢ok hizli arttig1
goriilmektedir. Ciinkii iyi kalitedeki yollarda kritik hiz isletme hizinin ¢ok {istiinde
kalirken, zayif zeminli yollarda kritik hiz diisiik olabilir. Bu durumlarda tasit hizi
yiizey dalgalarinin yayilma hizina yaklastikca oturmalar da artmaktadir. Izotropik ve

homojen yari-mekan i¢in ylizey dalga hiz formiili soyledir:

v, =(0,9+0,1v) /ﬁ (3.2)

(3.2) bagntisinda E (N/m?) rayin elastisite modiilii, p (kg/m’) rayn yogunlugu ve v

zeminin poisson oranidir.

Uyarimin modellenmesiyle ilgili en genel soru, ¢ok daha basit hareketli diizensizlik
modelleri yerine, daha dogru olan hareketli kiitle modellerinin hangi durumlarda
gerekecegi sorusudur. Pratikte bu modeller arasindaki en Onemli farklilik,
mesnetleme seklinin siirekli olmas1 yerine ayrik yapildigi zaman ortaya ¢ikar. Bu
ylizden, bugiine kadar kismen cevaplanabilen daha genel bir soru, hangi kosullar
altinda modelde siirekli yerine ayrik mesnetleme sekli kullanilmasi gerektigidir,

(Knothe ve Grassie, 1993).

3.2 Ustyap1 Eleman Modelleri

3.2.1 Ray modelleri

Ray ya klasik kirig teorisi olan Euler-Bernoulli (E-B) kiris teorisi ile ya da Rayleigh-

Timoshenko (R-T) kiris teorisi ile modellenebilir. E-B teorisinde sadece rayin
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egilmesi dikkate alinmaktadir ve raymn otelenmesinde kiitle ataleti katilmaktadir.
Doénme ataleti ilk defa Rayleigh (1894), kayma sekil degistirmesi Timoshenko ve
Young (1955) tarafindan géz Oniine alindigindan, her iki tesirin ihmal edilmemesi
halinde Rayleigh-Timoshenko kirisi veya sadece Timoshenko kirisinden bahsedilir.

Bu modelde ayrica boyuna (eksenel) kuvvet de dahil edilmektedir.

Knothe ve Grassie (1993) 500 Hz’in altindaki frekanslarda kesme deformasyonunun
thmal edilebilecegini ifade etmiglerdir. Dahlberg (1995) arastirmasinda UIC 60 ray1
icin E-B teorisi ile hesaplanan 6z frekansin 500 Hz’de 6l¢iimden %15 ve 1000 Hz’de
%30 daha fazla ¢iktigin1 gstermistir. Isvec BV 50 ray profili icin aym frekanslarda
sirastyla %12 ve %30 daha fazla ¢ikmistir. Raym modellenmesinde 500 Hz
frekanslara kadar E-B kiris teorisi yeterli olurken, daha yiiksek frekanslarda R-T kiris

teorisi kullanilmalidir.

Dahlberg (1955) farkli kesme faktorleri igin kirislerin 6z frekanslarini her iki teori ile
hesaplamistir. Arastirmaya gore, 6l¢iim sonuglari ile teori sonuglarinin tutarli olmast
icin farkli frekans araliklarinda ve farkli raylar i¢in farkli kesme faktorlerini segmek
gereklidir. Mesela, UIC 60 ray1 ve 1500 Hz’in altindaki frekanslar i¢in kesme faktorii
k=0,4 uygunken, 1500-3000 Hz frekans aralig1 i¢in k=0,38 uygundur. BV 50 ray1
icin daha biiyiik frekans araliginda k=0,35 iyi sonuglar vermektedir

3.2.2 Elastik tabaka modelleri

Genelde ray ve travers arasina ray elastik tabakalari yerlestirilir. Ray elastik
tabakalar1 raylarin elektriksel direncini saglar ve traversleri asinmaya karst korur.
Ray elastik tabakanin yol dinamigi agisindan 6nemli bir rolii vardir. Yumusak ray
elastik tabakasi, yiik altinda rayin daha fazla deplasmanina izin verir ve tasittan gelen
aks ylikiinli daha fazla azaltir. Ayrica, yumusak ray elastik tabakasi yiiksek frekansh
titresimleri soniimler. Buna karsilik rijit ray elastik tabakasi aks yiikiiniin traverse ve

balasta daha fazla iletilmesine neden olur.

Genellikle ray elastik mesnedi, kauguktan, plastikten ya da kauguk kapli mantar gibi
kompozit malzemelerden imal edilmektedir. Ray baglant1 sisteminin yiik-yer
degistirme davranist dogrusal degildir. Fakat, yiikleme esnasinda tekerlekler
traversin yakininda iken, yik-yer degistirme davramisinin dogrusal sekilde

olabilecegi savunulmaktadir.
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Diisey titresim i¢in, elastik mesnetler genellikle birbirine paralel bir yay ve bir viskoz
sonlimleyici olarak modellenmektedirler. Gergekte {i¢ boyutlu olan yol ve ray
modelleri i¢in, elastik mesnetlerin ray tabani ortasina visko-elastik tabakalar seklinde
dagitilmas1 uygundur. Iki boyutlu modellerde ise, elastik mesnetler ray tabanindaki
bir noktada gosterilmek suretiyle tanimlanabilmektedir. Viskoz soniimlemeli bir
model i¢in, uygulamadaki en biiyiik zorluk, uygun degerlerin bulunamamasidir. Bu
konuda laboratuar ortaminda c¢esitli deneyler yapilabilmesine karsin, gerekli
parametreleri elde etmenin en iyi yolu, ilgilenilen ray elastik mesnedini i¢eren yollar
lizerinde, tasitin hareketi sirasinda Olglimler yapmaktir. Bunun yaninda,
elektromanyetik uyaricilarla ya da darbe c¢ekigleri ile yol lizerinde yapilan deney
Olclimlerinden elde edilen verileri kullanarak, gerekli parametreleri elde etme

yontemi bilimsel ¢evreler tarafindan kabul edilmektedir.

Grassie ve dig. (1982) olgiimlerle birlikte farkli yol modellerini karsilastirmistir ve
dogru bir yol modeli elde etmek i¢in ray elastik tabakalarin1 dahil etmenin énemli
oldugunu gostermistir. Ayrica Grassie ve Cox (1984) travers deformasyonlarinin
hesabinda ray elastik tabakalarinin 6nemli oldugunu gostermistir. Ray-tekerlek temas
kuvvetinin hesabinda ve yol dinamiginde yumusak ve rijit ray elastik tabakalarinin
etkisi bir demiryolu tagitina monte edilen ivme dlgerlerle olgiilmiistiir ve Fermer ve
Nielsen (1993) tarafindan raporlanmistir. Bu 6l¢limlerde aplatili ve aplatisiz tekerlek
takimlarina, raya ve traverslere Ol¢iim aletleri monte edilmis ve ivme degerleri
Olclilmiistiir. Yumusak elastik tabakalarin rijit elastik tabakalara gore travers
tvmelerini disiirdiigii, ama ray mantar1 ivmelerini artirdigt bulunmustur. ICE
hatlarinda sert Zw687a ray elastik tabaka (rijitlik katsayis1 k=500x10° N/m) yerine
daha yumusak Zw900 (rijitlik katsayis1 k=60-70x10° N/m) ray elastik tabakasi
kullanilarak travers titresimleri %50, agik hatta yol titresimleri %30 ve kopriide yol

titresimleri %20-50 azaltilmistir, (Miiller ve Frank, 1994).

3.2.3 Travers modelleri

Beton traverslerin dinamik modellemesi c¢ogunlukla serbest sinir kosullart ile
yapilmaktadir. Yani traversin ¢ok yumusak yaylar iistiine oturdugu kabul
edilmektedir. Yaylar traversin titresimini etkilememektedir ve bundan dolay1
traversin tamamen serbest oldugu kabul edilmektedir. Serbest prekast beton
traverslerde yapilan olgtimler traversin 6z frekanslarini verir. Daha sonra traversler

E-B ve R-T kirisleri modellenerek hesaplanan 6z frekanslar, dl¢lim sonuglart ile
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karsilastirilmistir. Bu aragtirma ilk defa Dahlberg ve Nielsen (1991) tarafindan
yapilmustir.

Serbest [———\—,/—j

Yolda
travers

==s=========s=h

Sekil 3.3 : Serbest travers, yoldaki travers ve travers modeli.

Sekil 3.3 serbest traversi, yoldaki traversi ve travers modelini gostermektedir. Elastik
balast yatag iistiinde duran travers raylara baglanir. Travers modelinde elastik yatak,
travers boyunca yayili olan ve rijitlik katsayis1 kw (N/m/travers boyu) olan yaylarla,

traversin raya ve diger yol kisimlaria baglantisi farkli yaylarla (kr) modellenir.

Grassie (1995), traverslerin serbest titresim 0z frekanslarini 6l¢miis ve sonuglari E-B
ve R-T kiris modelleri ile karsilastirmistir. Buna gore, ilgili frekans araligina bagl
olarak, beton traversler ya bir rijit kiitle olarak (<100 Hz frekanslarda) veya esnek
kiris olarak modellenir. 300-400 Hz’e kadar olan frekanslarda E-B kiris teorisi yeterli
olmakta, daha yiiksek frekanslarda daha hassas sonuglar icin R-T kiris teorisi

kullanilmaktadir.

3.2.4 Balast ve zemin modelleri

Gilinlimiizde balast ve zeminle ilgili yol tasarimi ¢ogunlukla ampiriktir ve balastin
performansini etkileyen faktorler tam anlagilamamistir. Belli bir yol kisminda bakim
ithtiyacinin nedenini anlamak i¢in balast ve zemin karakteristiklerini, bakim, ¢cevre ve
trafik ge¢misini bilmek gereklidir. Genelde sadece son ii¢ bilgi kayitlardan elde
edilmektedir. Mevcut bir hattin balast ve zemin karakteristigi ¢cogunlukla bilinmez,

bilgi edinmek i¢in sahada etiitlerin yapilmasi gereklidir.

Zemin tabakasi1 tam elastik veya visko-elastik olarak iki sekilde modellenmektedir.

Yari-mekanda (half-space) dinamik yiikler altindaki zeminin davranisi, elastik ve
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plastik davranis arasindaki bir davranis olarak, yani visko-elastik davranis seklinde
diisiiniiliir. Tam elastik zemin modeli, en ¢ok kullanilan ve bilinen kabul ve hesap

yontemidir.
Balastl1 yol i¢in iki model kullanilmaktadir;
e  Winkler temel modeli,
e Pasternak temel modeli.
Bir ¢ok modellemede Winkler temeli kullanilirken, bazi modellemelerde kesme
etkilerini de hesaba katan Pasternak temeli kullanilmaktadir.
3.2.4.1 Winkler temel modeli

Klasik balastli yol ¢ercevesinin yatagini olusturan balast ve zemin tabakasi ile ilgili
1867 yilinda formiile edilmis olan Winkler temeli kabulii kullanilir. Winkler
temelinde birbirine ¢cok yakin bagimsiz lineer yaylardan olusan bir yatak kabulii

vardir.

Terzaghi’ye gére maksimum tagima gerilmesinin yarisinin altindaki gerilmelerde yer

degistirme ile gerilme arasinda lineer bir iliski vardir:
o=Cy 3.3)

(3.3) bagntisinda C (N/m’), yatak modiiliinii ve y, ray deplasmanini ifade eder.
Ray, travers veya selet gibi ayrik mesnetler tizerine oturmaktadir. Mesnet

noktalarinda diisey kuvvet F ile deplasman arasindaki iligki soyledir:
F=CAy=kqy (3.4)

(3.4) bagintisinda A, travers oturma alani ve kg, yolun rijitlik katsayisini ifade

eder. Demiryolunda rijitlik katsayist kolaylikla su formiille bulunur:

kg =Q/Zy 3.5
(3.5) bagintisinda Q, diisey tekerlek yiikiinii ve Xy tekerlek yiikii ¢evresindeki dnemli
miktardaki deplasmanlarin toplamini ifade eder.

Ayrik mesnetli bir demiryolu hatti i¢in niimerik yontemler kullanarak analiz
yapilabilir. Ama statik hesaplama ve basit konfigiirasyonlar i¢in siirekli yatak teorisi
ayrik mesnetli durum i¢in de kullanilabilir. Bu durumda rijitlik katsayist k(N/m/m)

sOyle bulunur:
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k =kd/a 34

(3.4) bagintisinda a, mesnet eksenleri ara mesafedir. Tek tekerlek yiikii i¢in ayrik

mesnetli istyapinin rijitlik katsayisi su formiille yaklasik olarak bulunur:

4
k, ~<s Q4 (3.5)
4 EIymak

(3.5) bagintisinda yn., tekerlek yiikii altindaki ray deplasmamidir. Rijitlik katsayisi

basit bir testle maksimum ray deplasman 6l¢iilerek (3.5) formiilii ile hesaplanabilir,

(Esveld, 1980).

Sonsuz uzunluktaki bir ray, yatak katsayist k olan elastik Winkler temeli iistiinde

oturdugu kabulii ilk defa Zimmermann tarafindan 1888 yilinda gelistirilmistir.
Yayih yiiksiiz siirekli yatakli kirigs modelin diferansiyel denklemi soyledir;

d4y

ET
x

fhy=0 (3.6)

(3.6) denkleminden kirigin yer degistirme denklemi ve egilme momenti denklemi

elde edilmis ve sirasiyla (3.7) ve (3.8) bagintilari ile verilmistir;

Q —x/L .
xX)=——e cosx/L+sinx/L) x=0 3.7
y(x) il ( ) 3.7)

_QL —x/L o
M(x)——4 e ""(cosx/L—-sinx/L) x=0) 3.9)

(3.7) ve (3.8) bagintilarinda L, kirisin elastik boyudur ve formiil (3.9) ile hesaplanir,

AET
I /T 3.9)

Kirigin yer degistirme ve egilme moment degisimi sirasiyla (3.7) ve (3.8) formiilleri

ile hesaplanmis ve Sekil 3.4 elde edilmistir.
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Sekil 3.4 : Zimmermann kiriginin deplasman ve egilme moment grafigi.

Yol rijitlik katsayisina bagl olarak ray ¢okme ve ray egilme moment degisimi Sekil
3.5’te gosterilmektedir. Ray ¢okme degeri y, yol rijitlik katsayis1 k’nin 3/4 iissii ile
ters orantili olarak degisirken, ray egilme moment degeri M, yol rijitlik katsayisinin
1/4 issii ile ters orantili olarak degismektedir. Yol rijitlik katsayisinin arttirilmasi

egilme momentine gore ray ¢okmesini 3 kat daha fazla azaltmaktadir.
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Sekil 3.5 : Yol rijitlik katsayisi-ray ¢cokme ve egilme momenti.
3.2.4.2 Pasternak temel modeli

Elastik temeldeki kirisin yer degistirmesini daha hassas agiklamak i¢in yaylar
arasinda degisik etkilesimler diislintiliir. Pasternak, yaylar arasinda kesme iligkisini
kabul eder. Yaylar, kirise bagli ezilmeyen ama sadece kesme deformasyonu gosteren

diisey elemanlar kabul edilir.

Kesme modiiliiniin hesaba katildig1 stirekli yatakli kirisin diferansiyel denklemi

sOyledir
4 2
E[%—GA fo+ky:0 (3.10)

(3.10) denkleminden Pasternak temel iistiindeki kirisin yer degistirme denklemi ve

egilme momenti denklemi elde edilmis ve sirasiyla (3.11) ve (3.12) bagintilan ile

verilmistir;
y(x) :Le_bx(a cosax +bsinax) x >0 (3.11)
8Elab’
M(x) :%ebx(a cosax —bsinax) x >0 (3.12)
a
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(3.11) ve (3.12) bagintilarinda gecen a, b parametrelerinin ve kesme faktoriiniin (y)

hesabi1 baginti (3.13)’te verilmektedir;

4—y? 4497 GA
a= / b= -2 3.13
217 20 T E (3-13)

Degisik kesme faktorleri i¢in, kirigin yer degistirme ve egilme moment degisimi

sirastyla (3.11) ve (3.12) formiilleri ile hesaplanmis ve Sekil 3.6°’da ve Sekil 3.7°de

gosterilmistir.

12 bbb b

. —+— Kesme faktori=0.8
L[ 1 S—— : —— Kesme faktori=1 |
' : —— Kesme faktori=1.2
I : Kesme faktdri=1.4 | |
18 i i i i i i i i i
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Sekil 3.6 : Pasternak kirisin yer degistirmesi.
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Sekil 3.7 : Pasternak kirisin egilme momenti.
3.3 Demiryolu Modeli

Bu kisimda raylar, traversler, balast ve zemin tabakalarindan olusan demiryolu
sistemi i¢in dinamik modeller incelenmistir. Genelde demiryolu iistyapisi, ayri
yaylardan olusan elastik temel {istiindeki sonsuz bir kiris olarak iki boyutlu olarak
modellenir. Tekerlek yiikii, noktasal hareket eden bir kuvvet olarak modellenir. Bu
model lineer elastiktir ve komsu tekerlek yiiklerin etkisi siiperpozisyon yontemi ile

hesaplanir.

Raylarin balast ve zemin {lizerine mesnetlenmesi temel olarak iki sekilde olup, bunlar
ayrik ve siirekli mesnetlemedir. Siirekli mesnetli yol modelini ilk defa Timoshenko
1926 yilinda kullanmistir. Daha sonra, Heteny (1946), Sato (1977), Grassie (1980),
Tassily (1988) gibi bir ¢cok arastirmaci tarafindan kullanilmigtir. Ayrik mesnetli yol
modeli Inglis (1938), Grassie ve dig. (1982), Nielsen (1990), Ripke (1991) tarafindan
kullanilmistir, (Knothe ve Grassie, 1993).

Stirekli mesnetleme, ayrik mesnetlerin yol boyunca dondiiriiliip u¢ uca eklenmesi ile
elde edilmektedir. Bdylece, modelde mesnetler kesintisiz bir tabaka halinde ve

stirekli bir boyuna kiris seklinde temsil edilmektedir. Bu sanal boyuna kiris, rijit bir

48



......

Siirekli mesnetli modeller 500 Hz’den diisiik frekans araliginda uygun sonuglar
verirken, daha genis frekans araliginda ayrik mesnetli modeller gercege daha uygun

sonu¢ vermektedir, (Knothe ve Grassie, 1993).

Yol iistyapisi ile ilgili genelde kabul goren yaklasim, balast ve zeminden olusan
elastik yatak tistiine oturan sonsuz kiris modelidir. Ray ve traverslerden olusan
cerceve, balast yatagi lstline oturmaktadir. Bu model Winkler tarafindan 1867
yilinda tanitilmis ve halen kolay ve hizli yol deplasmanlarmmin hesabinda
kullanilmaktadir. Balast ve zemin genelde siirekli yaylardan olusan elastik Winkler

temeli olarak modellenmektedir.

Yol modeline mesnet frekansini dahil etmek i¢in ray ayrik noktalara
mesnetlenmelidir. Siirekli yatak yerine ayrik mesnet modeli ilk defa 1915 yilinda
Timoshenko tarafindan gelistirilmistir. Cogunlukla kullanilan yontem ray1 paralel
yay ve soniim elemanlar1 iistiine yerlestirmektir. Bu yay-soniim elemani ray elastik
tabakasin1 modellemektedir. Traversler bagka bir yay-soniim elemani sistemi olan
elastik temel {istline oturmaktadir. Bu yol modeli kullanilarak yol ¢ercevesinin balast
iistiinde titresim frekansi, ray ve traverslerin ray elastik tabakasi ile titresim frekansi

ve mesnet frekansi elde edilebilir.

Bazen rijit kiitleler elastik temel iistiine bir kiris olarak yerlestirilir. Kiris raya dik
olarak uzatilarak ti¢c boyutlu bir yol modeli elde edilir. Bu modele diisiik frekanslh
(20-40 Hz) rezonans frekansi eklemek i¢in Oscarsson (2001) modele balast ve zemin
kiitlesini ilave etmistir. Balast ve zemin kiitleleri zemin rijitligi Ustiinde titresir. Zhai
ve Cai (1997) balast yogunlugunun tekerlek-ray temas kuvvetine ve balast ivmesine
olan etkisini arastirmak i¢in benzer bir model kullanmistir. Bu modelin avantaji

hesaplanan ve Olciilen degerler arasinda daha iyi korelasyonun olmasidir.

Demiryolunu modellemek i¢in analitik ve niimerik yontemler gelistirilmistir.
Analitik modeller siirekli mesnetli yol kabuliine dayanmaktadir ama gerekli durumda
yol bilesenlerinin mekanik 6zelliklerini ayrik mesnetlere dagitmak suretiyle ayrik
mesnetli yol modellemek miimkiindiir. Zimmermann, Euler, Bernoulli ve

Timoshenko elastik yatak {istiinde sonsuz kiris i¢in analitik ¢éziimler bulmuglardir.

Analitik modeller siirekli mesnetli sartlarin, sinirli sayida yiik pozisyonlarinin ve

baglantinin oldugu sonsuzluk ve simetrik eksen i¢in sartlarin agik tanimli oldugu
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homojen durumlar i¢in tercih edilmektedir. Analitik model ¢dziimlerinin uygun
olmadig1 durumlarda hem ayrik hem de siirekli mesnetli yol i¢in sonlu elemanlar

modelleri ile niimerik ¢6ziim bulmak miimkiindiir.

Demiryolu iistyapist i¢in analitik (A1, A2, A3) ve niimerik modeller (N1, N2, N3)
Sekil 3.8’de gosterilmistir, (De Man, 2002). Aslinda modeller arasindaki temel
farklilik, rayin tamamen siirekli mesnetlenmis veya ayrik mesnetlenmis bigimde

ifade edilmesidir.

o . x=L x=L
LRI I IE N P! ? i 7 ? i
Al: Tek kirig N1: Tek kiris+asili kiitle

S ==
L L L L T z z zy
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A2: Tek kirig+asili kiitle N2: iki kiris
i?‘T'T'T'T'T'T'T'T'T'T'Ti? e —
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sdzdzazdzlzgzdzdzazdiozozd sdzwzazdzizgzdzdzazdzozazd

A3: 1ki kiris N3: iki kiris

Sekil 3.8 : Demiryolu iistyapisi analitik ve niimerik modeller.

Diisey dogrultudaki analiz yontemlerinin ¢ogu basit tek kirigli ayrik mesnet modelini
(N1 modeli) kullanmaktadir. Bu model, 6zellikle traverse yakin tekerlek yiikii i¢in ve
yiiksek frekanslarda daha uygun sonuglar vermektedir. Sekil 3.8 A1 modelinde yolun
rijitlik ve soniimleme katsayilari, ayrik mesnetli N1 modelinde oldugu gibi deney
sonuclarinin ve hesaplanmis degerlerin korelasyonundan elde edilebilir. Bu model
tipi genelde 500 Hz’den daha diisiik frekans araliginda gerceke¢i sonuglar
vermektedir. Stirekli yatakli tek kiris modeli ahsap traversli yol gibi yumusak
mesnetli bir yolun statik yiikii icin kabul edilebilir. Fakat kiitle icermedigi i¢in
dinamik analiz yapilamaz. Ozellikle, raymn travers iistiinde titresimi ile meydana
gelen 800-1000 Hz civarindaki mesnet (pinned-pinned) 6z frekansi bu modelde
hesaplanamaz. Buna karsin bu modelde tekerlegin 6n ve arka kisminda rayin yukari
kalktig1 ve ray ile yatak arasinda ¢gekme kuvveti oldugu kabul edilmektedir. Gercekte

ise rayin ve traversin 6lii yiikiinden dolay1 yol yukart dogru kalkmamaktadir.
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3.4 Ray-Tekerlek Etkilesim Modeli

Ray-tekerlek iliskisi hakkinda ilk ¢alismalar Fryba (1972) tarafindan yapilmistir. Bu
kitap hareketli yiik altinda yapilarin titresimini incelemektedir. Daha sonra tasit-yol
dinamigi konusunda Kisilowski ve dig. (1991), Sato ve dig. (1988), Diana ve dig.
(1994), Li ve Selig (1995b), Frohling (1997), Zhai ve Cai (1997), Wu ve Thompson
(2001) ve Sun ve Dhanasekar (2002) ¢aligma yapmislardir.

Tasit-yol sisteminde tekerlek-ray temasindan dolayr bir “yay” elde edilir. Temas
ylizeyindeki deformasyon lineer olmayan karakteristikte bir yay gibi davranir, yani
yay1 malzeme Ozelliklerine, tekerlek-ray yarigaplarina bagl olarak degisir. Tekerlek-
ray arasindaki yay, tasit-yol sisteminin yiiksek frekansli davranigini etkiler. Bu yaya
elastik kiitleler arasindaki temasi arastiran Hertz’in isminden dolay1 Hertz yay1 adi
verilir. Sekil 3.9°da ray-tekerlek iligkisini ifade eden model gosterilmistir.

Tekerlek
— . kitlesi

Tekerlek yer
Y, dedistirmesi

Dinamik
temas kuvveti

K Hertz yay
H  katsayisi

Ray ylizey
Yo geometrisi

¢ Yr Ezgli;teirrmesi
Sekil 3.9 : Ray- tekerlek etkilesim modeli.
Ray-tekerlek iligkisini inceleyen ¢6ziim teknikleri iki gruba ayrilmaktadir;
e frekansa bagli ¢6ziim teknikleri,
e zamana bagli ¢6zliim teknikleri

20 yi1l oncesine kadar ray-tekerlek dinamik davranisi konusu biitiiniiyle teorik bir
durumdaydi. Yiksek frekanslarda tatminkar ray-tekerlek etkilesim modellerine

duyulan ihtiyag, dinamik yiiklerde giiriiltiiniin, ondiilasyon formasyonunun ve diger
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tip tasit ve yol hasarlarinin artmasina paralel olarak gelismistir. Bu konuda frekans
tanim alan1 ¢oziimlerinin uzun bir ge¢misi bulunurken, zaman tanim alani ¢éztimleri
sadece son 20 yildir yayginlasmistir. Bunun nedeni yeterli deneylerin ve dl¢limlerin

yapilabilirliginin son 20 yilda gelismesidir, (Knothe ve Grassie, 1993).

3.4.1 Frekansa bagh c¢oziim teknikleri

Frekans tanim alan ¢oziim teknigi, zaman tanim alan ¢6ziim teknigine gore daha
kolay olmasi nedeniyle daha fazla tercih edilmistir. 1926 yilinda Timoshenko frekans
tanim ¢Oziimiinlii uygulamis ve daha sonra Heteny (1946), Sato (1977), Grassie
(1980), Riicker (1982), Tassily (1988), Thompson (1989), Ripke (1992) bu teknigi
kullanmstir, (Knothe ve Grassie, 1993).

Frekans tanim alani tekniginde; sistem hareketsiz noktasal yiikler tarafindan tahrik
edildigi anda, sistem i¢in uygun dinamik tepki davramisini elde etmek gereklidir.
Sistem tepkisi bulundugu takdirde, dinamik biiylitme faktorii de bulunmus demektir.

Diisey ve yanal tepki, yerinde 6l¢iilebilir veya bir yol modeli ile hesaplanabilir.

Ray-tekerlek temasindaki piiriizliiliiklerden kaynaklanan dinamik iligkiyi bulmak i¢in
tekerlek yiikliniin duragan oldugu ve ray-tekerlek arasinda piiriizlii bir yilizeyin
cekildigi kabulii ile yol tepkisi bulunabilir. Eger ray-tekerlek arasindaki piirtizliilik
sinlisoidal formda ise, tepki fonksiyonlar1 kullanilabilir. Ama tekerlek aplatisi gibi
sinlisoidal olmayan bir piiriizliilik i¢in Fourier doniisiimii ile frekans tanimli hale

dontstiriiliir.

Eger siirekli yatakli bir ray, harmonik degisen hareketli bir yiikle tahrik edilirse, yiikii
izleyen bir koordinat sisteminde yol tepkisi belirlenebilir. Hareketli koordinat
sisteminde yolun tepkisi siirekli hal kabul edilir. Hareketin diferansiyel denklemi
hareketli koordinat sisteminde adi diferansiyel denklemlere doniistiiriiliir ve genelde

integral doniisiimleri ile ¢oziim elde edilir.

......

fonksiyonu elde edilir. Daha sonra ters Fourier doniisiimleri ile zaman tanimh

tepkileri saglanir.

Frekans tanimli teknikte sadece tam lineer sistemler incelenebilir. Yol tepkisi sabit
kabul edildigi i¢in ray contasi, asili travers (balast temas1 olmayan) gibi tekil olaylar

bu yontemde incelenemez.
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Frekans tanimli teknikte belli bir tasit-yol etkilesim ¢oziimii elde edildigi zaman,

farkl: tasit-yol konfigiirasyonlar1 i¢in ¢6ziim ¢ok kolay elde edilebilir.

3.4.2 Zamana bagh coziim teknikleri

Tasit-yol dinamigi zaman tanim alanli incelendigi zaman, tasit yol boyunca hareket
ederken tasit ve yolun deplasmanlari nlimerik zaman integrali ile hesaplanir.
Tekerlek-ray temas deformasyonu irdelenirken tekerlek takiminin diisey hareketi
rayin diisey deplasmani ile ¢akistirilir. Zaman tanim alan ¢6ziim teknigini Jenkins ve
dig.(1974), Newton ve dig. (1979), Grassie ve dig. (1982), Olsson (1985), Nielsen ve
dig. (1991), Zhai (1992), Ripke (1993) gibi baz1 arastirmacilar kullanmigtir, (Knothe
ve Grassie, 1993).

Ray-tekerlek temas kuvveti hesaplanirken, hesaplama zamanini azaltmak igin,
hareket denklemleri modal analiz ile bagimsiz hale getirilir. Her denklem ayr1 ayri

¢oziillir ve her modal tepkinin siiperpozisyonu alinarak tiim sistemin tepkisi bulunur.

Yol, sonlu elemanlar yontemiyle modellenir ve ¢ogu durumda bir modal analiz
kullanilir. Modal analiz teknikleri lineer modeller gerektirir. Modal analizin
dezavantaji, kirislerin ve mesnetlerin balast ve travers arasindaki gizli bosluklarin ve
degisken travers araligi gibi daha karisik modellerinin genellenmesindeki zorluktur.
Avantaj1 ise, demiryolu icin yapisal diizensizlikler ile yolu miinferit olarak ele
almaya izin verir olmasidir. Sonlu elemanli yol modeli lineer olmayan elemanlar1 da
icerir, malzeme Ozellikleri lineer olmayan yol elemanlarmin fiziksel davranigim
gosterecek sekilde secilir. Normalde, ray elastik tabakalari ve balast-zemin
malzemeleri lineer degildir. Bunun i¢in gergek yolun lineer olmayan
karakteristiklerine uygun kuvvet-deplasman iliskisini saglayan ilave yiikler ilave

edilerek tanimlanabilir.
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4. ANALITIK VE NUMERIK YONTEMLE TiTRESIM ANALIZi

Titresim analizinin amaci, ray-tekerlek temasindan kaynaklanan titresimleri ve
titresimlerin neden oldugu hasarlari en aza indirmektir. Bunun i¢in tasit-yol sistemine
iliskin dinamik davranisin ¢ok iyi bilinmesi gereklidir. Tasitin tahrik frekanslar ile
yolun 0z frekanslar1 cakistigi zaman rezonans olayr meydana gelmektedir. Bu
nedenle, yolun 6z frekanslari rezonans frekanslarin1 olusturmakta ve bu frekanslarda
dinamik biiyiitme faktorii onemli oranlarda artmaktadir. Yeni hatlarin tasarim
asamasinda veya eski hatlarin iyilestirilmesi sirasinda, yolun dinamik 6zellikleri ve
dinamik tepki davranislart ¢ok iyi analiz edilmelidir. Ancak, balast ve elastik
tabakalarin dinamik 6zellikleri (rijitlik ve soniim oranlar1) genelde bilinmemektedir.
Bu nedenle laboratuar veya arazi Olglimleri yapilarak, dinamik o6zellikler

belirlenmelidir.

Bu boliimde segilen yol modelleri i¢in statik ve dinamik analiz uygulanmistir. Yol
modelleri igin Istanbul kentigi rayli sistemlerinden Aksaray-Havalimani metro
hattinda kullanilan balastl listyap1 ve celik plakali balastsiz (beton dosemeli) iistyap1
secilmistir. Secilen iki farkli iistyap1 i¢cin yol modelleri olusturulmus, yolun statik ve

dinamik davranisi incelenmistir.

4.1 Analitik Yontemle Coziim

Analitik yontemle ¢oziimde, balastli ve balastsiz yol modelleri ve degisik yol
parametreleri igin statik ve dinamik analiz yapilarak rayin yer degistirmesi (¢okmesi)
ve ray egilme momenti hesaplanmustir.

4.1.1 Analitik yontemle statik analiz

Siirekli mesnetli balastli ve balastsiz yol modelinin statik ray ¢okme ve ray egilme

momentleri (3.7)-(3.9)’daki Zimmermann formiillerinden hesaplanmustir.
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4.1.1.1 Balasth yol modeli icin parametrik irdeleme

Siirekli mesnetli balastlhi yol modelin hesaplanan statik ray ¢okme ve ray egilme

momentleri Cizelge 4.1°de ve balastli yol modelinin 6zellikleri Ek A’da verilmistir.

Statik hesaplamadan elde edilen sonuglar asagida sunulmustur:

Balastl1 yol modeli i¢in statik ray ¢okmesini en ¢ok etkileyen yol parametresi
¢Okmesi de azalmaktadir. Zemin kalitesi diistiikce yani daha zayif zeminlerde
ray ¢okmesi artmaktadir. Iyi zeminli yol modeline gore, kaya zemin, ray
¢okmesini %50 azaltirken, daha zayif zemin %25 artirmaktadir. Ray egilme
momenti yani ray gerilmeleri agisindan daha rijit zeminlerde (kaya zemin
gibi) benzer sonuglar vardir. Zemin kalitesi, yol parametreleri i¢inde en
Oonemli parametredir. Altyapisi kaya veya beton gibi rijit yollarda ray ¢okmesi
ve ray gerilmeleri Onemli oranda azalmaktadir, ancak zemine gelen
gerilmeler daha fazla olmaktadir. Rijitlik katsayisi arttik¢a, zemin iizerine

gelen gerilmeler de artmaktadir.

Yol modelinde B58 beton travers yerine daha biiylik olan B70W beton
traversinin kullanilmas1 durumunda, statik ray cokmesinde %9 azalma,
egilme momentinde %3 gibi bir azalma olmaktadir. Yiiksek hizli ve agir yiik
hatlarinda oturma alan1 daha genis ve daha agir olan B70W beton traverslerin

kullanilmasi 6nemlidir.

Ray kiitlesi arttik¢a ray ¢okmesi azalmakta ancak ray gerilmeleri artmaktadir.
Daha agir ve daha rijit olan ray kullanimi1 ¢okmeyi azaltmakta ancak daha

fazla gerilmeye neden olmaktadir.

Travers araliginin artirilmasi (0.60 m. travers araligi yerine 0.75 m. travers

aralig1) ray egilme momentini %6 ve ray ¢cokmesini %18 kadar artirmaktadir.

Ray altinda ¢ok yumusak elastik tabaka kullanilmasi durumunda, ray
gerilmesinden daha fazla ray ¢cokmesi artmaktadir. Mesela Rp 1 elastik tabaka
yerine daha yumusak Rp 3 ray alt1 elastik tabaka kullanilirsa, ray egilme

momenti ve dolayistyla ray gerilmesi %9.5 artarken ray ¢okmesi %24 artar.
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Cizelge 4.1 : Balastli yol modeli ve farkli yol parametreleri i¢in statik
hesap sonuglari.

. Ray ¢cokme Ray egllme
Yol parametresi (mm) momenti
Y M (kNm)
Balastli yol modeli 0,766 9,706
Zemin tipi
(zayif zemin, k=19.17 x10° N/m) 0,955 10,446
Zemin tipi
(kaya zemin, k=77.7 x10° N/m) 0,349 7,468
Travers tipi 0.694 9.392
(B70W beton travers) ’ ’
Ray tipi
(UIC 60) 0,673 11,051
Travers aralig1 0.905 10.261
(a=0.75 m) ’ ’
Ray alt1 elastik tabaka tipi 0,952 10,434

(Rp3)

4.1.1.2 Balastsiz yol modeli i¢in parametrik irdeleme

Siirekli mesnetli ¢ift kirisli balastsiz yol modelinin statik ray ¢okme ve ray egilme
momentleri hesaplanmis ve Cizelge 4.2°de verilmistir. Balastsiz yol modelinin

ozellikleri Ek A’da verilmistir.
Statik hesaplamadan elde edilen sonuglar asagida sunulmustur:

e Balastiz yol modeli i¢in, statik ray c¢okmesini en c¢ok etkileyen yol
parametresi balast goérevini saglayan elastik tabaka rijitligidir. Rijitlik orani
daha yiiksek olan elastik tabaka ray ¢okmesini ve ray egilme momentini

azaltmaktadir.

e Balastiz yol modelinde c¢elik plaka (selet) araligmin azaltilmasi, ray

cokmesini ve ray egilme momentini azaltmaktadir.

e Balastsiz yol modelinde selet kiitle degisiminin statik ray ¢6kme ve ray

egilme momentine higbir etkisi olmamustir.
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Cizelge 4.2 : Balastsiz yol modeli ve farkli yol parametreleri igin statik
hesap sonuglari.

. Ray ¢cokme Ray egllme
Yol parametresi (mm) momenti
M M (kKNm)
Balastsi1z yol modeli 0,373 7,635
Selet kiitlesi
(m=10 kg) 0,373 7,635
Selet aralig1
(a=0.60m) 0,315 7,220
Selet alt1 elastik tabaka tipi 0,243 6.624

(1403-N)

4.1.2 Analitik yontemle dinamik analiz

Demiryollarinda genelde en ¢ok kullanilan hesaplama ydntemi statik analize gore
elde edilen sonuglart dinamik etki katsayisi oraninda artirmaktadir. Dinamik etkileri
belirlemek i¢in bazi basit ampirik formiiller onerilmis olup, bu formiiller yaklasik
sonuclar vermektedir. Cilinkii yolun geometrik kalitesi, yol ve aracin mekanik

karakteristikleri tam olarak hesaba katilmamaktadir.

Miinih Teknik Universitesi Ulastirma Enstitiisii’'nce Eisenmann ve ekibi tarafindan
uzun siireli 6l¢limler yapilmis ve sonuglarin istatistiksel degerlendirilmesi sonucu
tagit hiz1 ve tstyapinin bakim durumuna bagh olarak bir dinamik biiyiitme faktorii
gelistirilmistir. Eisenmann dinamik biiylitme faktorii baginti (4.1) ve (4.2)’den

hesaplanir:
V<60 km/sa @=1+t.s 4.1)

V-60

60<V<200 km/sa ¢ =1+1,s(1+ 0 ) 4.2)

Burada t. emniyet faktoriinii ve s yol kalitesini ifade etmektedir.
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Cizelge 4.3 : Emniyet ve yol kalite faktorii.

Dinamik hesap uygulama Emnlyet Yol Kalitesi Yol kalite faktorii
alan1 faktori (te) (s)
Ray-tekerlek temasi ve zemin 1 Cok 1yi 0,1
Yanal yiik ve balast 2 Iyi 0,2
Ray ve travers 3 Koti 0,3

Eisenmann dinamik yiik hesabi olduk¢a basit bir yaklasimdir. Ciinkii yol kalitesine
ve tasit hizina bagli olarak lineer bir iliski vardir, ancak balast yataginin séniim
etkileri ve aracin tahrik frekanslar1 gibi dinamik 6zellikler dikkate alinmamaktadir.
Daha dogru bir yaklasim, raymn ve elastik tabakalarin dinamik karakteristiklerine ve
aracin  tahrik frekanslarima bagli olarak dinamik biiyiitme faktoriiniin

hesaplanmasidir.

Genelde, demiryolu iistyapisi, ayr1 yaylardan olusan elastik temel iistiindeki sonsuz
bir kirig olarak iki boyutlu modellenir. Tekerlek yiikii, noktasal hareket eden bir
kuvvet olarak alinir. Bu model lineer elastiktir ve komsu tekerlek yiiklerin etkisi

siiperpozisyon yontemi ile hesaplanir.

Demiryolu iistyapisi yol eksenine gore simetrik bir yapiya sahip oldugu i¢in, genelde
hesaplamada kolaylik saglamak icin tek ray ve yarim traversten olusan yol sistemi
modellenir. Ray stirekli bir kiris oldugu i¢in, modellemede birim uzunluk kiitlesi ve
mesnetli modelde birim uzunluk kiitlesi, ayrik mesnetli modelde tekil kiitlesi dikkate
alimir. Benzer sekilde ray alti elastik tabaka ve balast tabakalarinin rijitlik ve soniim
oranlar1 da siirekli mesnetli modelde, travers araligina boéliinerek, birim uzunluk

degerleri bulunarak dahil edilir.

En basit dinamik model, siirekli yayili yay ve sonlim elemanlarindan olusan bir temel
iistiinde tek kiris modelidir. Kiris olarak, en basit haliyle donme ataleti ve kesme

deformasyonu ihmal edilen E-B kirisi kabul edilmistir.

Stirekli mesnetli tek kiris modelinde dinamik tepki faktorii, yolun birim uzunluk
kiitlesine, balast-zemin tabakasinin rijitlik ve soniim katsayisina bagl olarak degisir.

Yolun birim uzunluk kiitlesi ray ve yarim traversin birim uzunluk kiitlelerinin
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toplami ile bulunur. Sekil 4.1°de siirekli mesnetli ve sonsuz uzunlukta tek ve cift

kirisli model gosterilmistir.

......

—

gLL g HL g HL gLHT g LHT gLL g HL g HL gLHT g LL g HL g HJT gLL Zemin-balast (ko, cb)

Sonsuz uzunlukta tek kiris modeli

......

— —

fpinEniuinZeiuZpinipznzazy Rayelsastabield o)
‘ \ Travers (mt)

CUZIZITIEIZITIEIZIZIEITIEL semioaint b,

Sonsuz uzunlukta cift kiris modeli

Sekil 4.1 : Siirekli mesnetli ve sonsuz uzunlukta tek ve ¢ift kirigli model.

Eger tek kirisli bir model kullanilacaksa, esdeger rijitlik katsayist hesaplanir.
Ustyapinin elastik tabakalarinin seri yaylardan olustugu kabulii ile esdeger rijitlik
katsayist, (4.3) bagintist ile hesaplanir:

1 4.3)

......

Siirekli mesnetli ve sonsuz uzunlukta tek Euler kiriginin hareket denklemi (4.4)

bagintisi ile gosterilmistir:

EI ‘94;)(;’”+mazg’j”)+cay(ai’t)+ky(x,t)=o (4.4)
Boliim 2.1°de tek serbestlik dereceli bir sistem igin dinamik tepki fonksiyonunun
nasil bulundugu agiklanmigti. Burada, siirekli mesnetli demiryolu i¢in yani sonsuz
serbestlik dereceli bir sistem i¢in dinamik tepki fonksiyonu bulunacaktir. Boliim
2.1°de izah edildigi gibi, harmonik tahrik yiikii altindaki ray ¢6kmesinin uygulanan
yiike oranini veren bu fonksiyona dinamik tepki fonksiyonu adi verilir. Dinamik

tepkinin birimi m/N dur.
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Sonsuz serbestlik dereceli bir sistem i¢in dinamik tepki fonksiyonu,
1 Lag
H(f)=——11-1n")+4&n> [7e" 4.5
(N =5 =0y +agy” |} (45)

(4.5) bagintisi ile elde edilir ve faz acisi,

3 28n
=~ gtan—2L 4.6
p=-74 - (4.6)

(4.6) bagintisi ile elde edilir. Statik durumda frekans sifira esittir ve statik transfer

fonksiyonu,

1
H0)=—- 4.7
0) L 4.7)

(4.7) bagintist ile elde edilir. Harmonik dinamik tepkinin statik tepkiye oranina, tiim
frekans araliginda gecerli olmayan ve sadece rezonans frekansinda gecerli olan
dinamik biiytitme faktorii adi verilir. Yani trenin tahrik frekansi ile yolun 6z
frekansinin ayni oldugu sartlarda gegerli olan ve maksimum ray ¢dkmesinin statik
ray ¢Okmesine oranini veren bir faktordiir. Dinamik biiyiitme faktort,

_H) _

—Hm)kkn)+%n ¥ (4.8)

(4.8) bagintist ile elde edilir.

Yol yapisinin genel davranisini anlamak icin tek kiris modeli yeterlidir ama ray
elastik tabakasinin davranisini incelemek veya beton dosemelerin etkisini arastirmak

icin daha hassas analiz yapmak gereklidir. Bunun i¢in daha gergekei olan ¢ift kiris

......

......

Cift kirisli modelde, iki kiris arasinda rijitlik katsayis1 k; ve soniim katsayisi c¢; olan
ray alt1 elastik tabaka, ikinci kirisin altinda ise rijitlik katsayis1 ks ve soniim katsayisi
¢, olan balast vardir. Dinamik analizde, statik ¢ift kirig modelindeki k; ve k, degerleri

yerine (4.9) ve (4.10) bagintilarinda gosterilen rijitlik degerleri kullanilir.
k| =k, —mw* +iwc, 4.9)

k) =k, —m,w* +iwc, (4.10)
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Bundan sonra, (4.5-4.8) denklemlerinde tek kiris modelindeki esdeger rijitlik

katsayis1 k yerine, iki tabakali sistemin esdeger dinamik rijitlik katsayis1 k’ kullanilir.

Bu boliimde, analitik yontemle siirekli Winkler temel mesnetli E-B kirisi olarak
modelleme yapilmistir. Analitik analizde, 0-1500 Hz frekans aralig1 i¢in degisik yol
tipi) dinamik davraniga etkisi hesaplanmistir. Balastli yol modeli tek ve cift kirisli
olarak, balastsiz yol modeli ise sadece ¢ift kirisli olarak modellenmistir. 3 Hz frekans

araliklar1 i¢in toplam 500 frekans degerine gore dinamik hesaplama yapilmistir.

Stirekli mesnetli modelin analitik ¢oziimleri, MATLAB (MATrix LABoratory) 6.5
programi ile elde edilmistir. MATLAB programi hakkinda detayli bilgi Ek A’da
sunulmustur. (4.8) formiiliine gore dinamik biiyiitme faktdrii ve daha sonra rezonans
durumundaki maksimum ray c¢okme ve ray egilme momenti hesaplanmistir.
Maksimum ray ¢okme ve ray egilme momenti, Q=50 kN olan tek bir harmonik yiik
icin 0-1500 Hz frekans araliginda rezonans durumundaki maksimum dinamik
biliylitme faktorii ile statik ray c¢cokme ve ray egilme momentinin carpimi ile

hesaplanmustir.

4.1.2.1 Balasth yol modeli i¢in parametrik irdeleme

Stirekli mesnetli balastli yol modeli tek ve ¢ift kirisli olarak modellenmis ve degisik

......

edilmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 4.4’te ve dinamik tepki grafikleri Ek A’da

verilmistir.

Cizelge 4.4’te balastli yol modelinin analitik yontemle dinamik analizin sonuglari

asagida maddeler halinde 6zetlenmistir:

e Ayni lstyap:r parametreleri kullanilarak olusturulan tek kirigli ve ¢ift kirisli
modellerin dinamik hesap sonuglari arasinda bir fark oldugu goriilmiistiir.
Genel olarak, ¢ift kiris modelinin dinamik hesap sonuglari, tek kirigs modeline
gore %7-9’a varan oranda daha diisiik ¢ikmaktadir. Cift kirisli modelleme
gercege daha yakin oldugu icin tek kiris modeline gére daha dogru sonuglar

verdigi kabul edilmektedir.
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Demiryolu dinamik davranigini en ¢ok etkileyen parametre, zemin-balast
tabaka rijitligidir. Zemin kalitesi arttik¢a, yani zemin-balast tabakasinin
N/m degerine ¢ikinca), ray ¢okmesi yar1 yartya azalmaktadir. Dinamik ray
egilme momenti, dolayistyla ray gerilmeleri ise artmaktadir. Aslinda statik
hesaplamadan beklendigi gibi ray ¢okmesi azaldigi i¢in, ray egilme momenti
de azalmalidir, ancak dinamik biiylitme faktorii yol rijitlik katsayisi ile

orantil1 olarak arttig1 icin dinamik egilme momenti de artmustir.

Travers araligini (0.60 m.’den 0.65 m, 0.70 m. veya 0.75 m.’ye) arttirmak,
ray egilme momentini biraz artirirken, ray c¢okmesini Onemli oranda
artirmaktadir. Statik hesaplamada beklendigi gibi mesnet aralifi ray
gerilmesinden ziyade ray ¢Okmesi ile ilgilidir. Bu modelde, ayrik mesnetli
sistemin Ozellikleri travers araligmma boliinerek siirekli mesnetli sisteme

travers aralig1 ile orantili olarak degismektedir.

Travers kiitlesini artirmak (B58 monoblok beton travers yerine B70 W
monoblok beton travers kullanmak) ray c¢okmesini ¢ok az azaltirken, ray

egilme momentini artirmaktadir.

Ray kiitlesini artirmak (49.43 kg/m’den 54.54 kg/m’ye veya 60.34 kg/m’ye
artirmak) ray ¢okmesini azaltirken, ray egilme momentini artirmaktadir. Daha
agir raym kullanilmasi, ray c¢okmesini azaltir, ancak ray kiitlesinin

artmasindan dolay1 egilme gerilmeleri de artmaktadir.

Ray alt1 elastik tabakalar1 icin soniim katsayisi, rijitlik katsayisina gore
dinamik davranig1 daha fazla etkilemektedir. Rp 1 ve Rp 2 elastik tabakalarin
rijitlik katsayilar1 (sirastyla 970 x10° N/m ve 2990 x10° N/m) olmakla birlikte
soniim oranlar1 (32 x10° Ns/m ve 29 x10° Ns/m) ¢ok yakin oldugu igin,
dinamik ray cokme ve ray egilme momenti diisiik ve birbirine ¢ok yakin
¢ikmustir. Diisiik soniim oranlarina (7 x10° Ns/m ve 6 x10° Ns/m) sahip Rp 3
ve Rp 4 elastik tabakalar i¢in ray ¢okme ve ray egilme momenti daha biiyiik
bulunmustur. Ancak en yiiksek dinamik degerler rijitlik katsayis1 diisiik, yani
daha esnek Rp 3 elastik tabakanin kullanilmasi durumunda ortaya

¢ikmaktadir. Bu sonuglara gore, diisiik ray gerilmeleri ve diislik ray ¢cokmeleri
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icin, sOniim katsayis1 ylksek olan ray alti elastik tabakalarinin secilmesi

uygundur.

Ek A.1-A.5’te balasth yol modelinin dinamik tepki grafikleri verilmektedir. Tek ve

cift kiris modeli i¢in farkli dinamik tepki grafikleri elde edilmistir. Tek kirisli stirekli

mesnetli modelde, sadece ray ve traversten olusan yol ¢ercevesinin kiitlesi oldugu

icin tek bir pik deger goriilmektedir. Ancak cift kirisli siirekli mesnetli modellemede

ray ve travers iki ayr kiitle oldugu icin iki pik deger goriilmektedir. Her iki modelde,

ilk pik deger aynm frekanstadir ve bu frekans yolun 6z frekansini ifade etmektedir.

Cift kiris modelindeki ikinci pik deger ise, ray 6z frekansini ifade etmektedir, ¢linkii

bu modelde ray ve travers ayr1 ayri modellenmektedir.

Balastli yol modelinin dinamik tepki grafiklerinde elde edilen bazi1 sonuglar

sunlardir:

......

yol 6z frekans1 artmaktadir.

Sekil A.2°de goriildiigii gibi, travers aralif1 arttik¢a, dinamik tepki artmakta

ve yol 6z frekansi degismemekte ancak ray 6z frekansi azalmaktadir.

Sekil A.3’te goriildiigii gibi, ray kiitlesini artirmak dinamik tepkiyi ve ray 6z

frekansini azaltmaktadir.

Sekil A.4’te goriildiigl gibi, travers kiitlesini artirmak dinamik tepkiyi ¢cok az

azaltmakta ve 6z frekanslar1 degistirmemektedir.

Sekil A.5’te goriildiigli gibi, tiim ray alt1 elastik tabakalar i¢in yol 6z frekansi
ayn1 ancak ray 6z frekansi farkli ¢ikmaktadir. En yiiksek ray 6z frekansi Rp 1
ve daha sonra Rp 4 elastik tabakasi i¢in ¢ikmaktadir. Dinamik tepki acisindan
en yiiksek deger Rp 3 elastik tabakasi i¢in elde edilmistir.
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Cizelge 4.4 : Balastli yol modeli ve farkli yol parametreleri i¢in analitik
yontemle dinamik analiz sonuglari.

Tek kiris modeli Cift kiris modeli
T g2_7%8 T 2_E
Yol parametresi 225 BE .§ £ % 2 2= BE § £ Z
g £ A = En o g £ = ) O
sse U2 o 2B s 58 M'% o go
S22 3% "ESEEZ 22 B
Ae% = 2 8 EX QRS = =z = E =
8 = = 3 = 3
Balastli yol modeli 1,162 0,890 11,280 1,101 0,844 10,690

Zemin-balast tabaka rijitlik
katsayis1 1,073 1,000 11,208 1,036 0,990 10,826
(k=19.17x10° N/m)
Zemin-balast tabaka rijitlik
katsay1s1 1,423 0,660 11,684 1,323 0,614 10,867
(k=51.8x10° N/m)
Zemin-balast tabaka rijitlik
katsayisi 1,617 0,564 12,074 1,486 0,519 11,101
(k=77.7x10° N/m)

Travers araligy 1,167 0949 11,559 1,101 0,896 10,906
(a=0.65 m)
Travers arahig 1,173 1,000 11,828 1,101 0,945 11,111
(a=0.70 m)

Travers aralig: 1,178 1,100 12,088 1,102 0997 11,303

(a=0.75 m)
Ray tipi
(S54) 1,169 0866 11,724 1,101 0,816 11,049
Ray tipi 1,176 0,791 12,996 1,101 0,741 12,172
(UIC60) 9 9 b 9 9 b

Travers tipi
(BTOW beton travers) 1,271 0,882 11,937 1,199 0,832 11,265

Ray alt1 elastik tabaka tipi ) i ) 1,10 0,838 10,709

(Rp 2)
Ray alt1 elastik tabaka tipi i i i 1540 1465 16.068
(Rp 3) 2 2 2
Ray alt1 elastik tabaka tipi i i i 1252 1010 12376
(Rp 4) b b b
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4.1.2.2 Balastsiz yol modeli i¢in parametrik irdeleme

Siirekli mesnetli balastsiz (beton) yol modeli ¢ift kirigli olarak modellenmis ve

degisik yol parametrelerinin (elastik tabaka tipi, ¢elik plaka kiitlesi ve mesnet araligi)

dinamik davranisa etkisi hesaplanmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 4.5’te ve dinamik

tepki grafikleri Ek A’da verilmistir.

Cizelge 4.5’te balastsiz yol modelinin analitik yontemle dinamik analiz sonuglar

asagida maddeler halinde 6zetlenmistir:

Balastsiz iistyapida balast olmadig1 i¢in, balastin gérevini saglayan elastik
tabakalar c¢ok oOnemlidir. Balastli yol modelinde zemin-balast tabakasi,
dinamik davranisi ¢ok etkiledigi gibi balastsiz yol modelinde elastik tabaka
yolun dinamik davranisin1 6nemli oranda etkilemektedir. Balastsiz {istyapida,
balastin gérevini yapan selet alt1 elastik tabakanin rijitlik ve sonlim katsayisi
arttikca ray ¢okme ve ray egilme momenti 6nemli oranda azalmaktadir.
Balastsiz yol modelinde, dinamik davranisi en ¢ok etkileyen yol bileseni

elastik tabakadir, daha sonra selet aralig1 ve selet kiitlesi gelmektedir.

Celik levha araligini (0.6 m.’den 0.75 m., 0.90 m. veya 1.05 m.’ye) artirmak,
ray egilme momentini biraz artirirken, ray ¢Okmesini Onemli oranda

artirmaktadir.

Selet kiitlesini artirmak, (4 kg yerine 6, 8 veya 10 kg) ray ¢okmesini ve ray

egilme momentini ayn1 oranda artirmaktadir.

Ek A.6-A.8’de ¢ift kirisli balastsiz yol modelinin dinamik tepki grafikleri

verilmektedir ve elde edilen bazi sonuglar sunlardir:

Sekil A.6’da selet aralig1 arttikca, dinamik tepki artmakta ancak yol 06z

frekans1 degismemektedir.

Sekil A.7°de gorildiigii gibi selet kiitlesini artirmak, dinamik tepkiyi

azaltmakta ama yol 6z frekansinmi artirmaktadir.

Sekil A.8’e gore de selet alt1 elastik tabakanin rijitlik ve soniim katsayisi
artttkca (Fc 14 elastik tabaka yerine Fc 864 veya 1403-N elastik tabaka

kullanilirsa) dinamik tepki azalmakta ancak 6z frekans artmaktadir.
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Cizelge 4.5 : Balastsiz yol modeli ve farkli yol parametreleri i¢in analitik
yontemle dinamik analiz sonuglari.

. Mak. dinamik Mak. ray ¢okme Mak egllme
Yol parametresi biiylitme faktorii miktar1 (mm) momentl
Y (x10° Nm)

Balastsiz yol modeli 3,855 1,437 29,433
Selet aralig1

(2=0.6 m) 3,851 1,214 27,808
Selet aralig1

(2=0.9 m) 3,861 1,650 30,851
Selet aralig1

(a=1.05 m) 3,870 1,857 32,138
Selet kiitlesi

(m=4 kg) 3,121 1,163 23,824
Selet kiitlesi

(m=6 kg) 3,483 1,298 26,587
Selet kiitlesi

(m=10 kg) 4,183 1,559 31,935

Elastik tabaka tipi
(Fe864) 2,639 0,788 18,712
Elastik tabaka tipi
(1403-N) 1,922 0,468 12,730

4.2 Niimerik Yontemle Co6ziim

4.1 boliimiinde demiryolu listyapisi ¢ift kirisli ve siirekli mesnetli olarak MATLAB
programui ile modellenmistir. Degisik ray, travers, zemin, elastik tabaka tiplerinin ve
mesnet araligmin dinamik davranisa etkisi hesaplanmistir. Bu boliimde (Ek A’da
verilmis olan) siirekli mesnetli ¢oziilen yol modelleri ayrik mesnetli olarak sonlu
elemanlar yontemi ile analiz edilmistir. Ayrik mesnetli yol modelinde, ray E-B kirisi
olarak ve traversler (veya celik selet) rijit kiitle olarak modellenmistir. ANSY'S sonlu
elemanlar programi ile statik ve harmonik analiz yapilmistir. ANSYS programi

hakkinda genis bilgi Ek A’da sunulmustur.
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4.2.1 Niimerik yontemle statik analiz

Ayrik mesnetli balastli ve balastsiz yol modelinin statik ray c¢cokme, ray egilme
momentleri ve mesnet noktasina gelen indirgenmis tekerlek yiikii ANSYS programi
ile hesaplanmistir. Q=50 kN tek tekerlek ylikii mesnet {istiinde ve iki mesnet arasinda

iken, rayin ¢okmesi ve egilme momenti statik analizle hesaplanmistir.

Raya etkiyen tekerlek yiikii, komsu traverslerin etkisi nedeniyle azalmaktadir ve yiik
altindaki traverse daha az yiik gelmektedir. Komsu traverlerin etkisi ile azalan bu
yiike indirgenmis tekerlek yiikii denilmektedir. Bu indirgenmis yiik, travers, balast ve
zemin gerilme hesabinda kullanilmaktadir. Niimerik analizde, travers {istiinde
uygulanan tekerlek yiikiiniin her iki tarafta iki komsu traverse daha fazla etkisinin
oldugu ancak daha uzaktaki traverslere etkisinin ihmal edilebilecegi goriilmiistiir. En

yakin komsu traverse gelen yiik, tekerlek yiikiintin %25°1 kadardir.

4.2.1.1 Balasth yol modeli i¢in parametrik irdeleme

Cizelge 4.6°da cift kirigli balastli yol modeli i¢in nlimerik yontemle statik analiz

hesap sonuglar1 verilmis ve elde edilen sonuglar asagida sunulmustur:

e Tekerlek yiikii mesnet iistiinde olmasi ve iki mesnet arasinda olmasina gore
hesap sonuglari degismektedir. iki mesnet arasinda ray daha elastik oldugu
icin ray ¢okmesi %2-3 kadar daha fazla olmaktadir. Ray egilme momenti ise

%20-25 daha fazladir.

e Balastli yol modeli i¢in, statik ray ¢cokmesini en ¢ok etkileyen yol parametresi
¢okmesi de azalmaktadir. Iyi zeminli yol modeline gére, kaya zemin, ray
cokmesini %50 azaltirken, daha zayif zemin %25 artirmaktadir. Ray egilme
momenti, yani ray gerilmeleri agisindan daha rijit zeminlerde (kaya zemin
gibi) benzer sonuglar vardir. Zemin kalitesi, yol parametreleri i¢inde en
Oonemli parametredir. Altyapisi kaya veya beton gibi rijit yollarda ray ¢6kmesi
ve ray gerilmeleri Onemli oranda azalmaktadir, ancak zemine gelen
gerilmeler daha fazla olmaktadir. Rijitlik katsayisi arttik¢a, zemin iizerine

gelen gerilmeler de artmaktadir.

e Yol modelinde B58 beton travers yerine daha biiyiik olan B70W beton

traversinin kullanilmasi1 durumunda, statik ray cokmesinde %9 azalma,
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egilme momentinde ise %3 gibi bir azalma olmaktadir. Yiiksek hizli ve agir
yiik hatlarinda oturma alani1 daha genis ve daha agir olan B70W beton

traverslerin kullanilmasi onemlidir.

Ray Kkiitlesi arttikca ray ¢okmesi azalmakta ancak ray gerilmeleri artmaktadir.
Daha agir ve daha rijit olan ray kullanim1 ¢dkmeyi azaltmakta ancak daha

fazla gerilmeye neden olmaktadir.

Travers araligmin artirilmasi, iki mesnet arasindaki ray egilme momentini
artirirken, ray ¢okmesini dnemli oranda artirmaktadir. 0.60 m travers araligi

yerine 0.75 m travers aralig1 ray ¢cokmesini %18 kadar artirmaktadir.

Ray altinda ¢ok yumusak elastik tabaka kullanilmasi durumunda, ray
gerilmesinden daha fazla ray ¢okmesi artmaktadir. Mesela Rp 1 elastik tabaka
yerine daha yumusak Rp 3 ray alt1 elastik tabaka kullanilirsa, ray egilme

momenti ve dolayistyla ray gerilmesi %9.5 artarken ray ¢okmesi %24 artar.

Cizelge 4.6 : Balastli yol modeli ve farkli yol parametreleri i¢in statik
hesap sonuglari.

Travers tistiinde Iki travers arasinda
. tekerlek yiikii tekerlek yiikii
Yol parametresi
y M y M
(mm) (kNm) (mm) (kNm)
Balastli yol modeli 0,768 8,654 0,777 10,245
Zemin-balast tabaka rijitlik
katsayist (k=19.17x10° N/m) 0,956 9.472 0,965 10,936
Zemin-balast tabaka rijitlik
katsayisi (k=77.7x10° N/m) 0,348 6,065 0,361 8,221
Travers tipi
(BTOW beton travers) 0,695 8,654 0,705 10,245
Ray tipi
(UIC 60) 0,676 10,122 0,681 11,503
Travers aralig1
(a=0.75 m) 0,904 8,410 0,925 10,880
Ray alt1 elastik tabaka tipi 0.954 9.459 0.962 10.924

(Rp 3)

Balastli yol modeli i¢in statik indirgenmis tekerlek yiikii hesaplanmis ve sonuglar

Cizelge 4.7°de sunulmustur. Bu hesaplarda elde edilen sonuglar sunlardir:
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Indirgenmis tekerlek yiikiinii en ¢ok etkileyen yol parametresi, zemin-balast
yumusak yataklarda daha iyi bir ylik dagilimi saglanmaktadir. Niimerik
analizde, zayif zeminlerde traverse gelen yiikiin tekerlek yiikiine orani %36
iken bu oran iyi zeminli yolda %39, kaya zeminli yolda ise %50’ye

¢ikmaktadir.

Travers araligi 0.6m’den 0.75m’ye ¢ikmast durumunda, indirgenmis tekerlek

yiik oran1 %39’dan %45°e ¢ikmaktadir.

Ray tipinin, travers tipinin, ray alt1 elastik tabakanin indirgenmis tekerlek yiik

oranina etkisi fazla degildir. Genelde yiik orani1 %34-39 arasindadir.

Cizelge 4.7 : Balastli yol modeli ve farkli yol parametreleri i¢in statik
indirgenmis tekerlek ytikii degerleri.

Tekerlek ytikii
noktasinda Komsu traverste
Yol parametresi 2~ ~ g~ ~
g s 2 z
s B o 25 o
= =
Balastli yol modeli 19,351 39 12,558 25
Zemin-balast tabaka rijitlik
katsayis1 (k=19.17x10° N/m) 17,992 36 12,313 25
Zemin-balast tabaka rijitlik
katsayist (k=77.7x10° N/m) 25,031 >0 12,566 25
Travers tipi
(B70W beton travers) 18,594 37 12,434 25
Ray tipi
(UIC 60) 17,048 34 12,063 24
Travers aralig 22,771 45 12,771 25
(a=0.75m) ’ ’
Ray alt1 elastik tabaka tipi 18.012 36 12317 75

(Rp 3)
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4.2.1.2 Balastsiz yol modeli i¢in parametrik irdeleme

Cizelge 4.8’de cift kirisli balastsiz yol modeli i¢in nlimerik yontemle statik analiz

hesap sonuglar1 verilmis ve elde edilen sonuglar asagida sunulmustur:

Tekerlek ylikii mesnet {istiinde olmas1 ve iki mesnet arasinda olmasina gore
hesap sonuglar1 degismektedir. iki mesnet arasinda ray daha elastik oldugu
i¢in ray ¢okmesi %8-13 daha fazla olmaktadir. Ray egilme momenti ise %30-

50 daha fazladur.

Balastiz yol modelinde selet araliginin azaltilmasi ray ¢okmesini ve iki
mesnet arasindaki ray egilme momentini azaltirken, mesnet istiindeki ray

egilme momentini artirmaktadir.

Balastiz yol modeli i¢in statik ray ¢cokmesini en ¢ok etkileyen yol parametresi
balast gorevini saglayan elastik tabaka rijitligidir. Daha yumusak elastik

tabaka, ray ¢cokmesini ve ray egilme momentini azaltmaktadir.

Balastsiz yol modelinde selet kiitle degisiminin statik ray ¢okme ve ray

egilme momentine higbir etkisi olmamugtir.

Balastsiz yol modelleri i¢in statik indirgenmis tekerlek yiikii hesaplanmis ve sonuglar

Cizelge 4.9°da sunulmustur. Bu hesaplarda elde edilen sonuglar sunlardir:

Balastsiz yol modelinde, indirgenmis tekerlek yiikii balastli yol modeline

......

yiik orant %60 iken, daha rijit elastomer (1403-N tipi) durumunda bu oran

%68’e ¢ikmaktadir.

Selet aralig1r 0.75m’den 0.6m’ye diismesi durumunda, indirgenmis tekerlek

yiik oran1 %60’dan %52’e diismektedir.

Selet kiitlesinin yiik oranina etkisi yoktur.
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Cizelge 4.8 : Balastsiz yol modeli ve farkli yol parametreleri igin statik
hesap sonuglari.

Mesnet ustinde tekerlek

ki mesnet arasinda

Yol parametresi yiki tekerlek yiki
y M y M

(mm) (kNm) (mm) (kNm)

Balastsiz yol modeli 0,366 5,500 0,397 8,873
Selet kiitlesi

(m=10 ke) 0,366 5,500 0,397 8,873
Selet aralig1

(2=0.60m) 0,314 5,765 0,328 8,008

Selet alt1 elastik tabaka tipi 0.234 4,196 0271 §.873

(1403-N)

Cizelge 4.9 : Balastsiz yol modeli ve farkli yol parametreleri i¢in statik

indirgenmis tekerlek ytikii degerleri.

Tekerlek ytiikii noktasinda

Komsu traverste

Yol parametresi z = © z = ©
P : Z S : Z S
D) fa) o =

2 g 2 g

e S e S

Balastsi1z yol modeli 30.102 60 11.407 23
Selet kiitlesi

(m=10 kg) 30.102 60 11.407 23
Selet aralig1

(2=0.60m) 25.856 52 12.443 25

Elastik tabaka tipi 33.990 63 9,888 20

(1403-N tipi)
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4.2.2 Niimerik yontemle dinamik analiz

Demiryolu istyapist sonlu elemanlar1 programi olan ANSYS 9.0 eleman
kiitiiphanesinde bulunan elemanlarla modellenmistir. Demiryolu tistyapist yol
eksenine gore simetrik bir yapiya sahip oldugu ve hesaplamada kolaylik saglamak
icin tek ray ve yarim traversten olusan yol sistemi esas alinmistir. Sonlu eleman
modeli Sekil 4.2°de gosterilmistir. Sonlu elemanlar yonteminde, raylar sonlu
uzunlukta iki boyutlu kiris elemanlar1 olarak belirlenir. Travers kiitleleri kiris
elemanin diiglim noktalarina baglanir. Raylar BEAM3 iki serbestlik dereceli (diisey
Oteleme ve donme) elastik kiris elemanlart ile, traversler esdeger tekil kiitle
elemanlariyla, elastik tabakalar ve balast tabakas1t COMBIN14 yay-soniim elemanlari
ile modellenmistir. Her iki mesnet arasindaki ray kismi, dort esit parcaya
boliinmiistiir. Modelde 30 travers araligi i¢in 183 eleman kullanilmig ve 152 diigiim
noktasi olusturulmustur. Her diigiim noktasinda iki serbestlik derecesi oldugu

diisiiniiliirse bu yaklasik olarak 304 serbestlik derecesine karsilik gelmektedir.

Dugum noktalar EL p.v. A, K

i i é i |k, c1
y1 61
HJ k2, c2

Toplam boy 30xa

Sekil 4.2 : Sonlu elemanlar yol modeli.

ANSYS 9.0 programi ile harmonik tepki analizi yapilmistir. Harmonik bir yiik
yapisal sistemde harmonik tepkiye yol agacaktir. Harmonik tepki analizi, aracin
devamli dinamik davranigin1 dolayisiyla tasarimin rezonans, yorulma ve zorlanmis
titresimin  diger zararli etkilerine basariyla karsi koyup koyamayacagini

belirleyebilmeyi saglar.

Harmonik tepki analizi lineer bir yapinin zamanla siniizoidal (harmonik) olarak
degisen yiiklere karsi siirekli durum tepkisini belirlemekte kullanilan bir tekniktir. Bu

analizde amag, ¢esitli frekanslarda yapinin tepkisini hesaplamak ve grafigini elde
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etmektir. Uyarimin baslangicinda ortaya ¢ikan gecici (transient) titresimler harmonik

tepki analizinde hesaba katilmazlar.

Harmonik tepki analizi lineer bir analizdir. Her tiirli gayri lineerlik (plastisite ve

temas elemanlar1 gibi) sonlu eleman modelinde bulunsa bile analizde gézardi edilir.

Harmonik analizde, dinamik tepki grafiginde pik degerler rezonans olayin1 ve
dolayistyla yolun 6z frekanslarini géstermektedir. Bu grafiklerden yol, ray ve mesnet

0z frekanslar1 hesaplanmistir.

Niimerik analizde, 0-1500 Hz frekans araligi icin degisik yol parametrelerinin
dinamik davranisa etkisi hesaplanmistir. 0-1500 Hz frekans araliginda 3 Hz frekans
aralifinda toplam 500 frekans degerine gore dinamik hesaplama yapilmistir. Sonlu
elemanlar modelinde, tekerlek yiikii hem travers iistiinde hem de iki travers ortasinda
uygulanarak ¢éziim bulunmugstur. Birim tekerlek yiikii travers iistiinde uygulanirken,
ray ve traversin dinamik tepkisi belirlenmis ve dinamik tepkilerinin farkli oldugu

gorilmiistiir.

Analitik ¢6ztimde oldugu gibi 50 kN tek tekerlek yiikii i¢in, rezonans durumundaki
raym maksimum ¢okme degeri ve maksimum ray egilme momenti hesaplanmstir.
Bu modelde kullanilan yol 6zellikleri Ek A’da verilmistir. Balastli ve balastsiz yol
modeli i¢in harmonik yilik karsisindaki frekans-dinamik tepki grafikleri ANSYS
programi ile elde edilmis ve Ek B’de sunulmustur. Frekans-dinamik tepki

grafiklerinden pik degerleri veren 6z frekanslar tespit edilmistir.

4.2.2.1 Balasth yol modeli i¢in parametrik irdeleme
Balastli yol modeli i¢in hesap sonuglar1 Cizelge 4.10°da verilmistir ve elde edilen

sonuclar sunlardir:

e Harmonik tahrik yiikii altinda ray ¢okmesi ve ray egilme momenti dnemli
oranda artmaktadir. Balastli yolun 6z frekanslari ile tahrik yiikiiniin frekansi
ayni oldugu zaman rezonans olay1 ile birlikte dinamik etkiler de artmaktadir.
Cizelge 4.6°daki statik degerlere gore karsilastirildigi zaman, ray ¢dkmesi
balastli yolun 6z frekanslarinda %60°a varan oranda artmaktadir. Travers
iistlindeki ray egilme momentinde, yol 6z frekansina yakin frekanslarda
%40’a varan oranlarda artis olmustur. Mesnet 6z frekansinda iki mesnet

arasindaki ray egilme momenti 8-9 kata varan oranlarda artmaktadir. Yani
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trenin tahrik frekansi yolun mesnet 6z frekansi ile ¢akisirsa, rezonans olayi ile

birlikte ray egilme momenti tahmin edilemeyecek asir1 diizeylerde olacaktir.

e Tekerlek yiikii mesnet iistiinde olmasi ve iki mesnet arasinda olmasina gore
hesap sonuglar1 degismektedir. iki mesnet arasinda ray daha elastik oldugu
icin ray c¢Okmesi %?2-4 kadar daha fazla olmaktadir. Ancak iki travers
arasindaki dinamik ray egilme momenti, travers TUstiindeki egilme

momentinden 7-8 kat daha fazla olmaktadir.

e Ormek yol modeline gore yol parametreleri dinamik ray ¢dkme ve egilme
momentini ¢ok fazla degistirmemektedir. Dinamik ray ¢6kme ve egilme

momentini %40 oranla en ¢ok etkileyen yol parametresi sirasiyla zemin-

......

Sonlu elemanlar yonteminde, ray ve traversin dinamik tepki davranislar1 ve ¢okme
degerleri ayr1 ayr1 hesaplanabilmektedir. Ray ile travers arasindaki elastik tabakadan
dolay1 ray ve traversin ¢okmesi ayni olmamaktadir ve ¢cok az da olsa bir fark
olmaktadir. Ayrica frekans-dinamik tepki grafiklerinden traversin dinamik tepki

davranisi ile rayin tepki davraniginin birbirinden ¢ok farkli oldugu goriilmiistiir.

Rayin tepki grafiginden yol, ray ve mesnet 6z frekanslari, travers tepki grafiginden
yol ve travers 6z frekanslar1 belirlenmistir. Mesnet noktasinda ray ve traversin
dinamik tepki grafiginde ilk pik deger yol 6z frekansini, ikinci pik deger ise, ray ve
travers 0z frekansin1 gostermektedir. Ancak balastsiz yol modeli i¢in ray ve selet 6z

frekans1 belirlenememektedir.

Analitik ¢oziimde, siirekli mesnetli yol modeli oldugu i¢in, tekerlek yiikii mesnet
tizerindedir. Niimerik ¢6ziimde ise, tekerlek yiikii mesnet iistlinde ve iki mesnet
arasinda ayri ayri1 uygulanarak dinamik tepkiler karsilastirilmistir. Tekerlek yiikii iki
travers ortasinda uygulandigr zaman dinamik tepki grafiginde ani pik yapan mesnet
0z frekansi rahatlikla bulunabilmektedir. Siirekli mesnetli modelde ise mesnet 6z
frekansmin hesaplanmasi miimkiin degildir. ki mesnet ortasinda ray dinamik tepki
grafiginde iki pik deger goriilmekte olup, ilk deger, yol 6z frekansin1 ve ikinci pik

deger mesnet 6z frekansini1 gostermektedir.
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Cizelge 4.10 : Balasth yol modeli ve farkli yol parametreleri i¢in dinamik

hesap sonuglari.

Travers ustiinde

Iki travers arasinda

Yol parametresi tekerlek yiiki tekerlek yiikii
y M y M
(mm)  (kNm)  (mm)  (kNm)
Balastli yol modeli 0,889 9,264 0,906 85,007
Zemin-balast tabaka rijitlik
katsayist (k=19.17x10° N/m) 1,036 9,821 1,055 85,014
Zemin-balast tabaka rijitlik
katsay1si (k=77.7xlO6 N/m) 0,552 7,584 0,897 84,953
Travers tipi
(B70W beton travers) 0,867 9,457 0,883 85,477
Ray tipi
(UIC 60) 0,794 11,026 0,811 44.012
Travers aralig1
(a=0.75m) 1,075 9,212 0,897 72312
Ray alt1 elastik tabaka tipi 1036 13.003 1079 51912

(Rp 3)

Balastli yolun 6z frekanslar1 Cizelge 4.11°de gosterilmistir ve elde edilen baz1 6nemli

sonuclar agagida sunulmustur:

degismektedir. Diger yol parametrelerinin yol 6z frekansina bir etkisi yoktur.

e Ray 0z frekans1 ve travers 0z frekansi ray tipine, travers tipine, travers

balast tabaka rijitliginin bir etkisi yoktur.

e Mesnet 0z frekansi ray tipine, mesnet araligina ve elastik tabaka tipine bagl

e Balasthh yol 06z frekansi, zemin-balast tabaka rijitligine baglh olarak

olarak degismektedir. Zemin tipinin ve travers kiitlesinin bir etkisi yoktur.
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Cizelge 4.11 : Balasth yol modeli ve farkli yol parametreleri i¢in 6z frekanslar.

Yol 6z  Travers 6z Ray 06z  Mesnet 6z

Yol parametresi frekansi frekansi frekansi frekansi

Zemin-balast tabaka rijitlik
katsayis1 (k=19.17x1 0° N/m)

Zemin-balast tabaka rijitlik
katsayist (k=77.7x1 0° N/m)

Ray alt1 elastik tabaka tipi

Balastli yol modeli 48 Hz 273 Hz 951 Hz 1128 Hz
36 Hz 270 Hz 951 Hz 1128 Hz
105 Hz 288 Hz 954 Hz 1128 Hz

Travers tipi 48 Hz 252 Hz 936 Hz 1128 Hz

(B70W beton travers)

Ray tipi

(UIC 60) 48 Hz 312 Hz 897 Hz 1278 Hz

Travers araligy 48Hz  303Hz  7T44Hz 744 Hz
(a=0.75m)

48 Hz 255 Hz 270 Hz 1194 Hz
(Rp 3)

Niimerik analiz sonucu elde edilen dinamik tepki ve ray egilme moment grafikleri

sunulmustur ve Ek B.1-B.28 grafiklerden elde edilen sonuglar sunlardir:

Sekil B.1 ve Sekil B.2 balastli yol modeli igin sirasiyla mesnet noktasindaki
ray-travers dinamik tepki grafigini ve iki mesnet arasindaki ray dinamik tepki
grafigini gostermektedir. Her iki grafikteki ilk pik deger, yol 6z frekansini
gostermektedir. Sekil B.1’de ikinci pik deger ise, ray 6z frekansi ve travers 6z
frekansim1 ve Sekil B.2’de ikinci pik deger mesnet 6z frekansimi ifade
etmektedir. Bu 6z frekanslarindan en belirgin olani ¢ok diisiik soniimlii olan
ve c¢ok keskin pik yapan mesnet 6z frekansidir. Maksimum dinamik tepki,
genelde yol ve mesnet 6z frekanslarinda olugmaktadir. Sekil B.3 ve B.4 ise
mesnet noktasindaki ve iki mesnet arasindaki ray egilme moment grafigini
gostermektedir. Benzer sekilde ray egilme momenti yol, ray ve mesnet 6z

frekanslarinda pik degerlere ulasmaktadir.

Sekil B.5 ve B.6 rijitlik katsayist 19.17 x10° N/m olan zayif zeminli balasth
yol i¢in dinamik tepki grafiklerini gostermektedir. Bu grafiklerde maksimum

dinamik tepki, yol modeline gore daha yiiksek ¢ikmistir. Sekil B.7 ve B.8 ise
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ray egilme moment grafiklerini gostermektedir ve yol modeline gore egilme

momentleri daha fazla olmaktadir.

e Sekil B.9 ve BI0 rijitlik katsayis1 77.7 x 10° N/m olan rijit zeminli balastli
yol i¢in dinamik tepki grafiklerini gdstermektedir. Bu grafiklerde maksimum
frekansini degistirmektedir ancak diger 6z frekanslar hemen hemen ayni
kalmaktadir. Sekil B.11 ve B.12 ise ray egilme moment grafiklerini
gostermektedir ve yol modeline gore egilme momentleri daha diisiik

olmaktadir.

e Sekil B.13 ve B.14, UIC 60 rayr igeren yol modeli i¢in dinamik tepki
grafiklerini gostermektedir. Daha agir raydan dolayr maksimum dinamik
tepki azalmistir. Sekil B.15 ve B.16 ise ray egilme moment grafiklerini
gostermektedir ve bu grafiklere gére yol modeline gore egilme momentleri

daha yiiksek ¢cikmustir.

e B 70W monoblok beton traversli yol modelinin dinamik tepki grafikleri Sekil
B.17 ve B.18’de ve ray egilme momentleri Sekil B.19 ve B.20’de
goriilmektedir. Bu grafiklerde dinamik tepki ve ray egilme momentlerinin yol

modeline gore hemen hemen degismedigi goriilmektedir.

e Daha genis travers araligi (0.75 m) i¢in dinamik tepki grafikleri ve ray egilme
momentleri grafikleri sirasiyla Sekil B.21-22’de ve Sekil B.23-24’te
gorlilmektedir. Travers araliginin artmasi dinamik tepkiyi yiikseltirken,

egilme momentini diisiirmektedir.

o Sekil B.25-B.26, Rp 3 ray alt1 elastik tabaka iceren yol modelinin dinamik
tepki grafiklerini gostermektedir ve bu grafiklerde yol modeline gore ¢ok
sayida pik degerin oldugu ve travers dinamik tepkisinin azaldig1
goriilmektedir. Soniim ve rijitlik katsayisi diisiik elastik tabaka i¢in dinamik
tepki davranis1 ¢ok fazla degismekte ve rayin maksimum dinamik tepki
degeri artmaktadir. Benzer sekilde Sekil B.27-B.28’de egilme moment
grafiklerinde ¢ok sayida pik deger goriillmektedir.

4.2.2.2 Balastsiz yol modeli i¢in parametrik irdeleme
Balastsiz yol modeli i¢in frekans-ray egilme moment grafikleri Ek B’de ve hesap

sonuclar1 Cizelge 4.12°de verilmistir ve elde edilen sonuglar sunlardir:
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Harmonik tahrik yiikii altinda, ray ¢okmesi ve ray egilme momenti dnemli
oranda artmaktadir. Balastsiz yolun 6z frekanslari ile tahrik yiikiiniin frekansi
ayni oldugu zaman rezonans olayi ile birlikte dinamik etkiler de artmaktadir.
Cizelge 4.8’deki statik degerlere gore karsilastirildigi zaman, ray ¢okmesi,
yolun 6z frekanslarinda 8 kata ve ray egilme momenti 3 kata varan oranda
artmaktadir. Mesnet 6z frekansinda iki mesnet arasindaki ray egilme momenti
9-10 kata varan oranlarda artmaktadir. Yol ve mesnet 6z frekanslarinda

dinamik ray ¢okme ve ray egilme momenti ¢ok fazla artmaktadir.

Tekerlek yiikii mesnet {istlinde olmasi ve iki mesnet arasinda olmasina gore
hesap sonuglari degismektedir. iki mesnet arasinda ray ¢okmesi yakin
cikarken, iki travers arasindaki dinamik ray egilme momenti, mesnet

iistiindeki egilme momentinden 7 kat daha fazla olmaktadir.

Dinamik ray ¢okme ve egilme momentini en ¢ok etkileyen yol parametresi

elastik tabaka tipi ve daha sonra selet araligidir.

Cizelge 4.12 : Balastsiz yol modeli ve farkli yol parametreleri i¢in dinamik hesap

sonugclari.
Mesnet tistiinde tekerlek Iki mesnet arasinda
yukii tekerlek yiikii
Yol parametresi
y M y M
(mm) (kNm) (mm) (kNm)
Balastsiz yol modeli 3,047 12,691 3,218 78,215
Selet kiitlesi
(m=10 kg) 3,088 12,695 3,253 82,462
Selet aralig1
(a=0.60m) 1,946 16,686 2,115 95,005
Elastik tabaka tipi
(1403-N) 0,936 7,243 1,037 22,311

Balastsiz yolun 0z frekanslar1 Cizelge 4.13’te gosterilmistir ve elde edilen bazi

onemli sonuclar asagida sunulmustur:

Balastsiz yol 6z frekansi selet araligi ve selet alt1 elastik tabakaya bagli olarak

degismektedir.
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Mesnet 0z frekansi ray tipine, mesnet araligina ve selet alt1 elastik tabaka

tipine bagl olarak degismektedir. Selet kiitlesinin bir etkisi yoktur.

Cizelge 4.13 : Balastsiz yol modeli ve farkli yol parametreleri i¢in 6z frekanslar.

Yol parametresi Yol 6z frekansi Mesnet 0z frekansi
Balastsiz yol modeli 216 Hz 756 Hz
S(Zlg ﬁ)ﬁﬁgi 213 Hz 756 Hz
S(zfg’zzaﬁgl 246 Hz 1161 Hz
Elas‘zi1k4'z)a3b_§<;1 tipi 282 Hz 762 Hz

Niimerik analiz sonucu elde edilen dinamik tepki ve ray egilme momenti grafikleri

sunulmustur ve Ek B.29-B.44 grafiklerden elde edilen sonuglar sunlardir:

Balastsiz yol modelinin dinamik tepki davramist Sekil B.29-B.30’da
sunulmustur ve bu grafiklerde balastsiz yol modelinin tek bir pik degeri
oldugu ve ray ve seletin tepki egrilerinin ayni oldugu gorilmektedir. Sekil
B.31-B.32, mesnet noktasindaki ve iki mesnet arasindaki ray egilme
momentlerini gostermektedir. Sekil B.31’de balastli yol modeline gore ¢ok
farkli bir egilme moment grafigi vardir, ¢ilinkii ¢ok sayida pik deger
bulunmaktadir. Sekil B.32’de de c¢ok sayida pik deger bulunmakla birlikte
mesnet 0z frekansinda raym egilme momenti belirgin sekilde ¢ok fazla

artmaktadir.

Sekil B.33-34 daha agir (10 kg) selet icin benzer tepki grafiklerini
gostermektedir. Sekil B.35-36’daki egilme momentleri de balastsiz yol

modeli ile hemen hemen ayn1 degerlere sahiptir.

Sekil B.37-38‘e gore, daha rijit ama soniim orani daha yiiksek (1403-N tipi)
selet alt1 elastik tabaka i¢in ray ve seletin dinamik tepki davranigi ayni
degildir ve seletin tepkisi raya gore daha diisiiktiir. Yani ray ve selet, tekerlek
yiikii altinda beraber hareket etmemekte ve ray selete gére daha fazla diisey

deplasman yapmaktadir. Elastik tabakanin soniim orani daha fazla oldugu
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i¢in yol modeline gore ray ve seletin dinamik tepkisi azalmistir. Aym sekilde

Sekil B.39-40’taki egilme momentleri de daha diistik ¢ikmustir.

e Daha dar (0.6 m.) selet aralig1 icin dinamik tepkinin azaldig1 Sekil B.41-42
grafiklerinden ve egilme momentinin ise arttig1 Sekil B.43-44 grafiklerinden

goriilebilmektedir.

4.3 Analitik ve Niimerik Analiz Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Cift kirisli siirekli mesnetli analitik modelin ve sonlu eleman modelinin mesnet
noktasindaki statik ve dinamik ray ¢okme ve ray egilme moment sonuglari
karsilagtirtlmistir.  Niimerik hesaplamada, gercek demiryolu yapisinin sonlu

elemanlar yontemi ile analizi yapildigi icin daha dogru sonuglar vermektedir.

4.3.1 Statik analiz sonuclarimin karsilastirilmasi

Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15’te her iki modelin hesap sonuclar1 karsilastirildig
zaman, ray ¢okme degerleri arasinda %99,5 oraninda uyusma oldugu goriilmektedir.
Ancak ray egilme momentleri arasinda 6nemli farklar bulunmaktadir. Zimmermann
egilme moment degerleri, sonlu elemanlar modeline gore %10-20 arasinda daha fazla
cikmaktadir. Statik ray c¢okmesi icin Zimmermann formiilii giivenli sonuglar
verirken, egilme momenti i¢in daha dogru sonuglar elde etmek icin, sonlu elemanlar

yonteminin kullanilmas1 gereklidir.
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Cizelge 4.14 : Balasth yol modeli analitik ve niimerik statik analiz sonuglari.

Analitik Analiz Niimerik Analiz
Yol parametresi
y M y M
(mm) (kNm) (mm) (kNm)

Balastli yol modeli 0,766 9,706 0,768 8,654

Zemin-balast tabaka rijitlik

katsayist (k=19.17x10° N/m) 0.955 10,446 0936 AT
faif:;;ﬁfi%a‘;ﬁ%g IIJ\‘I% 0349 7468 0348 6,065
(B703K§1Veetf)snt?rjaiwers) 0,694 9392 0,09 5,054
(%*}%%%i) 0,673 11,051 0,676 10,122
Tf(zg%g‘rfﬂ;g‘ 0,905 10,261 0,904 8,410

Ray alt1 elastik tabaka tipi 0,952 10,434 0,954 9,459

(Rp 3)

Cizelge 4.15 : Balastsiz yol modeli analitik ve niimerik statik analiz sonuclari.

Analitik Analiz Niimerik Analiz
Yol Parametresi
y M y M
(mm) (kNm) (mm) (kNm)
Balastsiz yol modeli 0,373 7,635 0,366 5,500
Selet kiitlesi
(m=10 kg) 0,373 7,635 0,366 5,500
Selet aralig1
(a=0.60m) 0,315 7,220 0,314 5,765
Elastik tabaka tipi
(1403-N) 0,243 6,624 0,234 4,196
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4.3.2 Dinamik analiz sonu¢larinin karsilastirilmasi

Ayn1 yol modellerinin analitik ve niimerik dinamik hesap sonuglar1 arasinda farklar
vardir. Genel olarak, ray ¢okmesi icin niimerik hesap sonuglari, analitik hesap
sonuclarindan balasth yolda %4-8 oraninda, balastsiz yolda %70-110 oraninda daha
fazla ¢ikmistir, buna karsin dinamik ray egilme momenti analitik analizde balasth
yolda %10-15 oraninda, balastsiz yolda %70-110 oraninda daha fazla ¢ikmustir,
(Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17).

Farkli yol parametreleri ile analitik ve niimerik ¢oziimlerde benzer iligkiler elde
momenti arasinda dogru orant1 varken, niimerik hesapta ters oranti ¢ikmuistir.
Niimerik hesapta, statik hesapta beklendigi gibi yol rijitligi ile ray egilme momenti
birlikte ray egilme momenti artmaktadir. Mesnet aralig1 azaldik¢a daha rijit bir yol
cercevesi elde edilmekte ve buna bagh olarak ray ¢okmesi azalmakta ve ray egilme
momenti ise artmaktadir. Analitik hesapta ise silirekli mesnetli yol modeli oldugu
icin, rijitlik katsayist mesnet aralifina boliinerek hesaba katilmaktadir. Bu nedenle
mesnet araligi ile rijitlik katsayisi arasinda ters oranti ve ray egilme momenti ile
dogru oranti vardir. Niimerik hesaplamada, gercek demiryolu yapisinin sonlu

elemanlar yontemi ile analizi yapildigi i¢in daha dogru sonuglar vermektedir.
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Cizelge 4.16 : Balastli yol modeli analitik ve niimerik dinamik analiz sonuglari.

Analitik Analiz Numerik Analiz

Yol parametresi y M y M

(mm) (kNm) (mm) (kNm)

Balastl1 yol modeli 0,844 10,690 0,889 9,264

Zemin-balast tabaka rijitlik

katsayist (k=19.17x10° N/m) 0,990 10,826 1,036 9,821

Zemin-balast tabaka rijitlik

katsayist (k=77.7x10° N/m) 0,519 11,101 0,552 7,584

Travers tipi

(B70W beton travers) 0,832 11,265 0,867 9,457

Ray tipi

(UIC 60) 0,741 12,172 0,794 11,026

Travers aralig1
(a=0.75m)

Ray alt1 elastik tabaka tipi
(Rp 3)

0,997 11,303 1,075 9,212

1,465 16,068 1,036 13,003

Cizelge 4.17 : Balastsiz yol modeli analitik ve niimerik dinamik analiz sonuglari.

Analitik Analiz Niimerik Analiz
Yol parametresi
y M y M
(mm) (kNm) (mm) (kNm)
Balastsiz yol modeli 1,437 29,433 3,047 12,691
Selet kiitlesi

(m=10 kg) 1,559 31,935 3,088 12,695

Selet aralig1

(a=0.60m) 1,214 27,808 1,946 16,686

Elastik tabaka tipi

(1403-N) 0468 12,730 0936 7,243
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5. OLCUM CALISMALARI

Bu béliimde, sahada yapilan zemin etiidleri ve titresim Ol¢limleri agiklanmistir. Bu

calisma icin Aksaray-Havalimani rayl sistemi se¢ilmistir.

5.1 boliimiinde tasitlardan kaynaklanan diisey yonlii ray deplasman ve titresim ivme
Olctimleri agiklanmigtir. 5.2 boliimiinde, ¢ekic darbe testi ile tespit edilen yolun dogal
titresim davranist acgiklanmustir. 5.3 boéliimiinde yolculuk konforuna yonelik tasit

i¢inde titresim ivme Ol¢iimleri a¢iklanmastir.

5.1 Tasitlardan Kaynaklanan Diisey Yonlii Ray Titresimlerinin Olciilmesi

5.1.1 Amac ve kapsam

Bu ¢alismanin amaci, Aksaray-Havalimani arasinda c¢alismakta olan metro rayh
toplu tasima sisteminde ray-tasit kaynakli olusan titresimlerin Olgiilmesi ve

degerlendirilmesidir.

Bu c¢aligmada tornalama kilometre degerlerine gore Ui¢ farkli tasit dizisi
olusturulmustur. Her bir tasit dizisi, periyodik bakim zamanlar1 birbirine ¢ok yakin
dort tasittan olusacak sekilde olusturulmus ve Olgiim noktalarindan farkli hizlarda
gecmeleri saglanmistir. Olgiimlerin saglikli ve giivenli olarak yapilabilmesi igin
Ol¢iimler tasit seferlerinin sona erdigi saat 00:40’dan sonra yapilmistir. Bu sayede
tasit dizilerinin istenilen hizlarda geg¢meleri ve ayrica tasitlar yolcusuz oldugu ig¢in

tiim aks yiiklerinin sabit olmas1 saglanmstir.

Tasitlarin  bakim periyodu 100.000 km’dir. Bakimda tasitlarin tekerlekleri
tornalanarak ylizey profilleri diizeltilmektedir. Tekerlegin kat ettigi mesafe arttikca,
tekerlek profili zamanla bozulmaktadir. Ivmelenme, frenleme, patinaj gibi hareketler
tekerlek bandajinda aplati denilen diizlesmelere neden olmaktadir, ayrica ray
yuvarlanma yiizeyindeki siireksizlikler (cebireli ray contalari, ray kiriklari, makas
gobek gecisleri) ve bozukluklar tekerlek yuvarlanma yiizeyi profilinin bozulmasina
neden olur. Bu nedenle tekerlek profillerinin orijinal profili periyodik tornalama ile

yeniden saglanir.
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Olgiimler i¢in kullanilan 3 farkli tasit dizisinin o6zellikleri Cizelge 5.1°de
Ozetlenmistir. Bir metro dizisi dort tasittan ve her bir tasit ise li¢ bojiden
olugmaktadir. Metro dizileri olusturulurken tekerleklerin bakima kalan
kilometrelerinin yakin olanlar1 segilerek, uygun diziler olusturulmaya calisiimistir.
Cizelge 5.1°den goriilecegi gibi; 1. Metro dizisi, bakimdan yeni ¢ikmis tasitlardan
olugmaktadir. Bu bakimdan, tekerlek ylizeyi lizerinde olusan form bozukluklarinin en
az oldugu veya hi¢ bulunmadig1 kabul edilebilir. 2. Metro dizisi, bakim periyodunun
ortalarinda bulunan tasitlardan olusmaktadir. Bu dizide bulunan tasitlarda tekerlek
ylizeyleri tiizerinde olusan form bozukluklarinin basladigi ve ilerledigi kabul
edilmektedir. Siiphesiz, tekerlek ylizeylerinde olusan geometrik bozukluklarin artigi
kat edilen kilometre ile artmaktadir, ancak bunlarin kat edilen kilometre ile dogru
orantilt olarak arttiklarina dair bir veri yoktur. 3. Metro dizisi, tekerlek yiizeylerinde
olusan geometrik bozukluklar bakiminda 6l¢iim trenleri igerisinde en kotlii durumda
olanidir. Bu dizide bulunan tagitlardan tamami bakim periyodunu tamamlamis veya
tamamlamak iizere olanlardan secilmistir. Bu dizide bulunan tasitlarda tekerlek
ylizeyleri iizerinde olusan form bozukluklarinin en ileri diizeyde oldugu kabul

edilmektedir.

2. Olcimler icin segilen 1. metro dizisindeki tekerlek caplar1 650-671 mm
arasindadir. Tekerlek g¢aplari 600 mm’ye diistiigii zaman degistirilmektedir. Bu
acidan, l.metro dizisindeki tekerlekler yar1 Omre yaklagmistir. Tornalama
kilometreleri bakimindan uygun bir dizi olarak goriilse de, tekerlek caplarinin diisiik
olmast Ol¢iim sonuglarim1 c¢ok degistirdigi i¢in degerlendirmeye alimmamustir.
Tekerlek cap durumu, tornalama kilometresine gore titresimleri daha fazla etkiledigi

anlasilmistir.

Olgiimler, Aksaray-Havalimani1 yéniinde gidis i¢in kullamilan ve Istanbul Ulasim

A.S. tarafindan 2 nolu yol olarak isimlendirilen yol iizerinde ve i¢ rayda yapilmustir.

Titresim Olgtimleri iki farkli zamanda yapilmistir. 14 Agustos 2005 Persembe giinii
01:00-05:00 saatleri arasinda yapilan birinci 6l¢iimlerde, iistyap tipinin (balasth ve
balastsiz yol kisimlarinda), tekerlegin kat ettigi kilometreye baglh olarak tekerlek
profil bozuklugunun, altyapit durumunun (tabii zemin veya beton zemin) ve tasit
hizinin titresimlere etkileri arastirilmistir. Daha sonra, bakim c¢alismalarinin ve
iyilestirme c¢alismalarinin titresimleri ne kadar azalttigi incelenmigtir. Bakim

calismast olarak ray taslama c¢aligmasi Oncesinde ve sonrasinda ray titresimleri
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Olclilmiis ve karsilastirilmistir. Taslama sonrasi 6l¢iimler 30 Kasim 2005 Cuma giinii
23:00-24:00 saatleri arasinda yapilmustir. Iyilestirme ¢alismasi olarak kullanilan daha

elastik ray baglanti sistemlerinin titresimlere etkileri incelenmistir.

Cizelge 5.1 : Metro dizilerinin tekerlek ¢ap ve torna kilometre degerleri.

1.Olgiimler
1.Metro dizisi 2.Metro dizisi 3 .Metro dizisi
TasitNo © < & & T & & 8 T 8 & @
aSl 0 wv — wv wv wv — — wv wv — — wv
Baklma (@) o0 (ag) (@) <t [oe) o >~ o~
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o~ >~ on O (@\] o0
mesafe Sy Sy 3 9 = 8 < g o *® < —
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2.0l¢iimler
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Cizelge 5.2 : Titresim 6l¢iim noktalari.

. Tasit hiz1 .
Bolge (kmv/sa) Zemin durumu

Emniyet-Ulubatl istasyonlari -
arasinda, 2.yol, Km 14445 30 Beton tistiinde balastl yol
Ulubatli-Bayrampasa istasyonlari 30 ve 60 Tabii zemin istiinde balasth
arasinda, 2.yol, Km 2+510 yol
Bayrampasa-Sagmalcilar istasyonlari 30 ve 60 Tabii zemin lstiinde balastl
arasinda, 2.yol, Km 4+033 yol
Sagmalcilar-Kartaltepe istasyonlari 60 Tabii zemin iistiinde balastl
arasinda, 2.yol, Km 5+555 yol
Yenibosna-DTM istasyonlari 30 ve 60 Balastsiz yol

arasinda, 2.yol, Km 9+875

Bu Ol¢lim noktalarindan sadece Sagmalcilar-Kartaltepe istasyonlari arasinda kisa
dalga boylu ondiilasyonlar bulunmaktadir. Bu bdlgede yarigapt 275 m. olan kurbun
i¢ rayinda 0.57 mm derinlikte ve 6 cm dalga boyunda ondiilasyon vardir. Genelde bir
cok metro hattinda oldugu gibi, Istanbul metro hattinda da ondiilasyon ¢ok ciddi bir
sorundur. Ozellikle dar kurplarin i¢ rayinda olusan ondiilasyon hem giiriiltiiyii hem
de dinamik yiikleri ¢ok artirmaktadir. 17 Ekim 2005 tarihinde, Istanbul metro hatt1
yakininda ray taglama oncesi 6lgiilen ondiilasyon kaynakli esdeger giiriiltii diizeyine
60 dBA iken, taslama sonrasinda bu deger 44 dBA’ya diigsmiistiir. Ondiilasyon
derinligi arttikca, travers altinda gizli bosluklar artmakta ve artan gizli bosluklar da

yeniden ondiilasyon olusumunu hizlandirmaktadir.

Daha elastik ray baglanti sistemleri ile iyilestirme ¢alismas1 Otogar-Esenler arasinda
225 m yaricapli kurbun bir kisminda denenmistir. Bu kisimda, ray altina elastik
tabaka ilave edilmistir. Yapilan bu iyilestirmelerin titresime etkisini incelemek i¢in

ayn1 noktalarda ol¢iimler tekrarlanmustir.

Balastli metro hattinda ray ile monoblok beton travers arasinda rijitlik katsayisi
500x10° N/m olan EVA ray alti elastik tabaka bulunmaktadir. Yeni E14 elastik
sistemde ray ile beton travers arasinda rijitlik katsayis1 15x10° N/m olan elastik bir
tabaka ve celik selet ilave edilmektedir. Cift kiitle (ray ve ¢elik selet)-¢ift yay sistemi
titresimleri 6nemli oranda azalttig1 kabul edilmektedir. 25.02.2006 tarihinde Otogar-

Esenler arasinda isletme sirasinda yolculu tasitlar gecerken rayin diisey titresimleri
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Olcllmiistiir. Yeni elastik ray baglantili kisimda bir nokta ve eski ray baglantili
kisimda bir nokta olmak iizere iki ayr1 6l¢im noktasi belirlenmistir. Belli bir tasit

dizisi 40 km/saat sabit hizla gecerken ol¢timler tekrarlanmistir.

5.1.2 Ol¢iim yontemi

Olgiimler icin, Briiel&Kjaer PULSE 6l¢iim sistemi, titresim sinyallerini
kuvvetlendirmek i¢in bir sinyal yiikseltici ve bir ivme 6lger kullanilmistir. Titresim

sinyalleri bir bilgisayar yardimiyla kaydedilmis ve analizleri yapilmistir.

Olgiimler, Cizelge 5.2°de listelenen noktalarda iki traversin tam orta noktasinda
raylarin alt kismina manyetik olarak yapistirilan ivme 6lger ile diisey dogrultularda
yapilmistir. Olgiimlerde segilen noktalarda, diisey dogrultuda titresim sinyallerinin,
tagit dizisinin Ol¢lim noktasina ulasmasimma takiben, 10 sn siireyle yer
degistirmelerinin zamanla degisimleri ve ayni zamanda s6z konusu titresim

sinyallerinin 1500 Hz’e kadar ivme degerlerinin FFT analizleri yapilmistir.

5.1.3 Ol¢iimlerin degerlendirilmesi

Emniyet ve Ulubath istasyonlar1 arasinda, ag-kapa tiinelin i¢inde, 6l¢lim noktasinda
1, 2 ve 3.nolu metro dizileri sirasiyla 30 km/saat hizla gecerken yapilan deplasman
ve ivme &lgiimleri sirastyla Sekil C.1, C.2 ve C.3’de gosterilmistir. Ol¢iimlerde, ivme
degerleri 100 Hz ile 1500 Hz frekans araliginda yogunlagmaktadir. Maksimum ray
ivmesi 30 km/saat hizda 4,5 ila 6,5 m/s* dolayindadir ve maksimum ray deplasmani

her ti¢ metro dizisi i¢in 0,17 mm dir.

Ulubatli ve Bayrampasa istasyonlar1 arasinda 6l¢iim noktasinda metro dizisi 30 ve 60
km/saat hizla gegerken yapilan deplasman 6l¢iim sonuclar1 Sekil C.4 ve C.5’te ve
ivme &l¢iim sonuglari Sekil C.6°da gosterilmistir. Olgiimlerde, ivme degerleri 600 Hz
ile 1000 Hz frekans araliginda yogunlagmaktadir. Maksimum ray ivmesi 30 km/saat
hizda 1,2 ila 1,8 m/s> dolayinda iken, 60 km/saat hizda 4 ila 13 m/sz’ye ¢ikmustir.
Maksimum ray deplasmani 30 km/saat hizda 0,15 mm dolayinda iken, 60 km/saat
hizda 0,2 mm’ye ¢ikmustir.

Bayrampasa ve Sagmalcilar istasyonlar1 arasinda dl¢im noktasinda metro dizisi 30
ve 60 km/saat hizla gegerken yapilan deplasman 6l¢iim sonuglart Sekil C.7 ve C.8’de
ve ivme Sl¢iim sonuglar Sekil C.9°da gosterilmistir. Olgiimlerde, 1. nolu ve 3.nolu

metro dizileri i¢in ivme degerleri 450 ile 900 Hz frekans araliginda ve 2.nolu metro
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deplasmani 30 km/saat hizda 0,1 mm dolayinda iken, 60 km/saat hizda 0,6-0,8
mm’ye ¢ikmistir. Maksimum ray ivmesi 30 km/saat hizda 0,45 ila 1,4 m/s* dolayinda
iken, 60 km/saat hizda 5 ila 20 m/s* dolayina ¢ikmustir. Ancak 1.nolu metro dizisi
icin digerlerinin aksine hiz artis1 karsin, ray ivmesinin 0.45 m/s*’den 0.4 m/s*’ye
dstiigii goriilmiistiir. Olgiim sonuglar1 arasindaki farklarin hangi nedenlerden

kaynaklandigina dair bir neticeye ulasilamamaistir.

Yenibosna ve DTM (Diinya Ticaret Merkezi) istasyonlar1 arasinda dl¢tim noktasinda
metro dizisi 30 ve 60 km/saat hizla gecerken yapilan deplasman 6l¢giim sonuglari
Sekil C.10 ve C.11’de ve ivme Ol¢clim sonuglar1 Sekil C.12°de gosterilmistir.
Olgiimlerde, ivme degerleri 50 Hz ile 1500 Hz frekans araliginda yogunlagmaktadir.
Maksimum ray deplasmani 30 km/saat hizda 0,15 mm dolayinda iken, 60 km/saat
hizda 0,2-0,4 mm’ye ¢ikmistir. Maksimum ray ivmesi 30 km/saat hizda 0,8 ila 1,6
m/s’ dolayinda iken, 60 km/saat hizda 4-4,8 m/s? olmustur.

Sagmalcilar ve Kartaltepe istasyonlar1 arasinda 6l¢lim noktasinda 2.nolu ve 3.nolu
metro dizisi 60 km/saat hizla gecerken taslama Oncesinde ve taglama sonrasinda
yapilan ray deplasman 6l¢iim sonuglart Sekil C.13 ve C.14’te ve titresim ivme Ol¢liim
sonuglar1 Sekil C.15’te gosterilmistir. Olgiimlerde, ivme degerleri 1000 Hz ile 1500
Hz frekans araliinda yogunlagmaktadir. Ondiilasyonlar taslandiktan sonra, raymn
ivme degerleri ve yer degistirmeleri ciddi oranda azalmistir. Taslama Oncesinde
maksimum ray ivmesi 12 ila 24 m/s* ve maksimum ray deplasmani 26 ila 29 mm
mertebelerinde iken, taslama sonrasinda ayni degerler 2 ila 9 m/s* ve 0,1 ila 0,2 mm

mertebelerine diigsmiistiir.

Titresim ivme grafiginde baz1 frekanslarda pik degerler goriilmektedir. 80, 114, 405,
420, 580, 640, 650, 670, 730, 745, 780, 800, 980 Hz frekanslarda ivme degerlerinin
artmasinin nedeni bu tahrik frekanslarin yolun 6z frekanslar1 ile g¢akigmasi ile

aciklanabilir.

Otogar-Esenler arasinda bulunan o&l¢iim sonuglart Sekil C.16’da gosterilmistir.
Sekilde titresim ivmeleri 6 Hz ve 14 Hz frekanslarinda pik degerlere ulasmaktadir.
Bu frekanslar tasitin tahrik frekanslarini olusturmaktadir. 40 km/saat (11,1 m/sn)
hizla giden aracin dingil (dingil aralig1 1.8m) gecis frekans1 6 Hz ve travers gegis
frekans1 14 Hz olmaktadir. Bu tahrik frekanslarin yapisal 6z frekanslarla rezonansa

geemesi nedeniyle titresimlerin arttigi anlagilmaktadir. Sekil C.16 (a)’da 110 Hz
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frekanstan sonra elastik ray baglanti olan bdolgede titresim ivmelerinin daha az

oldugu goriilmektedir. Sekil C.16 (b)’de 6 Hz frekansta eski ray baglanti sisteminin

oldugu bolgede titresim hiz1 2,75 mm/sn iken, elastik ray baglant1 bolgesinde bu

degerin 1,14 mm/sn’ye diistiigli goriilmektedir. Elastik ray baglant1 sisteminin rayin

diisey yondeki titregsimlerini onemli 6l¢lide azalttig1 anlagilmaktadir.

5.1.4 Sonuglar

Olgiimlerle ilgili elde edilen baz1 sonuglar sunlardir:

Tasit hizinin 30 km/saat’ten 60 km/saat degerine artmasi titresim ivmelerini

ve deplasmanlarini yaklagik 3-4 kat artirmaktadir.

2. ve 3.nolu tasit dizilerinin neden oldugu titresim ivmeleri, 1.nolu araca gore
daha fazladir. Tekerleklerin kat ettikleri mesafe arttikga titresimler de
artmaktadir, ancak kilometre degeri ile titresim ivmeleri arasinda dogrusal bir

iliski yoktur.

Tabii zemin iistiindeki balastli yol kisimlarindaki (Sekil C.4-C.9°da gosterilen
Sagmalcilar-Bayrampasa arast  ve  Ulubath-Bayrampasa  arasindaki
Olclimlerde) ivme ve yer degistirme degerleri balastsiz yol kismindaki (Sekil
C.10-C.12°de gosterilen Yenibosna ve DTM istasyonlar1 arasindaki
Olctimlerde) degerlere yakin ¢ikmistir. Ancak, beton zemin tstiindeki balastl
yol kisminda (Sekil C.1-C.3’te gosterilen Emniyet-Ulubath arasindaki
Olclimlerde) titresim ivme ve yer degistirme sonuglar1 daha fazla ¢ikmustir.
Bu 6l¢iim sonuglarina gore, kaya ve beton gibi rijit zeminler ray titresimlerini

artirmaktadir.

Sagmacilar-Kartaltepe istasyonlari arasinda ray mantarindaki ondiilasyonlar
ray titresim ivmelerini ve yer degistirmelerini ¢ok fazla artirmistir. Ancak,
Sekil C.13-C15°te goriildiigii gibi, ray taslama sonrasinda bu degerler 6nemli

oranda azalmistir.

Sekil C.16’da gortildiigi gibi, Otogar-Esenler istasyonlar1 arasinda yapilan
Olgiimlerde 6 Hz ve 14 Hz frekanslarda titresimlerde pik degerlerin
goriilmesi, bu frekanslarin tasit tahrik frekanslart olmasi ve bu frekanslarda

rezonans olaymin gergeklesmesi ile agiklanabilir. Ayrica, diger bolgelerdeki
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titresim Olclimlerinde genelde bazi frekanslarda pik degerler goriilmiistiir. Bu

frekanslarda aracin tahrik frekanslar1 yolun 6z frekanslari ile ¢cakismaktadir.

e Sekil C.16’da goriildiigi gibi, Otogar-Esenler istasyonlar1 arasinda elastik ray

baglant: sistemlerinin montajindan sonra titresimler yar1 yariya azalmistir.

5.2 Cekic Darbe Testi Ile Demiryolunun Dogal Titresim Frekanslarinin

Ol¢iilmesi

5.2.1 Amag ve kapsam

Bu calismanin amaci, demiryolunun 6z frekanslarin1 ve dinamik tepki davranigini
tespit etmektir. Ayrica 6l¢lim sonuglarina gore sonlu eleman modelini dogrulamaktir.
Balastli ve balastsiz yol modelinde elastik tabakalarin ve balast tabakasinin dinamik
Ozellikleri bilinmedigi icin bazi1 kabuller yapilmistir. Daha sonra arazide ray
mantarma ceki¢ darbe ylikii uygulanarak rayin ve mesnetin (celik selet veya beton

travers) dinamik tepki davranisi dl¢lilmiistiir.

Bir demiryolunun tepki davranisini belirlemek igin, ray iistliine yiik uygulanir ve bu
yuk altinda ray ve traversteki yer degistirme Olgiiliir. Yiik ve titresim sensorleri ile
frekansa bagl olarak uygulanan yiik ve ivme verileri elde edilir. Sonra bu verilerin
Fourier doniistimleri ile yolun yer degistirmesinin yiike orani olan tepki fonksiyonlar1
bulunur. Frekans tepki fonksiyonlari yol yapisinin rijitlik &zelligini gosterir.
Demiryolunun tepki fonksiyonu bulunurken, tasit yiikiinden bagimsiz oldugu kabul
edilir. Yani, yolun rijitlik ve soniim 6zelliklerinin tasit yiikiinden bagimsiz oldugu
kabul edilmektedir. Ancak, Almanya’da yapilan Ol¢limlerde tren yiikiiniin yolun
rijitligini ve soniimiinii artirdigi sonucuna varilmistir. 1991 yilinda Berlin Teknik
Universitesi balastl bir yolda statik tren yiikii ile yiiklenmis ve yiiklenmemis yol i¢in
ayr1 ayri tepkileri 6l¢miistiir. Oz frekanslar ¢cok degismemekle birlikte 6n yiiksiiz
durumda iken, maksimum tepki degerlerinin yiiklii duruma gore %10-20 daha fazla

ciktig1 goriilmiistiir, (Auersch, 2005b).

Yiik, 200 Hz frekansa kadar hidrolik pistonla siniisoidal bir sekilde uygulanirken,
daha yiiksek frekanslar icin ¢eki¢c darbe yiikii uygulanir. Ceki¢ darbe testi, yol
yapisini veya numuneyi titrestirmeyi amaglar. Belli bir yonde ve belli bir noktada
uygulanan darbe yiikii kisa bir siire i¢cin yapinin dengesini bozar. Yiikiin siiresi ve

biiylikliigii tiim frekans araliginda darbe enerjisinin dagilimini belirler. Ayrica ¢ekic
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ile yap1 arasindaki temas yiizeyi ve ¢eki¢c ucunun bu dagilimda bir rolii vardir. Cekic
darbesi data kaydinin baglamasimna neden olur ve titresim durup, denge konumu
tekrar olugana kadar kayit devam eder. Titresimler bir veya daha fazla ivme 6lgerle

kaydedilir.

Ivme ve yiik 6l¢iimlerinin tekrarlanabilitligini ve giivenirliligini 6l¢gmek icin
koheransina (tutarliligina) bakilir. Eger koherans degeri 1’e yakin ise iyi bir
koherans, eger 0-0,8 arasinda ise koheransin iyi olmadi§i yani sonuglarin
kullanilmasinin uygun olmadigi anlasilir. Rezonans frekanslart normalde 1’e ¢ok
yakin korelasyon degeri verir, anti-rezonans frekanslart genelde sifira yakin
korelasyon verir. 40 Hz’in altinda kiigiik ¢eki¢ testi, 1400 Hz iistiinde biiytlik ¢ekic

testi yetersiz korelasyon verir.

5.2.2 Olgiim yontemi

Olgiimler igin, Briiel&Kjaer PULSE cok kanalli 6lgiim sistemi, Dytran 5803 A
Sledge Hammer darbe ¢ekici ve kuvvet sensorii ve Briiel&Kjaer Tip 4396 ivme Olcer
kullanilmigtir. Titresim sinyalleri bir bilgisayar yardimiyla kaydedilmis ve analizleri

yapilmustir.

Olgiimler, Cizelge 5.3’te listelenen noktalarda raylarin alt kismina, seletin ve
traversin iist kismina manyetik olarak yapistirilan ivme 6lger ile diisey dogrultularda

kaydedilmistir.

Olgiimlerde her c¢ekic darbesinde koherans grafigi incelenmis ve efer uygun
koherans degeri yakalandiysa titresim tepki davranisi kaydedilmis, uygun deger
yakalanmadi ise uygun koherans degerleri elde edilene kadar darbe denemeleri

tekrarlanmistir. Olgiimler bilyiik ¢ekic ile 0-1600 Hz frekans araliginda yapilmstir.

Olgiimler, trenden kaynaklanan tahrik titresimlerinin olmamasi icin isletme
seferlerinin olmadigi 01.00-05.00 saatlerinde yapilmistir. Balastsiz yolda olgiimler
21.07.2007 tarihinde, balastli yolda ise 03.08.2007 tarihinde yapilmustir. Olgiimlerle
ilgili baz1 resimler Sekil 5.1-5.3’te gosterilmistir. Ol¢iim noktalar1 balastsiz yol igin

Sekil 5.4°te ve balastli yol i¢in Sekil 5.5’te gosterilmistir.
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Cizelge 5.3 : Aksaray-Havalimani1 metro hatti titresim 6l¢iim noktalari.

Bolge Hat tistyapisi
10+190 mesnet aralif1 a=0.75 m
Bahgelievler istasyonu 6nii, 2.yol, Beton zeminli, beton traversli balastli hat,
Km 7+000 mesnet araligl a=0.75 m
Esenler-Otogar istasyonlar arast, Beton zeminli, ahsap traversli balastli hat,
Km 7+920 mesnet araliglr a=0.65 m
Bakirkdy-Zeytinburnu arasi 2.yol, Tabii zeminli, beton traversli balastli hat,
Km 5+510

mesnet araligi a=0.75 m

i i

Sekil 5.1 : Balastsiz yolda ¢ekic darbe testi.
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A ve B ivme dlger | yiikii
noktalari B

KIRIS BETONU

Sekil 5.4 : Balastsiz Yolda Olgiim Noktalari

Cekig darbe
A ve B ivme dlger Sz
noktalar1

Beton travers

Sekil 5.5 : Balasth yolda 6l¢iim noktalari.
5.2.3 Ol¢iim sonuglar:

Balastli ve balastsiz hatlarda ray ve mesnetin (¢elik selet/beton travers) frekans tepki
grafikleri ve koherans (tutarlilik) grafikleri Ek D’de verilmistir. Sekil D.1 ve D.2°de
balastsiz yolda sirasiyla dl¢iimiin ve dogrulanmis modelin dinamik tepki grafikleri
verilmigtir. Sekil D.3 ve D.4’te Esenler depo sahasinda tabii zeminli balastli yolun
sirastyla Ol¢limiin ve dogrulanmis modelin dinamik tepki grafikleri verilmistir. Sekil
D.5 ve D.6’da ayn1 yol i¢in iki mesnet arasinda ol¢iim ve dogrulanmis modelin

dinamik tepki grafikleri verilmistir. Sekil D.7 ve D.8 Otogar-Esenler istasyonlar

95



arasinda beton zeminli ve ahsap traversli yolda mesnet noktasinda ve iki mesnet
arasinda dlgiilen dinamik tepki grafikleri verilmistir. Sekil D.9 ve D.10 Bahgelievler
istasyonunda beton zeminli ve beton traversli yolda mesnet noktasinda ve iki mesnet
arasinda Olgililen dinamik tepki grafikleri verilmistir. Sekil D.11 balastsiz yolda ve
Sekil D.12 Bahgelievler istasyonunda balastli yolda ray altinda elastik tabaka yokken
yapilan Olglim sonuglar1 gosterilmistir. Sekil D.13’te Bahcelievler istasyonunda
balastli yolda ray altinda yeni elastik tabaka varken yapilan Ol¢lim sonuglari
gosterilmistir. Sekil D.14-D.23 arasinda 6l¢limlerin koherans grafikleri verilmistir.
Genelde 0-20 Hz arasinda 6l¢iim sonuglar1 koherans degeri diigiik oldugu i¢in kabul
edilemez. Ayrica baz1 frekans araliklar1 i¢in koherans degerlerinin 0,8’den diisiik
olmasi nedeniyle kabul edilemeyecegi diisiiniilmektedir. Mesela Sekil D.16’da 1200
Hz tistiinde koherans uygun olmadig icin dinamik tepki sonuglarinin hatali oldugu
kabul edilmis ve Sekil D.13 grafiginden ¢ikartilmistir. Grafiklerden yolun ve rayin 6z
frekanslar1 elde edilmis ve sonuclar Cizelge 5.4’te verilmistir. Ayrica ray elastik

tabakanin 6z frekanslara etkisi dl¢lilmiis ve sonuglar Cizelge 5.5°te verilmistir.

Cizelge 5.4 : Aksaray-Havalimani metro hatt1 6z frekans 6l¢iim degerleri.

Oz frekans
Ustyapl tipi . . .
Yol 6z frekans1 ~ Ray 6z frekansi Mesnet 6z
(Hz) (Hz) frekansi (Hz)

Celik seletli balastsiz yol 210 - Olciilmedi
Beton zeminli balastli yol

(a=0.65m) 48 241 845
Beton zeminli balasth yol

(a=0.75m) 92 283 729
Tabii zeminli balastli yol 100 640 674

(a=0.75m)
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Cizelge 5.5 : Ray alt1 elastik tabakanin yol 6z frekansina etkisi.

Oz frekans
- . Ray alt1 elastik
Ustyapr tipi tabaka Yol 6z frekans1  Ray 6z frekansi
(Hz) (Hz)
Mevcut 210 -
Celik seletli balastsiz yol Yerinden " ]
cikartildi
Mevcut 92 283
Beton zeminli balastl Yerinden 63 1299
yol cikartildi
Yeni tabaka ile
degistirildi 70 337

Olgiim sonuglarina gore;

Sekil D.1’de goriildiigi gibi, ¢elik seletli balastsiz yolun dinamik tepki
grafiginde tek bir pik deger goriilmektedir ve bu deger yol 6z frekansinin
ifade etmektedir. Ray 6z frekansi belirgin olmadig i¢in tespit edilmesi ¢ok

zordur.

Cizelge 5.4’te goriildiigii gibi, beton zeminli balastli yolda iki ayr1 noktada
(Esenler-Otogar arasinda ve Bahgelievler istasyonunda) dl¢lim yapilmis ve 6z
frekanslar farkli ¢ikmustir. Tki 6lgiim noktas1 arasinda goriinen fark, travers
tipi (beton veya ahsap) ve travers araliginin farkli olmasidir. Ancak Sekil D.3,
Sekil D.7 ve Sekil D.9°daki dinamik tepki davranisinin farkli ¢ikmasinin en
onemli nedeni goriinmeyen bir ¢cok degisken parametrenin olmasidir. Bu
parametreler baglanti eleman ve balast sikilig1, degisken zemin karakteristigi,
balast graniilometrisi, balast tabaka kalinligi, drenaj kalitesi gibi degisken

parametrelerdir.

Mesnet 6z frekansini belirleyen en 6nemli faktér mesnet araligidir. Beton
zeminli yolda farkli mesnet aralig1 i¢cin mesnet 6z frekansi da farkli ¢ikmustir.
Ancak Cizelge 5.4’te goriildiigii gibi, ayn1 ray ve ayni mesnet araligi (0.75m)
icin mesnet 0z frekanslarinin 729 Hz ve 674 Hz gibi farkli ¢ikmasindan,

balast-zemin tabakasinin da sonucu etkiledigi anlagilmaktadir. Mesnet 6z
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frekanslar1 Sekil D.5, Sekil D.8 ve Sekil D.10’da iki mesnet arasindaki
dinamik tepki grafiklerinden elde edilmektedir.

o C(Cizelge 5.5’te goriildiigii gibi, balastsiz yolda ray altindaki esnek tabaka

cikartilarak yapilan 6l¢iimde yol 6z frekansinin azaldig tespit edilmistir.

o C(Cizelge 5.5’te goriildiigii gibi, beton zeminli balasthi yolda mevcut ray alti
elastik tabakanin ¢ikartilmasi ve yeni tabaka eklenmesi durumunda yol ve ray

0z frekanslari ¢ok farkli gikmustir.

o Sekil D.13’te goriildiigii gibi Bahgelievler istasyonunda beton zeminli balastl
yolda yeni ray alt1 elastik tabaka dinamik tepki degerini yani raym ¢okme
miktarini yaklasik %35 arttirmistir. Ciinkii eski ray alt1 elastik tabaka zaman
icinde sertlesmekte ve rijitlik katsayisi artmaktadir. Rijitlik katsayisi daha
diisiik olan yeni ray alt1 tabaka ray ¢okmesini de artirmaktadir. Ancak Sekil
D.11°de balastsiz yol i¢in ve Sekil D.12°de balasthi yol i¢in goriildiigii gibi
ray alt1 tabaka yerinden ¢ikarildigi zaman ray ile travers arasinda bosluk
kaldig1 icin, raymn dinamik tepkisi 6-8 kat gibi ¢ok artmistir. Bu durum
demiryolu koruyucu bakimin Onemini gostermektedir. Periyodik olarak
yapilan kontrollerde eksik ray elastik tabaka veya baglanti elemanin

tamamlanmasi {istyapiya gelen dinamik yiikleri azaltmak i¢in 6nemlidir.

5.2.4 Ol¢iim sonuclarina gore niimerik modelin dogrulanmasi

Balastli ve balastsiz yol modelleri icin elastik tabakalarin dinamik o6zellikleri
haricindeki diger parametreler bilinmektedir. Ancak balast ve ray alti elastik
tabakanin rijitlik katsayr ve sOniim oranlari bilinmemektedir. Sonlu eleman
modelimizdeki ray alt1 elastik tabakanin ve balast tabakasinin rijitlik katsayis1 ve
soniim orani degerleri degistirilerek, Olgiilen 6z frekans degerleri elde edilmeye
calisilmigtir. Modelin 6z frekans ile dlgililen 6z frekansin hemen hemen ayni olmasi
icin en uygun rijitlik ve soniim parametreleri belirlenmistir. Celik seletli balastsiz hat
ve tabii zeminli balastli hat i¢in sonlu elemanlar modeli dogrulanmistir. Dogrulanmis
modelin 0z frekanslar1 ve maksimum dinamik tepki katsayilar1 Cizelge 5.6’da
verilmistir. Dogrulanmis modellerin yol parametreleri Cizelge D.1 ve D.2°de

verilmigtir.

Arazi 6l¢liim sonuglarina gore sonlu elemanlar modelinin dogrulanmas ile Cizelge

5.6’dan elde edilen sonuclar sunlardir:
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Balastsiz yol i¢in 6l¢iim sonuglari ile ¢ok uyumlu bir sonlu elemanlar modeli
elde edilmistir. Oz frekans ve dinamik tepki degerleri ¢cok yakin ¢ikmuistir.
Ciinkii bu {istyapida balast ve zemin gibi dinamik 6zellikleri ¢ok bilinmeyen
graniiler malzeme yoktur. Sadece ray altinda ve c¢elik selet altinda elastik
tabakalar vardir. Ozellikle balastsiz yol modelleri i¢in dlgiimleri yiizde yiiz
uyumlu olarak dinamik 6zellikleri belirlemek miimkiindiir. Buradan degisik
tasit ve yol parametreleri i¢in yolun dinamik davranisi ¢ok dogru bir sekilde

belirlenebilmektedir.

Tabii zeminli balastli yol i¢in, mesnet noktasinda 6l¢iim sonuglart ile ¢ok
uyumlu bir sonlu elemanlar modeli elde edilmistir. Oz frekans ve dinamik
tepki degerleri hemen hemen ayni, ancak mesnet 6z frekansi ve bu
frekanstaki dinamik tepki degeri biraz farkli ¢ikmustir. E-B kirisi ile
hesaplanan mesnet 6z frekansi, ger¢ek 0z frekanstan %9 daha biiyiik
cikmigtir. Daha 6ncede bahsedildigi gibi, balastli yolun kontrol edilemeyen
cok sayida parametresinin olmasindan dolayr bazi farklarin ¢ikmasi
muhtemeldir. Ray baglanti elemanlarinin sikiligi, travers altinda bosluk olup
olmamasi, balast tabakasinin temiz olmasi, balast malzemesinin koseli veya
oval olmasi gibi bir ¢cok parametre sonuglari etkilemektedir. Bu nedenle
dinamik tepki degerleri arasinda kabul edilebilecek bir farkin olmast

kagimilmazdir.
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Cizelge 5.6 : Olgiilen ve dogrulanmis sonlu elemanlar modelinin 6z frekans degerleri

Oz frekans
Ustyap tipi
Yol 6z frekansi Ray 6z Mesnet 6z
(Hz) frekans1 (Hz) frekansi (Hz)
, , Ol¢iim 210 - Olciilmedi
Celik seletli
balastsiz yol
Model 210 -
. . Olgiim 100 640 674
Tabii zeminli
balastl1 yol
Model 100 640 736

5.3 Yolculuk Konforuna Yonelik Tasit Titresimlerinin Ol¢iilmesi

5.3.1 Amag ve kapsam

Tezin bu boliimiiniin amaci, yolcularin ve siiriiciiniin maruz kaldigi titresimleri,
konfor seviyesini belirlemek amaciyla incelemek ve yolculuk konfor diizeyi ile yol
kalitesi arasinda bir iliski kurabilmektir. Bu amagla Aksaray-Havalimani hafif metro
hattinda 17 Nisan 2008 saat 12°°-19°° arasinda gidis ve doniis siiresince, ardisik
istasyonlar arasinda Olciimler yapilmustir. Olgiimlerde tasit icerisindeki giiriiltii
diizeyleri, gorsel etkiler, sicaklik, nem orani, tasitlarin yolcu yogunluklar1 ve tasit

hizlar1 kontrol edilmemistir.

5.3.2 Ol¢iim yontemi

Olgiimlerde kullanilan cihaz olan 3 eksenli ivme lcer, demiryolu aracinin i¢inde en
uzun silire bulunmak zorunda kalan siirliciiniin oturdugu koltugun altina
yerlestirilmistir. Yolcu ve siiriicli konforunu belirlemek amaciyla, 6l¢lim sonuglarinin
degerlendirilmesi i¢in, ISO 2631-1 ve ISO 2631-4 standartlarindan yararlanilmistir.
Olgiimler ve analizler i¢in Briiel&Kjaer firmasinin bilgisayar tabanli PULSE Type
3560C sistemi kullanilmistir. PULSE, Briiel&Kjaer firmasinin bilgisayar tabanlh
analiz sisteminin genel adi olup, bilgisayar, uygulama yazilimi, analizér ve

transdiiserlerden meydana gelmektedir. Olgiimlerde, 3 eksenli ivme &lger
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kullanilarak, yatay ve diisey yonlerde, titresim hizinin (rms) degerleri, frekansa bagl

olarak olcililmiistiir, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7.

.

Sekil 5.7 : Titresim Olgiimii.
5.3.3 Ol¢iimlerin degerlendirilmesi

Insan faktérleri (yas, deneyim, zihinsel aktivite, alkol, konfor beklentisi, aktivite vb.),
fiziksel faktorler (sicaklik, duman, giiriiltii, koltuk sekli, koltuk hacmi vb.), tasit hizi,
hat parametreleri (kurp yarigapi, bozukluklar, parabol boyu vb.) ve tasit parametreleri
(slispansiyon, ara¢ gdvdesi, koltuk, yana yatma kontrolii vb.) yolculuk konforunu
etkilemektedir. Tasit-hat etkilesiminden kaynaklanan boyuna, enine ve diisey
yonlerde dinamik hareket faktorleri (yanal ivme, ivme degisimi, agisal hareket, ani
hareketler) yolculuk konforunun degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Cok farkli
konfor degerlendirme yontemi olmakla birlikte, burada ISO 2631 standartina gore
0.5-80 Hz frekans araliginda ve 1/3 oktav bantlarinda ivmeye dayanarak hesaplanan

ortalama konfor seviyesi kullanilmistir.
Olgiilen ivme degerlerine, ilgili standartlarda agiklanan tasitin;
e Dboyuna titresimlerine (x ekseni), Wy

e enine titresimlerine (y ekseni), Wy
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e diisey yondeki titresimlerine (z ekseni), Wy,

frekans agirlik filtreleri uygulanmistir. Bu frekans filtrelerinin kazancinin frekansa

bagli olarak degisimleri, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da gdsterilmistir.

./ N
[ N

-40

Frekans Kazanc [dB]

-50 1

-60 A

-70

0 1 10 100 1000
Frekans [Hz]

Sekil 5.8 : Wy frekans agirlik filtresinin kazancinin frekansa bagli olarak degisimi.

10
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20
230
-40

\

-60 1
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-70
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Sekil 5.9 : W,, frekans agirlik filtresinin kazancinin frekansa bagli olarak degisimi.

Olgiimler sonucunda 1/3 oktav bantlarinda elde edilen ivme degerlerine (a;), frekans

agirhik  filtrelerinde tanimlanan faktorleri (W;) wuygulanarak, ilgili eksen
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dogrultusunda agirliklandirilmis toplam degerler (ay) bagmti (5.1) den elde

edilmistir.

ay = 2. (Wa,)’ .1)

Her {i¢ eksen i¢in bu islemler ayr1 ayri tekrarlandiktan sonra, ii¢ dik eksenden elde
edilen ivme diizeyleri (ay) ve carpma faktorleri (k) kullanilarak, titresimlerin toplam

ivme diizeyleri (ay) bagint1 (5.2) den elde edilmistir.

a, = J(k, ay,)  +(k, ay) +(k, ay,)’ (5.2)

Uluslararas1 Standartlar Birligi (ISO) yolculuk konforu ile ilgili titresim ivme 6l¢iim
yontemini ve sonuglarini degerlendirme esaslarim1 ISO 2631-1:1997 standart1 ile
belirlemistir. Ancak konforla ilgili belirli limit degerler belirlenmemistir. Ciinkii
konfor, yolcularin okuma, yazma, i¢me, uyuma gibi etkinlikleri ile ilgili olarak bir
cok faktdre baglidir. Bunun yerine titresim ivme degerlerine karst muhtemel tepkiler
belirlenmistir, (Cizelge 5.7). Yolculuk tepkileri yolculuk siiresine, yolcunun ilgili
oldugu etkinlige ve akustik giiriiltii, sicaklik, nem gibi daha bir ¢ok faktére baglidir.
Genelde Olgiimler oturan yolcunun koltugunun altina yerlestirilen bir ivme Olgerle
0,5-80 Hz frekans araliginda yapilir. Tasit ilizerinde Olcililen ivme degerleri tek bir

frekansa sahip olmayip, aracin dogal frekanslarim1 ig¢ine alan bir spektrum
seklindedir.

Cizelge 5.7 : Titresim diizeyine gore yolculuk tepkisi.

Titresim Ivme Degeri (m/ s%) Yolculuk Tepkisi
<0,315 Konforlu
0,315-0,63 Cok az konforsuz
0,5-1,0 Biraz konforsuz
0,8-1,6 Konforsuz
1,25-2,5 Cok konforsuz
>2.0 Asir1 konforsuz

ISO standardinda goreceli konfor degerlendirmesini sayisal olarak yapabilmek igin,

Cizelge 5.8’de 6zetlenen 1’den 10’a puanlama yontemi uygulanmistir. Bu ¢izelgede
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1 rakami konfor bakimindan en kotii durumu ifade ederken, 10 rakami titresimler

acisindan tagitin konforlu oldugunu belirtmektedir, (Oztiirk ve Erol, 2008).

Cizelge 5.8 : Konfor puanlari

Titresim [vme Degeri (m/s%) Konfor puani

2.5<
2.0-2.5
1.6-2.0
1.25-1.6
1.0-1.6
0.8-1.0
0.63-0.8
0.5-0.63
0.315-0.5
>0.315
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Konfor indeksi hafif metro hattindaki her iki istasyon arasi i¢in Sekil 5.10°da

sunulmustur.
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Sekil 5.10 : Aksaray-Havalimani metro hatt1 yolculuk konforu.
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5.3.3 Ol¢iim sonugclar:

Calismadan elde edilen baz1 6nemli sonuclar sunlardir:

Incelenen metro hattinda Sagmacilar-Bayrampasa istasyonlar1 arasi en diisiik
konfora sahip kesimdir ve konfor indeksi 5’tir. Bu kesimi, Davutpasa-Merter
istasyonlar1 arasi, Z.burnu-Bakirkdy istasyonlar1 arasi ve Bahgelievler-
Atakoy istasyonlart arasi 6 konfor indeksi ile izlemektedir. Bu bolgelerde
yolculuk konforunun diger kisimlara gore bir miktar daha diisiik oldugu
gorlilmiistiir. Konfor diizeyinin daha diisiik olmasinin nedeni, bu kisimlarda
balast tabakasinda ve muhtemelen altyap:r tabakasinda énemli bozulmalar
nedeniyle yol stabilitesinin yeterli olmamasidir. Zemin-balast tabaka rijitlik
katsayis1 diisiik olan kesimlerde yol geometrisinin daha ¢abuk bozuldugu ve

yolculuk konforunun daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Yenibosna-Havaalan1 istasyonlar1 arasindaki balastsiz iistyapt kisminda
yolculuk konforu yiiksek c¢ikmistir. Balastsiz iistyapida trafik yiikii altinda

bozulma olmadigi i¢in konfor diizeyi yiiksek ¢ikmaktadir.

Tiinel ve viyadiik gibi alt tabakas1 beton olan kisimlarda yolculuk konforunun
daha ytiksek oldugu ve buna bagli olarak altyap1 kalitesinin yolculuk konfonu

dogrudan etkiledigi sonucuna varilmstir.
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6. TITRESIM AZALTMA YONTEMLERI

Ozellikle yiiksek hizli demiryollarinda titresimlerden dolay1 yolda ve tasitta
gerilmeler ve deformasyolar ¢ok fazla artmaktadir. Bu nedenle titresimleri azaltmak
icin bazi 6nlemlerin alinmasi gereklidir. Bu boliimde genel titresim izolasyonundan
bahsedildikten sonra demiryolunda titresim azaltma yontemleri agiklanacaktir.
Ozellikle titresim kaynaklar1 olan tasitta ve yolda almabilecek etkili yontemler izah
aciklanacaktir. Demiryolu rijitlik katsayisi titresimler agisindan en etkili parametredir
ve tasit stabilitesi, konfor, yol bakim maliyeti ve dinamik yiikler agisindan optimum
bir degeri olmalidir. Tasarim agamasinda optimum yol rijitlik katsayisina gore balast-

zemin tabakasi ve elastik tabakalar belirlenmektedir.

6.1 Titresimlerin izolasyonu

Mekanik titresimlerin izolasyonu iki ana grupta incelenmektedir;

e Aktif izolasyon: Gidip gelme hareketi ve genel hareket yapan dengelenmemis

kiitlelerden yapiya gelen kuvvetlerin azaltilmasidir.

e Pasif izolasyon: Yiksek hassasiyetli makinelerin ve hassas cihazlarin

tizerinde bulundugu yap1 zeminin titresimlerden korunmasidir.

Aktif ve pasif titresim izolasyonu igin iiniversal ¢oziim, makine veya ekipmanlari
yaylar {lizerine oturtmaktir. Yay ve sonlim elemani kullanilmasi durumunda zemine
gecen kuvvetin genliginin zorlayici kuvvetin genligine oranina, gegirgenlik denilir.
Gegirgenlik, tek kiitle-yay sistemi i¢in sonlim orani (§) ve tahrik frekansinin yapinin

0z frekans oranina (n) bagl olarak asagidaki formiilden bulunur,(Pasin, 2000).

1+4§2772
(1-n*)* +4&%n°

Gegirgenlik G' = \/ 6.1)

(6.1) formiiliinden bazi soniim oranlar icin frekans orani-gecirgenlik grafigi elde

edilmistir. Sekil 6.1 grafiginden asagidaki sonuglara varilmaktadir:
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e Frekans orant n>1,4 oldugu zaman gegirgenlik 1’den kiigiiktiir, dolayisiyla

yaylar {izerine oturtmak faydalidir.

e Frekans oram1 1,4’ten ne kadar biiylikse gecirgenlik o kadar kiigiiktiir,

dolayistyla zemine iletilen kuvvetler kiiciiktiir.

e Frekans oranmin 1,4’ten biiyiikk oldugu aralikta soniim orani arttikga

gecirgenlik dolayisiyla zemine gegen kuvvet artmaktadir.

Bu sonuglara gore aktif titresim izolasyonu i¢in yumusak yay, biiyiik kiitle ve az
sontim gereklidir. Yumusak yay kullanilmasi durumunda, statik yiik altindaki
deplasman da artmaktadir. Statik deplasmanin artmasi ekipmanin tahribine veya
baglantilarin kopmasina neden oldugu i¢in yumusak yay kullaniminin bir sinir degeri
vardir. SOniimiin  kiiclik olmast veya ideal halde sifir olmasi gegirgenligi
azaltmaktadir ancak rezonans durumunda gecirgenlik ¢ok fazla artmaktadir. Bu
nedenle rezonans olayindan kagimmak igin bir miktar soniim olmalidir. Bunun

disinda pratikte en ¢ok kullanilan yontem kiitlenin artirilmasidir.

I
! . - —=— dndm=0.1
35 ‘ ‘ ‘ ‘ —4— Zdndm=0.2

Gegirgenlik
rJ
[} m

_;
i

Sekil 6.1 : Frekans orani-gecirgenlik orani.
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6.2 Demiryolunda Titresim Azaltma Yontemleri

Titresimin Olgli birimi dBv’dir ve titresim hizinin referans titresim hizina (Vier)

oranina bagli olarak asagidaki formiille hesaplanir:

L, =20log— (6.2)
vre_/’
(6.2) bagintisinda referans titresim hiz1 vier =5x10® m/s kabul edilmektedir. Titresim

diizeyindeki azalma, yani izolasyon performansi syle hesaplanir:

ALv =-20 log((f;z) (6.3)
A

(6.3) bagintisinda f, rayl tasitin tahrik frekansi ve f;, yolun 6z frekansidir. (6.1)
boliimiinde bahsedildigi gibi, titresim izolasyonu icin tahrik frekansi yolun 6z

frekansindan ¢ok biiyiik olmalidir.

£>>f,, i¢in, (6.3) formiili basitlestirilebilir.

ALy = 4010g(fi (6.4)

n

k
(6.4) denkleminde f, :L —4 ve dinamik yol rijitligin statik yol rijitlige orani

27\ m

r=kg/ks yerine konulursa,

ALy = 40log(2af) + 20 1og(kﬂ) = 40log(27f )+ 20 log(%) (6.5)
4

d s

elde edilir. (6.5) denkleminde statik rijitlik yerine Q statik tekerlek yiikii ve x ray
0

deplasmani olmak lizere k, = = yazildiginda,
x
m x
ALv =40log(27f") + 2010g(—Q) (6.6)
r

elde edilir. (6.6) denkleminde titresim izolasyonu igin, asili yol kiitlesi, ray
deplasmanmi artirilabilir veya rijitlik orani azaltilabilir. Ray deplasmaninin kabul
edilebilir limitler dahilinde olmasi gerekmektedir. Ciinkii ray deplasmani fazla
olursa, ray mantarinda dénme ve buna bagl olarak iki ray arasi agikliinda arts,
ayrica yol stabilitesinde sorunlar olabilir. Bu nedenle titresim izolasyonu igin

degisebilecek parametreler asili kiitle ve rijitlik oranidir. Demiryolunda asili kiitle,
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yaylandirilan yol kiitlesi ve yaylandirilmayan tekerlek kiitlesinin toplamudir.
Yaylandirilmayan tekerlek kiitlesi yaklasik olarak tasit kiitlesinin %10’u kadaridir.
Sonug olarak demiryolu titresim izolasyonu i¢in yapilmasi gereken ¢oziimler asili yol
kiitlesini artirmak ve rijitlik oranini diisiirmektir. Elastik tabakanin yolun daha alt
katmanlarina yerlestirilmesi ile daha fazla kiitle yaylandirilmis olur ve bu sayede
daha fazla sonlimleme saglanir. Farkli seviyelerde elastik tabaka kullanilir. Sekil
6.2°de ii¢c seviyede tabaka kullanimi gosterilmektedir. Birinci seviyede ray altina
elastik tabaka ilave edilir. Bu sayede yaylandirilan yol kiitlesi sadece ray olur. Ikinci
seviyede selet veya travers altina elastik tabaka ilave edilir ve bu durumda
yaylandirilan yol kiitlesi ray ve travers (veya selet) olur. Ugiincii seviyede balast
tabakasi altina veya beton doseme altina elastik tabaka ilave edilir ve bu durumda

tiim yol iistyapis1 yaylandirilmis kiitle olur.

Sekil 6.2 : Demiryolunda farkli elastik tabaka seviyeleri.

Rijitlik oran1 diisiik olan elastik malzeme se¢mek titresimleri azaltmaktadir. Rijitlik
orani 1 olan elastik tabaka en iyi ¢6ziim olarak goriilebilir ancak bu durumda séniim

olmayacaktir. Ancak belli bir miktar soniim, tren yiikii kalktiktan sonra yolun

110



stabilitesini tekrar kazanmasi ic¢in gereklidir. Pratikte, rijitlik orami 1.5-2.5

arasindadir, (Carels, 2006).

Rijitlik orani, titresim soniimleme igin kilit parametredir. Statik rijitlik katsayis1 ise

ray deplasmani igin kilit parametredir.

Demiryolu titresimlerini azaltmak icin titresim kaynaginda, iletim hattinda veya
titresim alicisinda bazi onlemlerin alinmasi gereklidir. Kaynaginda alinan 6nlemler

en ekonomik ve en efektif onlemlerdir.

Demiryolunda titresim kaynaklari demiryolu tasiti1 ve yoldur. Burada titresimleri
azaltmak i¢in tagitta ve yolda alinacak bazi1 6nlemler agiklanacaktir.

6.2.1 Tasitta alinabilecek titresim azaltma yontemleri

Tasittan kaynaklanan titresimleri azaltmak i¢in alinacak baslica 6nlemler sunlardir:

a-)Yaylandirilmayan kiitleleri azaltmak

Yaylandirilmayan kiitlenin azaltilmasi yol titresimlerinde 10-15 dBv’ye varan
azalma saglar, (Wilson ve dig., 1983). Buna karsin, bazi durumlarda
yaylandirilmayan kiitlenin artirilmast tasit-yol sisteminin rezonans frekansini
azaltabilir ve bu sayede yapisal giiriiltiiniin baskin frekans1 daha az rahatsiz edici

frekans alanina dogru 6telenebilir.

b-) Birincil siispansiyon (amortisor) rijitligini diigiirmek

Daha yumusak birincil siispansiyonlara sahip tasit, daha az titresime neden olur.
c-) Uygun damper sistemi segmek

Bazi siirttinme damperleri efektif yaylandirilmayan kiitleyi azaltabilir.

d-) Esnek tekerlek kullanmak

Aks yiiklerinin diisiik oldugu bazi metro sistemlerinde kullanilan esnek tekerlekler
50-60 Hz frekans araliginin istiindeki frekanslarda titresimi ve yapisal giirtiltiiyt

azaltir, (Wilson ve dig., 1983).
e-) Tekerlekleri tornalamak

Tekerlek tornalama, aplati gibi tekerlegin yuvarlaklik hatalarmi temizler. Tekerlek

aplatisi titresimi ve yapisal giirtiltiiyli 10-15 dB kadar artirir, (Wilson ve dig., 1983).
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f-) Kayma kontrol (anti-slip) sistemi kullanmak

Kayma kontrol sistemi tagitin kaymasi sirasinda tekerlek aplati olusumunu minimize

eder.
g-) Tasit hizin1 degistirmek

Genelde hiz artis1 dogrusal olmayan bir sekilde titresim diizeyini artirir. Tipik tasit
hizlar1 i¢in tasit hizimi iki kat artirmak, zemin titresimlerini 4-6 dBv artirr,
(Kurtzweil, 1979). Ancak bazi lokal yol sartlarindan dolay1 yiiksek titresimlere neden
olan rezonans frekanslarini agsmak i¢in tasit hizint artirmak gerekebilir. Bu durumda

rezonansa neden olan tasit frekansi tasit hizina bagl olarak degismis olur.
6.2.2 Yolda alinabilecek titresim azaltma yontemleri
Yoldan kaynaklanan titresimleri azaltmak i¢in alinacak dnlemler sunlardir :

a-) Uzun kaynakli ray kullanmak

Demiryolunda, contali raylar yerine uzun kaynakli raylarin kullanilmasi darbe

yuklerini azaltir.
b-) Oynar gobekli makas kullanmak

Makaslar ve kruvazmanlar zemin titresimlerini 10-15 dBv artirir, (Kurtzweil, 1979).
Bu nedenle 6zellikle yiiksek hizli hatlarda oynar gobekli makaslar darbe yiiklerini ve

titresimleri onemli miktarda azaltir.
c-) Raylarn diizlestirmek

Raylarin daha yliksek standartlarda iiretilmesi haddeleme isleminden kaynaklanan
diisiik frekansh titresimleri azaltir. Avrupa’da yiiksek hizli hatlar i¢in daha yiiksek

standartlarda ray diizlestirme prosesi kullanilmaktadir.
d-) Ray taslamas1 yapmak

Ozellikle kenti¢i rayli sistemlerde titresimlere neden olan en O6nemli faktdr ray
mantarindaki  ondiilasyon denilen dalgali asmmalardir.  Ondiilasyonlarin
azaltilmasinda en yaygin ve en efektif yontem raylar1 periyodik olarak taslamaktir.
Ray ondiilasyonlar titresimleri ve yapisal giiriiltiiyii 10-15 dBv artirir, (Wilson ve

dig., 1983).
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Optimum ray taglama stratejisi ylizey kusurlariin gelisimi hakkindaki bilgilere gore
hazirlanir. Ondiilasyon dalga derinligi arttikca gerekli taslama pas sayis1 daha hizl
artmaktadir; yani taglama islemini dalga derinligi az iken yapmak daha ekonomik
olmaktadir. Bu konuda, biiyiikk dalga derinliklerinin {ist yapida telafisi miimkiin
olmayan zararlara yol agabilecegi gozoniinde tutulmalidir. Metaliirjik arastirmalar
sonucunda optimum taglama derinligi olarak 0,1 mm’lik bir ylikseklik ve yeni ray

taglama i¢in 0,3mm’lik bir yiikseklik bulunmustur, (Erel, 1996).
e-) Elastik ray baglant1 elemanlarini kullanmak

Esnek tabakalar, rayin altinda veya selet altinda kullanilabilir. Standart tabakalardan
daha esnek tabakalar 30-40 Hz frekansin {istiinde yaklasik 5 dBv titresimi azaltabilir.
Ancak daha diisiik frekanslarda (<30 Hz) zemin titresimlerini 2-3 dBv artirabilir.
Diisiik rijitlik katsayis1 ayn1 zamanda ray gerilmesini ve iki ray arasi agiklig1 artirdigi

i¢in sinirlandirilmaktadir, (Nelson, 1996).
f-) Travers alt1 elastik tabaka kullanmak

Balast ile travers arasina yerlestirilen esnek tabaka yol ¢okmesini azaltir. Balast ile
travers arasindaki temas alanin1 %20-35 artirir ve balast basincini travers tipine baglh
olarak %15-35 azaltir. Hat geometrisi bozulma hizin1 3-4 kat azaltir, (Lichtberger,
2005). Ayrica 30 Hz frekansin iistiinde zemin titresimlerini azaltir. Travers alti

elastik tabakalar titresim diizeyini 8-12 dBv azaltabilir, (Carels, 2006 ).
g-) Bohgali travers kullanmak

Ozellikle, tiinellerde yol yiiksekligini diisiirmek icin balastli hat yerine tercih edilen
balastsiz hatlarda beton traverslerin etrafi kauguk botlarla sarilir, bohgalanir. Kauguk
botlar sayesinde titresim diizeyi 8-12 dBv azaltilabilir, (Carels, 2006 ). Ancak bu
sistem, acik yollarda travers ile esnek bot arasina suyun sizmasi ve suyun donmasi
sonucu hacimsel genisleme ile birlikte betonda ¢atlama gibi sorunlara neden oldugu

i¢in tercih edilmemektedir.
h-) Balast kalinligin1 artirmak

Balast tabakasi, traverslerle beraber tren yiiklerini tagir ve normal yiiksekligi 30
cm’dir. Alman Demiryollar1 testlerde balast yiiksekligini 75 cm’ye ¢ikartarak 10
Hz’in altindaki frekanslarda 6 dBv titresim azaltmistir ama bu ¢6ziim maliyet, ilave

yiikseklik ve agirliktan dolayr uygun degildir. Tabaka kalinligini1 artirmanin
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hissedilebilir bir etkisi yoktur ama balast tabakasi kalinliginin 30 cm’den az olmasi

Onemli stabilite bozulmalarina neden olur, (ORE, 1982).
1-) Balast alt1 beton doseme kullanmak

Acik yollarda zemin yumusak ise balast altina beton doseme kullanilabilir. Beton
doseme rezonans frekansini artirdigi i¢in diistik frekansh titresimleri azaltir, ancak bu

sefer de yliksek frekansl titresimleri artirma ihtimali kontrol edilmelidir.
1) Balast alt1 elastik tabaka kullanmak

Tipik kalinlig1 25-60 mm olan esnek tabakalar balast altinda zemin {istiine (veya alt
balast tabakasi iistiine) serilebilir. Ancak esnek tabakanin yatak modiilii zeminle
karsilastirildigi zaman hemen hemen higbir faydasi yoktur. Alternatif olarak, beton
dosemeli balasth hatlarda kullanildigi zaman, klasik balastli hatta goére 30 Hz
frekansin iistiinde titresimleri 10 dBv azaltir, ancak 30 Hz altinda kiitle-yay rezonans
daha yiiksek oldugu i¢in balast alt1 elastik tabakalarin performansi daha iyidir. Daha
homojen balast c¢cokmesi saglar ve daha diizglin ara¢ gecisi saglar. Yiiksek
elastikiyete sahip elastik tabakalar titresimi 16-18 Hz frekansta azaltmaya baslar ve
50 Hz’de titresimi 20 dBv azaltir ve bu da yapisal giiriiltii diizeyini 30-35 dBA kadar
azaltir. Elastik tabaka rayda ilave egilme gerilmelerine ve balast stabilite
bozulmalarina neden olabilir. Ayrica elastik tabakay1 balast tanelerinden korumak
icin lizerine kum koruma tabakasi serilmeli veya elastik tabakanin {izeri

sertlestirilmelidir, (ORE, 1982).
j-) Zemini iyilestirmek

Zemin baz1 yontemlerle sikilagtirilir. Cimento bazli groutlar graniiler zemin igine
enjekte edilir. Kil-organik zeminlerde ¢imento ve kire¢ karisimi kullanilir. Eger
zemin ¢ok yumusak ise zemin iyilestirme yontemi diisiik frekanslh titregimleri azaltir.
Ancak 0z frekansinin artmasi daha yiiksek frekanslarda titresimde artisa neden

olabilir.
k-) Siirekli mesnetli ray doseme kullanmak

Ayrik mesnetli yol iistyapisi mesnet gegis frekansindan dolayr diisiik frekansl
tahrike neden olur. Bu tahrik frekansin1i onlemek ic¢in siirekli mesnetli yollar

kullanilmaktadir. Siirekli doseme sistemle titresim diizeyi 10 dBv kadar azaltilir,
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(Carels, 2006 ). Siirekli mesnetli yol doseme icin degisik yontemler kullanilir.
Mesela Edilion sisteminde beton icine agilan kanala raylar yerlestirilmekte ve

raylarin etrafina mantar ve polimer karisimi malzeme sivi halde dokiilmektedir.
1-) Kiitle-yay sistemi kullanmak

Ozellikle tiinel i¢indeki balastsiz iistyapida titresimi azaltmak igin en ¢ok kullanilan
yontem kiitle-yay sistemidir. Titresim diizeyi 18-20 dBv kadar azaltilabilir, (Carels,
2006). Burada yol cergevesi esnek yay elemanlar ile desteklenerek istenmeyen
titresimleri ve yapisal giiriiltityii 6nlemek miimkiindiir. Bunun i¢in tlinel tabani ile
prekast veya yerinde dokiim beton ddsemeli yol gercevesi arasina sentetik, dogal
kauguk tabaka veya c¢elik yay malzemeleri ilave edilir. Beton ddseme, kiitleyi

olustururken, elastik tabakalar da yay gibi davranir.

Kiitle-yay sistemi ic¢in en bilinen 6rnek Stedef V.S.B (Voie Sans Ballast) balastsiz
iistyapr tipidir. Bu sistemde beton ikiz bloklari ile tiinel beton tabani arasina
yerlestirilen nitrojen dolgulu ¢ok ufak hiicrelerden tesekkiil eden elastomer tabaka,
balastin yaptig1 hizmeti saglamaktadir. Ray alt1 elastik tabakalar1 yiiksek frekansl
titresimleri azaltirken, algak frekansl titresimleri elastomer tabaka azaltir. Bu sekilde
cift kiitle (ray ve travers) ve ¢ift yaydan (ray elastik tabaka ve elastomer tabaka)

olusan bir kiitle-yay sistemi elde edilmis olmaktadir.

Kiitle-yay sistemi tiim giiriiltii ve titresim sorunlarini azaltmak i¢in kullanilan en
etkin ¢oziim yontemidir, fakat bunun i¢in 6z frekansin dogru aralikta olmasi gerekir.
Elastik malzemenin sontimlendirmesi ihmal edilirse, kiitle-yay sisteminin 6z frekansi

(6.7) bagintisina gore hesaplanir.

5

"

(6.7) bagintisinda y (cm), sistemin kendi agirhigi altindaki yer degistirmesidir.

,Hz (6.7)

Aslinda gercek dogal frekans elastomerik malzemenin Ozelliklerine bagli olarak
lineer olmayan etkilerden dolayr %10-20 daha fazladir. Raylarin ve elastomerik
malzemelerin asir1 basinca maruz kalmamalari i¢in dingil yiiklerinden kaynaklanan
dinamik yer degistirmenin, statik 6n yliklemeden dolay1 olusan yer degistirmenin iki

katina ulasmamasi gerekir.

Diisiik frekansl titresimleri soniimlemek ic¢in iistyapimin 6z frekanst miimkiin

oldukga diisiik olmalidir. Pratik sinirlandirmalardan dolay1 sistem temel frekansinin 5

115



Hz’den az olmasima izin verilmez ve 14 Hz’e de ulasmasi istenmez. Normalde
hesaplanan dogal kiitle-yay sistem frekans1 8-12 Hz arasindadir ve bu da tasitlarin 6z
frekanslar1 (1-2 Hz) ile 6te yandan yapisal kaynakli giiriiltii frekanslar1 arasinda
onemli bir bosluk saglar. Ustyapinin 6z frekansim diisiirmek i¢in en uygun ydntem
esnek tabaka tistlindeki kiitleyi artirmaktir. Bunun i¢in yiiksek yogunluklu betonlar

kullanilabilir.

Tipik aks yiikleri ve farkli seviyede elastik tabakalar icin ortalama titresim
soniimleme degerleri asagidaki grafiklerde verilmistir. Sekil 6.3’te yatay eksen
maksimum ray deplasmanini (mm) ve diisey eksen ortalama titresim sontimleme

degerlerini (dB) gostermektedir, (Carels, 2006 ).

Titresim 35 Titregim 3%
sénﬁfnleme 0 soniimleme 30
dB
(dB) 2 (dB) .
20 20
15 1=
10 :
Maksimum ray
z deplasmani 5
0 (mm) 0
0 05 1 L5 1 15 3 3E 0 0.5 1 15 2 5 3
Seviye 1.Ray alti elastik Seviye 2. Selet veya
tabaka travers alt1 elastik tabaka
o i Titresim i
T}trfslin 0 soniimleme  an
sonumieme ) dB
(dB) 15 (@) 15

Q 05 1 15 12 25 2 15

Seviye 3. Balast alt1 elastik tabaka

m
1z

1ia
Maksimum ray
deplasmani

(mm) 0

1] n.s
Seviye 4. Kiitle-yay sistemi

1.5 12

1E 3

Maksimum ray
deplasmani (mm)
Maksimum ray

deplasmani (mm)

Sekil 6.3 : Maksimum ray deplasmani- titresim soniimleme degerleri.
6.3 Demiryolu Dinamigi Acisindan Optimum Yol Rijitlik Katsayisi

Balastl1 yol modeli icin, statik ray ¢okmesini en ¢ok etkileyen yol parametresi zemin-

......
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belirleyen en Onemli parametre oldugu i¢in analiz yapilarak en uygun deger

belirlenmelidir.

Yol rijitliginin diisiik olmasinin baz1 avantajlar1 oldugu gibi yiiksek yol rijitliginin
bazi avantajlar1 vardir. Diisiik yol rijitlik katsayisinin avantajlari sunlardir:

azaltmaktadir. Genel olarak bir tabakanin rijitlik katsayist azaldikca, tizerine gelen
gerilmeler de azalmaktadir. Balast tabakasina gelen gerilme 3 kg/cm®nin altinda

kalmalidir.

Balast tabakasina gelen gerilme Hanker yontemi ile,

oo 92 (6.8)
5 1. 4Ela

k

(6.8) bagintisi ile hesaplanabilir. Burada Q tekerlek yiikii, a travers araligi, A travers
mesnet alani, EI ray egilme rijitligidir. Proje hiz1 250 km/saat, aks yiikii 17 ton ve
tipik bir yol (549 ray, a=0.60 m, B70 W beton travers) i¢in balast tabakasina gelen
dinamik gerilme hesaplanmis ve yol rijitlik katsayisina bagli olarak Sekil 6.4 grafigi
elde edilmistir. Iyi bakimli bir hat icin Eisenman dinamik biiyiitme faktorii 1,94
hesaplanmistir. Grafige gore, balast gerilmesinin limitin altinda olmasi igin, yol

rijitlik katsay1s1 80 x10° N/m’nin altinda olmas1 gereklidir.
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Sekil 6.4 : Yol rijitlik katsayisi- dinamik balast gerilmesi.
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Darbe kuvvetinin 6nemli bir kismu formasyon tabakasina iletilir. Ayrica bu darbe
kuvveti, travers ve balast tabakasinin bozulmasinin baslica nedenidir. Ingiltere’de ray
contalarindan gegen lokomotiflerin darbe kuvvetlerinin 6l¢iilmesi ile ilgili kapsaml
testler yapilmustir, (Frederick, 1978). Ray-tekerlek temasinda olusan darbe

kuvvetinin (P,) ampirik formiilii soyledir:
P,=0, +Va, Mk (6.9)

(6.9) denklemine gore, Q=150 kN statik aks yiikii, M=1230 kg yaylandirilmayan

tasit kiitlesi, a.=0.02 rad contanin egilme agis1 ve V=80 km/saat tren hiz1 i¢in, yol

......

edilmistir.
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Sekil 6.5 : Yol rijitlik katsayisi- darbe kuvveti.

......

konforu artmaktadir. EN 1990-A1 normuna gére, “Cok Iyi” seviyede yolculuk

konforu i¢in tasitin diisey titresim ivmesi 1m/ s¥’in altinda olmalidir.

d-) Yol rijitliginin diisiik olmas1 durumunda yaylandirilmayan tekerlek kiitlelerinden

kaynaklanan ilave dinamik gerilmeler azalmakta ve daha iyi bir yik dagilimi

......
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yuk de azalmaktadir, (Sekil 6.6). Traverse gelen yiikiin tekerlek yiikiine orani,

Hanker yontemi ile hesaplanabilir.

Indirgenmis tekerlek yiik orani (%)ZL (6.10)

24 4F]la
k

Sekil 6.6’da yol rijitlik katsayisina bagli olarak (6.10) bagintisina gdre hesaplanan

indirgenmis tekerlek yiik orani gdsterilmistir.
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Sekil 6.6 : Yol rijitlik katsayisi-traverse gelen tekerlek yiik orani.

Bunlara karsin yiiksek yol rijitlik katsayisinin avantajlart sunlardir:

......

azaltmaktadir. Ciinkli ray egilme momenti yol rijitliginin %4 {issi ile ters orantili

olarak degismektedir.

Belli frekans araliginda, 6zellikle 25-100 Hz arasinda, balast titresim diizeyi balast
stabilitesi agisindan Onemlidir. Maksimum balast titresim hizi 15-18 mm/sn’nin
altinda olmalidir, (Banimahd and Woodward, 2007). Mesela 40 Hz frekansin iistiinde
balast titresimlerinin yiiksek olmasi balast malzemesinin kenarlarina yayilarak

akmasina neden olmaktadir. Yiiksek balast titresimleri 200 km/saat tren hizinin
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iistinde olmaktadir. Istenmeyen balast titresim diizeyi 6zellikle yiiksek hizlarda
ulagildigi i¢in bazi Onlemlerin alinmasi gerekebilir. Balast tabaka yiiksekligini
artirmak balast tane titresim diizeyini azaltir. Ozellikle elastik ray alt1 veya travers
alt1 pedleri sayesinde balast tanelerinin titresim hizi azalmaktadir. Mesela Alman
Demiryollarinda rijitlik katsayist 500 x10° N/m olan elastik tabaka yerine 60 x10°
N/m olan elastik tabakalar kullanildigi zaman balast titresimlerinde %20 azalma

saglanmistir.

......

PR

d-) Yiiksek yol rijitligi, ray-travers ¢okmesini azaltmaktadir.

Ray ¢0kmesinin tasit stabilitesine ve geometrik bakim maliyetine etkisi vardir. Ray
deplasmani fazla olursa, ray mantarinda donme ve buna bagh olarak iki ray arasi
acikliginda artis olabilir ve tasit stabilitesinde sorunlara neden olabilir. Yol rijitligi ile
yol ¢okmesi arasinda ters orantili bir iliski vardir, (Lichtberger, 2005). Yol rijitlik
katsayist k (10° N/m) ile yol ¢okme oran1 d (mm/MGT) arasindaki bagint1 séyledir;

1800

d e

(6.11)
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Sekil 6.7 : Yol rijitlik katsayisi- balast cokme miktari.
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(6.11) bagintisina gore yol rijitlik katsayisina bagl olarak yol ¢okme egrisi Sekil
6.7°de gosterilmistir. Grafikten goriildiigii gibi, yol rijitlik katsayist 2 kat artarsa,
balast ¢cokmesi 4 kat azalir. Yol ¢okme hiz1 ile yol geometrik bakim aralig1 arasinda
dogrusal bir iliski vardir. Balast ¢okmesi durumunda yani yolun yatay ve diisey
geometrisi bozuldugu zaman dresajli ve nivelmanli buraj makineleri ile tamirat

yapilmalidir.

Istanbul Aksaray-Havalimani metro hatt: icin yol rijitlik katsayis1 ile yol geometrik
bakim maliyeti arasindaki iligki hesaplanmistir. Metro hatt1 1989 yilinda isletmeye
acilmis ve ilk buraj 8 yil sonra yapilmistir. Hattin baz1 kesimlerinde ayni trafik yiikii
gecmesine karsin, yol ¢okme miktar1 farkli oldugu i¢in buraj bakim aralig1 da farkl
olmustur. Buraj aralig1 tabii zeminli kisimlarda 1 yil, uzun tiinel kisimlarinda 3-4 yil
ve viyadiik kisimlarinda 1-2 y1l arasinda degigmektedir. Tiinel ve viyadiiklerde beton
zemin oldugu bilindigine gore, bu kisimlarda buraj araliginin tabii zeminli yol
kismina gore 2-4 kat daha fazla oldugu goriilmektedir. Tiinel ve viyadiiklerde ayni
trafik ylikii ve ayn1 beton zemin bulunmasina karsin, buraj araliginin dolayisiyla
balast ¢cokme hizinin farkli olmasmin nedeni, viyadiiklerde yagmur ve cevreden
gelen toz ve yaprak gibi pisliklerden dolay1 balastin kirlenmesi ve balastin daha fazla

¢Okmesi ile agiklanabilir.

Metro hattindaki yillik trafik yiikii yaklagik 10 MGT (milyon gros ton) ve 1 km
yolun buraj maliyeti 1700 € olarak hesaplanmistir. Yol rijitlik katsayisi ile buraj
bakim maliyeti arasinda genel bir iliski kuruldugu zaman Sekil 6.8’deki grafik elde

edilmis olur.
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Sekil 6.8 : Yol rijitlik katsayisi- geometrik bakim maliyeti.
Bu ¢alismalara gore yol rijitliginin optimum bir degeri olmalidir, ¢linkii

e Dinamik yiiklerin azalmasi, daha iyi bir yiikk dagilimi ve daha diigiik balast

......

e Enerji tiiketimini azaltmak, ray gerilmelerini diigiirmek, balast ¢okmesini

azaltmak ve buna bagli olarak geometrik bakim ihtiyacini azaltmak igin

......

......

degismektedir. 200 km/saat tren hiz1 icin k=50 x10° N/m ve 300 km/saat tren hizi
icin k=78 x10° N/m belirlenmistir, (Wang, 2005).
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu doktora tezi kapsaminda, ray-tekerlek titresimlerinin demiryolu elemanlarina
etkisi cok yonlii olarak incelenmis ve degerlendirilmistir. Ik {i¢ boliimde,
titresimlerin genel teorisinden baslayarak, demiryolu titresimlerinin nedenleri,
etkileri, modelleri ve 6zellikleri agiklanmistir. Dordiincii boliimde, balastli ve ¢elik
plakal1 balastsiz listyapilari iceren 6rnek hatta statik ve dinamik analiz uygulanmis ve
iistyapidaki tiim elemanlarin farkli hesap yontemlerine ve farkli degerlere gore
dinamik etkileri, ray ¢okmeleri, ray egilme momentleri ve dogal frekanslar

arastirilmugtir.

Demiryollarinda genelde kabul goéren hesaplama yontemi, statik hesap yapilarak,
dinamik etkileri hesaba katmak i¢in sonuglar1 dinamik biiyiitme faktorii ile carpmak
seklindedir. Ancak bu yaklagim 6zellikle yiiksek hizli hatlarda yetersiz kaldigi ve
titresimlerin de dahil edilmesi gerekli goriildiiglii i¢in dinamik analize ihtiyag
duyulmustur. Trenin neden oldugu tahrik (uyart1) frekansi ile demiryolunun 06z
(dogal) frekanslarindan birinin esit olmas1 durumunda ortaya c¢ikan rezonans olayini
anlamak ve asir1 diizeyde artan dinamik etkileri hesaplamak ic¢in dinamik analiz
gereklidir. Bu ¢aligmanin bir boliimiinde, yukarida tanimlanan her iki yol modeli
iizerinde dinamik analiz yapilarak, ozellikle rezonans olay1 irdelenmekte, analitik

analiz ve nlimerik analizden elde edilen sonuclar karsilastirilmaktadir.

Analitik analiz stirekli elastik mesnet {lizerine oturan sonsuz kiris modeline gore,
niimerik analiz ise, ayrik mesnetler ilizerine oturan sonlu (otuz mesnet araligi
boyunda) kiris modeline gore yapilmistir. Analitik yontemde demiryolu tek ve gift
kirig olarak modellenmis ve MATLAB 6.5 paket programu ile, niimerik yontemde ise
cift kirisli yol modeli ANSYS 9.0 sonlu elemanlar paket programi ile
coziimlenmistir. Her iki yOntemde, tek ray ve yarim traversten olusan yarim yol
sistemi modellenmis ve lineer elastik kabulii yapilmistir. Ray Euler-Bernoulli kirisi,
travers (veya celik plaka) rijit kiitle, balast-zemin tabakasi ve elastik tabakalar yay ve
viskoz soniimleyici olarak modele katilmistir. Tekerlek yiikii hareketsiz ve 0-1500
Hz frekans araliginda harmonik degisen tek yiik olarak alinmistir. Sonlu elemanlar

analizi, daha karmasik ve daha fazla zaman gerektirmesine karsin, gercege daha
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yakin oldugu i¢in ¢ok daha dogru sonucglar vermektedir. Sonlu elemanlar
yonteminde, ray ve mesnetin (traversin veya ¢elik plakanin) dinamik tepki davranisi
ve deplasmanlari ayr1 ayr1 hesaplanmis ve mesnetin dinamik tepki davranisi ile rayin

tepki davraniginin birbirinden ¢ok farkli oldugu goriilmiistiir.

Analitik ¢6ziimde, siirekli mesnetli yol modeli oldugu i¢in, tekerlek yiikii mesnet
tizerindedir. Niimerik ¢6ziimde ise, tekerlek yiikii mesnet iistlinde ve iki mesnet
arasinda alinarak heriki durumdaki dinamik tepkiler belirlenip, karsilastirilmistir.
Tekerlek yiikii iki travers ortasinda alindiginda, dinamik tepki grafiginde ani pik
yapan mesnet 6z frekansi rahatlikla bulunabilirken, slirekli mesnetli modelde mesnet

0z frekansinin hesaplanmasi miimkiin olmamaktadir.
Analitik ve niimerik analizle elde edilen diger 6nemli sonuglar asagida siralanmustir;

e Niimerik analizde iki mesnet arasindaki dinamik ray egilme momentinin
mesnet noktasindaki ray egilme momentinin 8 katina kadar c¢ikabildigi
goriilmiistiir. Analitik analizde stirekli mesnetli bir yol modeli oldugu igin,
sadece mesnet noktasindaki egilme momenti hesaplanabilmektedir. Ayrica
her iki analizin mesnet noktasindaki egilme momentleri ¢ok farkli ¢ikmistir.
Ozellikle balastsiz yol modelinde analitik analizde egilme moment degerleri
iki kata varan degerde olmaktadir. Bu nedenle demiryolu iistyap1 hesabi i¢in
analitik analiz yerine niimerik analiz kullanilmasi gerektigi ve iki mesnet
arasindaki egilme momentinin dikkate alinmasi gerekti§i sonucuna

varilmustir.

e Klasik demiryolu hesabinda, statik analiz yapilarak elde edilen sonuglar,
Eisenmann dinamik biiylitme faktorii ile ¢arpilmaktadir. Bu faktor hiza ve
yolun durumuna bagl bir degerdir. Demiryolunda rezonans durumunda
ortaya c¢ikan dinamik etkiler, Eisenmann dinamik biiylitme faktoriinden daha
biiylik olmaktadir. Eisenmann’a gore biiyiitme faktorii en fazla 2-3 gibi deger
alirken, dinamik analize gore bu faktér mesnet 6z frekansinda 9-10 gibi deger
almaktadir. Bu nedenle tagit hizlarinin yiiksek oldugu ve gevresel etkilerin
onemli oldugu demiryolu hatlar1 icin statik analiz yerine dinamik analiz

yapilmasi gerekmektedir.

e Analiz sonuglarima gore, demiryolu dinamik davranisini en c¢ok etkileyen
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azalmaktadir. Dinamik analiz sonucuna gore Kkilli-siltli zayif kalitedeki
zemine nazaran kaya zeminli bir hatta ray ¢okmesi yar1 yartya azalmaktadir.
Zemin-balast tabakanin rijitlik katsayisi en az 25x10° N/m (yatak modiilii en

az 100x x10° N/m’) olarak secilmesi uygundur.

tekerlek yiikii artmaktadir. Dinamik analize gore killi-siltli zayif kalitedeki
zeminde, travers Ustlinde etkiyen tekerlek yiikiiniin yaklasik tigte biri traverse
iletilirken, kaya ve beton zeminde tekerlek yiikiiniin yaklasik yarisi traverse
iletilmektedir. Yani konfor, tasit stabilitesi ve bakim maliyeti agisindan

zemin-balast rijitliginin veya yol rijitliginin bir optimum degeri olmalidir.

Balastsiz iistyapida, balastin gorevini yapan selet alt1 elastik tabakanin rijitlik
ve sOnim katsayisi arttik¢a, dinamik ray ¢okme ve ray egilme momenti
6nemli oranda azalmaktadir. Fc 14 (rijitlik katsayis1 90x10° N/m, séniim
katsayis1 4,1x 10° Ns/m) elastik tabaka tipine gore 1403-N (rijitlik katsayisi
171x10° N/m, s6niim katsayist 17,1x 10° Ns/m) elastik tabaka icin dinamik
ray ¢Okme yaklasik %70 ve dinamik ray egilme momenti yaklasik %350

azalmustir.

Her iki yol modelinin 6z frekanslar1 ve farkli yol parametrelerinin 6z
frekanslara etkisi tespit edilmistir. Ozellikle yol 6z frekansinda ve mesnet 6z
frekansinda ortaya ¢ikan rezonans durumunda dinamik ray ¢okme ve ray
egilme momentinin statik degerlere gore 8-9 kat arttigi gorilmiistiir.
Rezonans durumundan kag¢inmak i¢in tasittan kaynaklanan tahrik frekansini
veya yolun 6z frekansini degistirmek gereklidir. Bunun i¢in yol 6z frekansim
etkileyen parametreleri belirlemek onemli bir husustur. Analize gore yol 6z
frekansinin  balast-zemin tabaka rijitlik katsayisina bagli  oldugu
anlasilmaktadir. Mesnet 6z frekansi ise ray tipine, mesnet araligina ve ray-
selet alt1 elastik tabaka tipine baglh olarak degismektedir. Mevcut
demiryolunda uygulama agisindan mesnet 6z frekansini degistirmek i¢in
travers aralig1 azaltilabilir veya arttirilabilir ya da ray altindaki elastik tabaka

tipi degistirilebilir.
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Aksaray-Havalimani1 hafif metro hattinda bir dizi titresim Ol¢iimii yapilmstir.
Oncelikle, belirli tren hizlarinda ve belirli derecede asnmus tekerleklere sahip
araclardan olusan dizilerin rayda olusturduklar1 yer degistirme ve titresim ivmeleri
Olcililmiistiir. Ayrica ¢eki¢ darbe testi ile demiryolunun 6z frekanslart belirlenmistir.
Bu 6z frekanslara gore sonlu elemanlar modeli dogrulanmistir. Modelde kabul edilen
balast ve elastik tabakanin rijitlik katsayis1 ve sonlim katsayis1 degerleri her seferinde
degistirilerek Olgiimle elde edilen frekans-dinamik tepki grafigine en yakin grafik
elde edilmeye calisiimaktadir. Olgiim sonucu ile ayni dogal frekanslar ve dinamik
tepki degerleri elde edildiginde model dogrulanmis olmaktadir. Balastsiz yol modeli
Olclim sonucuna gore tam olarak dogrulanabilirken, balastli yol modelinde rezonans
durumundaki dinamik tepki farkli ¢ikmaktadir. Bunun nedeni, muhtemelen sahada
yapilan Ol¢limlerde kontrol edilemeyen travers araligi, baglanti elemani ve balast
sikilig1, degisken zemin karakteristigi, balast graniilometrisi, balast tabaka kalinligi,
drenaj kalitesi gibi bazi parametrelerin bulunmasidir. Konforla ilgili olarak Istanbul
hafif metro hattinda siiriicli koltugunun altina yerlestirilen {i¢ eksenli ivme Slgerle
tasit titresim ivmeleri Olgiilmiis ve konfor diizeyi ile yol kalitesi arasinda bir iligki

kurulmaya ¢alisilmistir.
Arazi titresim Sl¢iimlerinden elde edilen 6nemli sonuglar asagida siralanmustir;

e Tasit hizinin 30 km/saat’dan 60 km/saat’e ¢ikmasi durumunda ray titresim

ivme ve yer degistirmeleri yaklasik 3-4 kat artmaktadir.

e Tekerleklerin kat ettikleri mesafe arttikga ray titresimleri de artmaktadir
ancak kilometre degeri ile titresim ivmeleri arasinda dogrusal bir iligki
kurulamamustir. Olgiimden, tekerlek tornalama ile tekerlek profil diizeltme

bakiminin ne kadar 6nemli oldugu anlasilmaktadir.

e Ray mantarindaki ondiilasyonlar ray titresimlerini ¢ok fazla arttirmaktadir.
Ray taglama sonrasinda ondiillasyondan kaynaklanan titresimlerde onemli
seviyede azalma saglanmistir. Maksimum ray ivmesi 12 m/sn”’den 9 m/sn’
diizeyine inmistir. Bu nedenle ondiilasyon derinligi 0,5 mm’ye ulagsmadan

once raylar periyodik olarak taglanmalidir.

e Balasth hatlarda ray titresimlerini azaltmak i¢in Vossloh E14 elastik ray
baglant1 sistemi denenmis ve titresim hizinin bu baglanti elemani ile

neredeyse yar1 yariya azaldigi goriilmiistiir. Bu sistemde ray altina ilave
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olarak rijitlik katsayist 15x10° N/m olan bir esnek elastik tabaka

eklenmektedir.

e Balastsiz yolda elastik tabakanin dinamik oOzellikleri ¢eki¢ darbe testi ile
belirlenebilmektedir. Istanbul hafif metro hattinda balastsiz iistyapida celik
plaka altindaki elastik tabakanm rijitlik katsayisimn 85x10° N/m ve s6niim
katsayisinin 3.55x10° Nsn/m oldugu belirlenmistir. Ol¢iim sonuglarina gére
cok 1yi uyumlu bir sonlu eleman modeli elde etmek ve bu modele gore

dinamik analiz yapmak miimkiindjir.

e Olgiim sonuglarma gore, zemin-balast tabaka rijitlik katsayismin ve travers

araliginin yol ve mesnet 6z frekanslarini degistirdigi goriilmiistiir.

e Ray alt1 elastik tabaka yerinden c¢ikarildiginda, dinamik tepkinin arttig1 ve
dolayistyla dinamik biiyiitme faktoriiniin 6-8 arasinda oldugu Sl¢iilmiistiir. Bu
nedenle ray alti elastik tabakanin yerinde olup olmadigi, periyodik olarak

kontrol edilmeli ve yerinden ¢ikmis olanlar hemen yerine yerlestirilmelidir.

e Balasth yolda, kontrol edilemeyen c¢ok sayida parametre (balast tabakasi
kalinligi, travers alt1 gizli bosluklar, balast malzemesinin koseli veya oval
olmast) oldugu i¢in elastik tabakalarin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesinde
arazi Ol¢limlerinin yeterli olmadigi, laboratuvarda kontrollii titresim

6l¢iimlerinin de yapilmas1 gerektigi goriilmektedir.

e Yolculuk konforu ol¢limlerine gore, balast ve muhtemelen altyapi
tabakasindaki 6nemli bozulmalarin yolculuk konforunu olumsuz etkiledigi
diisiiniilmiistiir. Zemin-balast tabaka rijitlik katsayis1 diisiik olan kesimlerde
yol geometrisinin daha ¢abuk bozuldugu ve yolculuk konforunun daha diisiik

oldugu goriilmektedir.

¢ Yenibosna-Havalimani istasyonlar1 arasinda bulunan balastsiz {istyapida ve
alt tabakas1 beton olan tiinel ve viyadiik iistiindeki balastli hat kisimlarinda
yolculuk konforunun (tagit titresim ivmesi 0,5-0,8 m/s” arasinda) diger tabii
zeminli balastli hat kisimlarina (tasit titresim ivmesi 0,8-1,6 m/s® arasinda)

gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Son bdliimde, titresimi azaltmak ic¢in tasitta ve yolda alinabilecek onlemler

aciklanmigtir. Tasitta alinabilecek Onlemler; yaylandirilmayan kiitleyi azaltmak,
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birincil siispansiyon rijitligini diistirmek, uygun damper sistemi se¢mek, esnek
tekerlek kullanmak, tekerlekleri tornalamak, kayma kontrol (anti-slip) sistemi
kullanmak ve tasit hizim1 degistirmektir. Yolda alinabilecek Onlemler ise, uzun
kaynakli ray kullanmak, oynar gobekli makas kullanmak, raylari diizlestirmek, ray
taslamasi yapmak, elastik ray baglanti elemanlarin1 kullanmak, travers alti elastik
tabaka kullanmak, bohgali travers kullanmak, balast kalinligin1 arttirmak, balast alt1
beton doseme kullanmak, balast alt1 elastik tabaka kullanmak, zemini iyilestirmek,
stirekli elastik mesnetli doseme ve kiitle-yay sistemi kullanmaktir. Titresim
izolasyonu i¢in rijitlik orani1 diisiik olan elastik tabaka yolun daha alt katmanlarina
(travers alt1, balast alt1) yerlestirilmelidir. Tiinel ve viyadiiklerde balast alt1 elastik
tabaka ve tabii zeminli hatlarin kurba kesimlerinde travers alt1 elastik tabaka

kullanilmasi titresimleri ve ondiilasyonlari azaltmak i¢in faydali yontemlerdir.

Sonug olarak, bu calismada iilkemizde ilk defa doktora diizeyinde ray-tekerlek
titresimleri ¢ok yoOnlii olarak incelenmistir. Burada iki 6nemli husus karsimiza
¢ikmaktadir: Yeni demiryolu projelerinin dinamik tasariminda ve mevcut hatlar igin
titresim analizi yapilarak gerekli kesimlerde ihtiya¢ duyulan titresim Onlemlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Demiryolu titresimlerinin tasit-yol-¢evre sistemindeki
istenmeyen etkilerini azaltmak i¢in, yeni yollarin tasarim asamasinda dinamik analiz
yapilarak elastik tabakalarmin o6zellikleri belirlenmelidir. Ozellikle demiryolunun
tarihi yapi, hastane, konser salonu, okul gibi titresime duyarl yapilarin yakinlarinda
geemesi durumunda, bu yapilara gelen titresim degerlerinin belli limit degerlerin
altinda kalmasi icin titresim sonlimleyici 6zel elastik ray baglanti sistemleri
secilmelidir. Ayrica, mevcut hatlarda titresimlerden kaynaklanan konfor kaybu,
yapisal giiriilti, bakim maliyetlerinin artmasi gibi sorunlarin optimum ¢ézimi i¢in,

Ol¢iimlere dayali dinamik analiz yapilmalidir.
Bu tezin literatiirdeki ¢alismalardan farkli yonleri sunlardir:

e Literatiirdeki benzer ¢alismalarda analitik veya niimerik analizle birlikte saha
Olctimleri yapilarak model dogrulanmaktadir. Ancak bu ¢alismada balastli ve
balastsiz yol modeli i¢cin analitik ve nlimerik analiz birlikte kullanilmig ve
sonuclar saha ol¢iimleri ile dogrulanmistir. Analitik ¢6zliim tek kiris ve cift

kiris olarak yapilmig ve sonuclar kargilastirilmistir.
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e Benzer calismalarda, genelde ana demiryolu hatlarinda titresim Ol¢timleri
yapilmaktadir. Ancak bu c¢alismada, balastli ve balastsiz listyap1 bulunan bir
kentigi rayl sistem hattinda ¢ok degisik yol parametrelerinin (listyap1 tipi, ray
tipi, travers tipi, selet kiitlesi, elastik tabaka tipi, zemin tipi, mesnet araligi)
yolun dinamik davranisa etkisi modelleme ve titresim oOlgiimleri ile

belirlenmistir.

e Burada, 6zel kosullar altinda tren gecisi sirasinda ray titresim Ol¢limleri
yapilmistir. Bunun i¢in ivme Olgiimleri; gece saatlerinde, belirli hizlardaki
yolcusuz metro dizileri 6l¢iim noktasindan gegerken yapilmistir. Ayrica
tekerlek asinma oranlar1 farkli olan ii¢ farkli metro dizisi olusturulmus ve
herbiri i¢in 6l¢limler tekrarlanmigtir. Bu diziler olusturulurken, tornalama
kilometre degerleri birbirine yakin araglar secilmistir. Buradaki amag, yeni
torna bakimindan ¢ikmis, yani tekerlek bandaj ylizeyi diizgiin metro dizisi,
torna bakim zamani gelmis, tekerlek profili bozuk metro dizisi ve bu ikisi
arasinda kalan bir metro dizisi i¢in titresim degerlerinin nasil degistigini
incelemektir. Literatiirde buna benzer olarak tekerlek profil bozuklugunun ray

titresimlerine etkisinin 6l¢iildiigli bir caligmaya rastlanmamastir.

e Apyrica calismada, ray taglama bakiminin ve elastik ray baglanti elemaninin
titresimleri azaltmadaki faydasi Ol¢timler yapilarak tespit edilmistir. Ayni
kosullar altinda, ray taslama oncesinde ve sonrasinda ayrica elastik ray
baglantis1 monte edilmis ve edilmemis kisimlarda ray titresimleri 6l¢lilmiis ve
sonuclar kargilastirilmistir. Literatiirde, sadece bir bakim c¢alismasinin veya
bir iyilestirme yonteminin faydasina yonelik calisma yapilmis olup, bu da tez

kapsaminda gerceklestirilen yeni bir 6l¢tim islemidir.

Her hattin isletme sartlari, geometrisi, malzeme karakteristigi, atmosfer sartlari, tasit
ozellikleri farkli oldugu i¢in, kendine ozgli bir davranist vardir. Yani, benzer
caligmalardan faydalanilmakla birlikte her yeni demiryolu projesinde dinamik
davranis1 belirlemek i¢in dinamik analiz yapilmalidir. Bu c¢alisma, bu konuda
calisacaklar icin bir baslangic olup, bu tezi gelistirici akademik ¢aligmalarin
yapilmasi, Ozellikle laboratuvar ortaminda kontrollii Ol¢limlerle birlikte titresim
Oonlemlerinin optimizasyonuna yonelik arastirmalara Onem verilmesi tavsiye

edilmektedir.
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EKLER

EK A :

EK B

EK C :

EKD :

Dinamik titresim analizinde kullanilan bilgisayar programlari, 6rnek yol
model parametreleri ve analitik yontem ile dinamik analiz grafikleri

: Balastli yol modeli i¢in sonlu elemanlar yontemi ile dinamik analiz

grafikleri

Aksaray-Havaliman1 metro hattinda metro dizisi gegerken kaydedilen ray
deplasman ve ivme Ol¢lim grafikleri

Balasth ve balastsiz yol modelleri i¢in arazide Ol¢iilen ve dogrulanmis sonlu
elemanlar modelin parametreleri ve sonuglari
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EK A: Dinamik Titresim Analizinde Kullamlan Bilgisayar Programlari, Ornek
Yol Model Parametreleri ve Analitik Yontem fle Dinamik Analiz Grafikleri

EK A.1 Matlab programi

MATLAB, ilk defa 1985 yilinda C.B Moler tarafindan matematik ve ozellikle de
matris esasli matematik ortaminda kullanilmak tizere gelistirilmis etkilesimli bir

paket programlama dilidir.

MATLAB’da yazilan programlar, MATLAB’in kendine o6zgii dili kullanilarak
yazilmakta ve MATLAB i¢inde ¢alistirilmaktadir. Ayrica yazilan programlar DLL
ve EXE olarak olusturulmakta veya C/C++ kodlarina ¢evrilmektedir.
Problemler, MATLAB’da komut satirinda c¢alisan programlar yazarak
coziilebilmekte veya MATLAB GUI gelistirme aract kullanilarak, formlar ve

butonlar gibi nesnelerden olusan gorsel yazilimlar gelistirilebilmektedir.

MATLAB miihendislik alaninda sayisal hesaplama, veri ¢oziimleri ve grafik
islemlerinde kullanilabilecek genel amagh bir program olmakla beraber 6zel amaclh
modiiler paketlere de sahiptir. CONTROL TOOLBOX, SIGNAL TOOLBOX gibi
paket programlar CACSD (Bilgisayar destekli denetim sistemi tasarimi) paketler
olup bunlar denetim sistemlerinin tasariminda ¢ok etkili araglardir. Ayrica
WINDOWS ortaminda c¢alisan SIMULINK, etkilesimli benzetim programlarinin
hazirlanmas1 ve ¢aligtirilmasinda biiyiik kolayliklar saglamaktadir. FORTRAN ve C
dili gibi yiiksek seviyeden programlama dilleri ile yapilabilen hesaplamalarin pek
cogunu MATLAB ile yapmak miimkiindiir. Buna karsiik MATLAB fonksiyon
kiitiiphanesi sayesinde FORTRAN ve diger programlama dillerine goére daha az
sayida komutla ¢6ziim liretmek miimkiindiir. Ger¢cekte MATLAB, M-dosyalar1 (M-
files) olarak bilinen pek ¢ok sayida fonksiyon dosyalarindan (alt programlardan)
ibarettir. M dosyalar1 ASCII formatinda olup okunabilirligi olan, MATLAB
programlama dili kodlarindan olugsmustur. Bu ylizden M-dosyalar1 kiitliphanesi
kullanic1 tarafindan miidahale edilebilir. Ancak bu kodlara zorunlu olunmadik¢a

miidahale edilmemesi, degistirilmemesi gerekir.

MATLAB kullanim yerleri, denklem takimlarinin ¢éziimii, dogrusal ve dogrusal

olmayan diferansiyel denklemlerinin ¢o6ziimii, integral hesab1 gibi sayisal
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hesaplamalar, veri ¢oziimleme islemleri, istatistiksel hesaplamalar ve ¢oziimlemeler,

grafik ¢ozlimlemeler ve bilgisayar destekli denetim sistemi tasarimidir.

EK A.2 Ansys programi

ANSYS yazilimi miihendislerin mukavemet, titresim, akiskanlar mekanigi ve 1s1
transferi ile elektromanyetik alanlarinda fizigin tim disiplinlerinin birbiri ile olan
etkilesimini simule etmekte kullanilabilen genel amach bir sonlu elemanlar
yazilimidir. Bu sayede gerceklestirilen testlerin ya da calisma sartlarinin simule
edilmesine olanak saglayan ANSYS, iiriinlerin heniiz prototipleri iiretilmeden sanal
ortamda test edilmelerine olanak saglar. Ayrica sanal ortamdaki 3 boyutlu
simulasyonlar neticesinde yapilarin zayif noktalarinin tespiti ve iyilestirilmesi ile
omiir hesaplarinin  gergeklestirilmesi ve muhtemel problemlerin Ongdriilmesi
miimkiin olmaktadir. Modiiler yapis1 sayesinde ANSYS yazilimi sadece ihtiyag¢
duyulan 6zelliklerin alinmasina firsat vererek ilave edilebilen CAD ve FEA baglanti
modiilleri ile masa {istiinde kullanilan diger miihendislik yazilimlari ile entegre bir

sekilde ¢alisabilmektedir.

ANSYS yazilimi hem disaridan CAD datalarin1 alabilmekte hem de icindeki 6n
islemci imkanlar ile geometri olusturulmasina izin vermektedir. Ayrica hesaplama
igin gerekli olan sonlu elemanlar modeli olusturulmaktadir. Yiklerin
tanimlanmasindan sonra ve gergeklestirilen analizde sonuglar sayisal ve grafiksel

olarak elde edilmektedir.

ANSYS yazilimi ile 6zellikle temas algoritmalarinin cesitlili§i, zamana bagiml
yiukleme o6zellikleri ve lineer olmayan malzeme modelleri sayesinde yiiksek
mithendislik  seviyedeki analizleri hizli, gilivenilir ve pratik bir sekilde

gergeklestirilebilmektedir.
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Cizelge A.1 : Raylarin mekanik 6zellikleri.

Birim

Kesit Atalet Egilme Kesme
. uzunluk P Ve o
Ray tipi Alanm Kiitlesi momenti rijitligi faktorii
2 -8 4 6 Nena2
Ay (mm”) m (kg/m) I[(x10"m")  EI(x10° Nm") Y
S49 6297 49.43 1819 3,82 1,33
S54 6948 54.54 2073 4,35 1,29
UIC54 6934 54.43 2127 4,93 1,14
UIC60 7687 60.34 3055 6,42 0,97
BS113A 7183 56.39 2349 4,90 1,18
Cizelge A.2 : Travers kiitleleri.
Yarim traversin birim uzunluk kiitlesi
kg/m
Yarim (ke/m)
Travers
- travers
Travers tipi alani Kiitlesi
A (m) uk o5t Travers  Travers  Travers Travers
(kg) aralig araligi aralig araligi
60cm 65cm 70cm 75cm
B70W
monoblok 0,593 151,5 252,5 233,1 216,4 202,0
beton travers
B58
monoblok 0,518 124,5 207,5 191,5 177,9 166,0

beton travers
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Cizelge A.3 : Balastli yol modeli parametreleri.

Parametre Sembol Deger Birim
Ray o6zellikleri
Ray tipi S49
Rayin atalet momenti I 1819x10® m*
Rayin kesit alan1 Ag 6297 x10°° m’
Rayin kesme katsayisi K 0.35 -
Ray celiginin elastisite modiilii E 2,1 x10" N/m?
Ray c¢eliginin yogunlugu p 7850 kg/m’
Rayin poisson orani % 0,3 -
Rayin birim kiitlesi m 49,43 kg/m

Mesnet 6zellikleri

Travers aralig1 a 60 cm
Travers tipi B58 monoblok beton
Yarim travers kiitlesi m 124.5 kg
Rp1 RaX glg elastik tabakanin K 970 x10° N/m
rijitlik katsayisi
Rp1 I}ay alt1 elastik tabakanin c 32 x10° Ns/m
sonlimleme katsay1s1
Iyi zem1.1.1.11 jbalast tabakasinin K 25.86 x10° N/m
rijitlik katsayisi
Balast tabakasinin soniimleme . 57 x10° Ns/m

katsayis1
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Cizelge A.4 : Balasth yol modeli ray alt1 elastik tabakalar1 dinamik 6zellikleri.

Referans Ray alt1 elastik Rijitlik katsay1s1 Sontim katsayisi
tabaka tipi (10° N/m) (10° Ns/m)

Zand (1988) Rp1 970 32

Zand (1988) Rp 2 2990 29
Knothe ve

Grassie (1993) Rp3 70 7
Knothe ve

Grassie (1993) Rp 4 250 6

Cizelge A.5 : Zemin yatak modiilii, (Lichtberger, 2005).

Zemin Simifi Yatak modiilii (x10” N/m?)
Cok zay1f zemin (bataklik,ince kum) 2
Zay1f zemin (kohesif, kil) 5
Iyi zemin (iri kum-cakil) 10
Cok iyi zemin (¢akil-kaya) 15-20
Beton temel (tiinel, koprii), kayalik zemin 25-30

Cizelge A.6 : Zemin-balast rijitlik katsayilar: (X10° N/m).

Monoblok beton . L . Cok iyi Beton veya
o Zay1f zemin Iy1 zemin . g
travers tip1 zemin kaya zemin
B58 19,17 25,90 51,8 77,70
B70 W 21,94 29,65 59,3 88,95

Cizelge A.5’teki zemin yatak modiilleri ve elastisite modiilii 150x10° N/m* olan

balast tabakasi (h=30cm) kabulii yapilarak Odemark esdeger tabaka teorisinden
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zemin-balast rijitlik katsayilar1 hesaplanmistir ve sonuglart Cizelge A.6’da

verilmistir.
Cizelge A.7 : Celik seletli balastsiz yol model parametreleri.
Parametre Sembol Deger Birim
Ray ozellikleri
Ray tipi S49
Rayin atalet momenti I 1819x10°® m*
Rayin kesit alan1 A 6297 x10°° m’
Rayin kesme katsayisi K 0.35 -
Ray Qeligini{l ?lastisite E 2.1 x1 ol N/m?
modiilii
Ray c¢eliginin yogunlugu p 7850 kg/m’
Rayn poisson orant % 0,3 -
Rayin birim kiitlesi m 49,43 kg/m
Mesnet ozellikleri
Selet aralig1 a 75 cm
Celik selet kiitlesi m 8 kg
it s P S N
Fc584 Ray alt1 elastik
tabakanin soniimleme c 32 x10° Ns/m
katsayisi
t;)‘;é:ﬂ?i;h?gl‘;ﬁ?;; k 90 x10° N/m
Fc 14 Selet alt1 elastik
tabakanin soniimleme c 4,1 x10° Ns/m

katsayisi
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Cizelge A.8 : Bazi selet alt1 elastik tabakalarin rijitlik ve soniim katsayilari.

Selet alt1 elastik tabaka tipi Fcl4 Fc864 1403-N
Rijitlik katsayist
(10° N/m) 90 125 171
Soniim katsayis1
(10° Ns/m) 4,1 8 17,1
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(b)
Sekil A.1 : Farkli zemin tipleri i¢in tek kirisli model (a) ve ¢ift kirisli
model (b) frekans-dinamik tepki grafigi (balastli yol modeli).
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Sekil A.2 : Farkli travers araliklari i¢in tek kirisli model (a) ve ¢ift kirigli model
(b) frekans-dinamik tepki grafigi (balastli yol modeli).
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Sekil A.3 : Farkli ray tipleri i¢in tek kirisli model (a) ve ¢ift kirisli model
(b) frekans dinamik tepki grafigi (balastli yol modeli).
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Sekil A.4 : Farkl: travers tipleri i¢in tek kirigli model (a) ve ¢ift kirisli model
(b) frekans-dinamik tepki grafigi (balasth yol modeli).
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Sekil A.5 : Farkli ray alt1 elastik tabaka tipleri i¢in frekans-dinamik tepki

(balastl1 yol modeli).
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Sekil A.6 : Farkli selet araliklari i¢in frekans-dinamik tepki
(balastsiz yol modeli)

149



Dinamik tepki{mdh)

] | |
0 500 1000 1500
Frekans (Hz)

Sekil A.7 : Farkli selet kiitleleri i¢in frekans-dinamik tepki (balastsiz yol modeli).
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Sekil A.8 : Farkli selet alt1 elastik tabaka tipleri i¢in frekans-dinamik tepki
(balastsiz yol modeli).
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EK B : Balasth Yol Modeli i¢cin Sonlu Elemanlar Yoéntemi ile Dinamik Analiz

Grafikleri
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Sekil B.1 : Mesnet noktasinda ray ve travers frekans-dinamik tepki grafigi
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(balastli yol modeli)
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Sekil B.2 : Iki mesnet ortasinda ray frekans-dinamik tepki grafigi

(balastl1 yol modeli).
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Sekil B.3 : Mesnet noktasinda dinamik ray egilme momenti (balastli yol modeli).
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Sekil B.4 : iki mesnet ortasinda dinamik ray egilme momenti grafigi

(balastli yol modeli).
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Sekil B.5 : Mesnet noktasinda ray ve travers frekans-dinamik
tepki  grafigi (degisken yol parametresi zemin
rijitlik katsayis1 k=19.17 x10° N/m).
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Sekil B.6 : iki mesnet ortasinda ray ve travers frekans-dinamik
tepki  grafigi (degisken yol parametresi zemin
rijitlik katsayis1 k=19.17 x10° N/m).
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Sekil B.7 : Mesnet noktasinda dinamik ray egilme moment grafigi (degisken
yol parametresi zemin rijitlik katsayist k=19.17 x10° N/m).
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Sekil B.8 : Iki mesnet arasinda dinamik ray egilme moment grafigi (degisken
yol parametresi zemin rijitlik katsayis1 k=19.17 x10° N/m).
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Sekil B.9 : Mesnet noktasinda ray ve travers frekans-dinamik tepki grafigi
(degisken yol parametresi zemin rijitlik katsayis1 k=77.7 x10° N/m)
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Sekil B.10 : Iki mesnet ortasinda ray ve travers frekans-dinamik tepki grafigi
(degisken yol parametresi zemin rijitlik katsayis1 k=77.7 x10° N/m)
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Sekil B.11 : Mesnet noktasinda dinamik ray egilme momenti grafigi (degisken
yol parametresi zemin rijitlik katsayis1 k=77.7 x10° N/m)
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Sekil B.12 : ki Mesnet Arasinda dinamik ray egilme momenti grafigi (degisken
yol parametresi zemin rijitlik katsayis1 k=77.7 x10° N/m)

156



[xl0**-§&]

Dinamik tepki (m/H)
=)

- \' Travers
.E Ray
Rl

ﬁ:::: _H#’Hﬁ;f_ﬁhhmm

] Bl atd

] 200 Gon Jo0 lzan 1500
150 450 50 1050 1250

Frekans (H=z)

Sekil B.13 : Mesnet noktasinda dinamik ray egilme momenti grafigi (degisken
yol parametresi ray tipi, UIC 60 ray1).
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Sekil B.14 : iki mesnet ortasinda ray ve travers frekans-dinamik tepki grafigi
(degisken yol parametresi ray tipi, UIC 60 ray1).
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Sekil B.15 : Mesnet noktasinda dinamik ray egilme momenti grafigi (degisken
yol parametresi ray tipi, UIC 60 ray1).
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Sekil B.16 : Iki mesnet arasinda dinamik ray egilme momenti grafigi (degisken
yol parametresi ray tipi, UIC 60 ray1).
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Sekil B.17 : Mesnet noktasinda dinamik ray egilme momenti grafigi (degisken
yol parametresi travers tipi, B70W beton travers).
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Sekil B.18 : iki mesnet ortasinda ray ve travers frekans-dinamik tepki grafigi
(degisken yol parametresi travers tipi, B7OW beton travers).
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Sekil B.19 : Mesnet noktasinda dinamik ray egilme momenti grafigi (degisken
yol parametresi travers tipi, B70W beton travers).
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Sekil B.20 : Iki mesnet arasinda dinamik ray egilme momenti grafigi (degisken
yol parametresi travers tipi, B70W beton travers).
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Sekil B.21 : Mesnet noktasinda dinamik ray egilme momenti grafigi (degisken
yol parametresi travers araligi, a=0.75 m).
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Sekil B.22 : Tki mesnet ortasinda ray ve travers frekans-dinamik tepki grafigi
y pk1 gralg
(degisken yol parametresi travers araligi, a=0.75 m).
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Sekil B.23 : Mesnet noktasinda dinamik ray egilme momenti grafigi (degisken
yol parametresi travers araligi, a=0.75 m).
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Sekil B.24 : iki mesnet arasinda dinamik ray egilme momenti grafigi (degisken
yol parametresi travers araligi, a=0.75 m).
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Sekil B.25 : Mesnet noktasinda dinamik ray egilme momenti grafigi (degisken
yol parametresi ray alt1 elastik tabaka, Rp 3 tipi).
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Sekil B.26 : iki mesnet ortasinda ray ve travers frekans-dinamik tepki grafigi
(degisken yol parametresi ray alt1 elastik tabaka, Rp 3 tipi).
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Sekil B.27 : Mesnet noktasinda dinamik ray egilme momenti grafigi (degisken
yol parametresi ray alt1 elastik tabaka, Rp 3 tipi).
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Sekil B.28 : Iki mesnet arasinda dinamik ray egilme momenti grafigi (degisken
yol parametresi ray alt1 elastik tabaka, Rp 3 tipi).
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Sekil B.29 : Mesnet noktasinda ray ve selet frekans-dinamik tepki grafigi
(balastsiz yol modeli).
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Sekil B.30 : ki mesnet ortasinda ray frekans-dinamik tepki grafigi
(balastsiz yol modeli).
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Sekil B.31 : Mesnet noktasinda dinamik ray egilme moment grafigi

(balastsiz yol modeli).
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Sekil B.32 : Iki mesnet arasinda dinamik ray egilme momenti grafigi

(balasts1z yol modeli).
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Sekil B.33 : Mesnet noktasinda ray ve selet frekans-dinamik tepki grafigi
(degisken yol parametresi selet kiitlesi, m=10 kg).
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Sekil B.34 : Iki mesnet ortasinda ray frekans-dinamik tepki grafigi
(degisken yol parametresi selet kiitlesi, m=10 kg).
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Sekil B.35 : Mesnet noktasinda dinamik ray egilme moment grafigi

Fo0
Goo
o0
]
S00
400
200

Zon

, j
ML JI

(degisken yol parametresi selet kiitlesi, m=10 kg).
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Sekil B.36 : Iki mesnet arasinda dinamik ray egilme momenti grafigi

(degisken yol parametresi selet kiitlesi, m=10 kg).
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Mesnet noktasinda ray ve selet frekans-dinamik tepki grafigi (degisken
yol parametresi selet alt1 elastik tabaka, 1403-N tipi).
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: Iki mesnet ortasinda ray frekans-dinamik tepki grafigi (degisken yol
parametresi selet alt1 elastik tabaka, 1403-N tipi).

169



7500

Ta00

6500 \
G000 \
500 HW

asnn U\ il
aono [ | U' i { ﬂ

0% N Y YA WA
LIV A
ZE00 U\’ qud\jrﬁ\-" i

0 200 ] 00 1z00 1500
150 450 n50 1050 1250

Frekans=s (H=)

Dinamik ray egilme momenti (M)

Sekil B.39 : Mesnet noktasinda dinamik ray egilme moment grafigi (degisken yol
parametresi selet alt1 elastik tabaka, 1403-N tipi).
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Sekil B.40 : Iki mesnet arasinda dinamik ray egilme momenti grafigi (degisken yol
parametresi selet alt1 elastik tabaka, 1403-N tipi).
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Sekil B.41 : Mesnet noktasinda ray ve selet frekans-dinamik tepki grafigi
(degisken yol parametresi selet araligi, a=0.60 m).
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Sekil B.42 : Iki mesnet ortasinda ray frekans-dinamik tepki grafigi
(degisken yol parametresi selet araligi, a=0.60 m).
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Sekil B.43 : Mesnet noktasinda dinamik ray egilme moment grafigi
(degisken yol parametresi selet araligi, a=0.60 m).
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Sekil B.44 : ki mesnet arasinda dinamik ray egilme momenti grafigi
(degisken yol parametresi selet araligi, a=0.60 m).
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EK C : Aksaray-Havalimam Metro Hattinda Metro Dizisi Ge¢erken Kaydedilen

Ray Deplasman Ve Ivme Olciim Grafikleri
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Sekil C.1 : Emniyet-Ulubatl istasyonlar arasinda 1.nolu metro dizisi 30 km/saat
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Sekil C.2 : Emniyet-Ulubatl istasyonlari arasinda 2.nolu metro dizisi 30 km/saat

hizla gegerken kaydedilen ray deplasman ve ivme grafigi.
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hizla gegerken kaydedilen ray deplasman ve ivme grafigi.
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Sekil C.3 : Emniyet-Ulubatl istasyonlari arasinda 3.nolu metro dizisi 30 km/saat
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Sekil C.4 : Ulubathi-Bayrampasa istasyonlar1 arasinda 1.nolu (a), 2.nolu (b),
3.nolu (c) metro dizisi 30 km/saat hizla gecerken kaydedilen

ray deplasman grafigi.
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(c) metro dizisi 60 km/saat hizla gecerken kaydedilen ray deplasman grafigi.
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Sekil C.5 : Ulubatli-Bayrampasa istasyonlari arasinda 1.nolu (a), 2.nolu (b),
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Sekil C.6 : Ulubatli-Bayrampasa istasyonlari arasinda 1.nolu (a), 2.nolu (b), 3.nolu

(c) metro dizisi 30 ve 60 km/saat hizla gecerken gecerken kaydedilen ray ivime
grafigi.

178



0,12

0,10
0,08
0
0.
0.
0,00
0!
0,04
0,06

[ww] uewsejdag

an [s]

Zam

[ww] uvewsejdag

(b)

Zaman [s]

(c)

Sekil C.7 : Sagmalcilar-Bayrampasa istasyonlar1 arasinda 1.nolu (a), 2.nolu (b),
3.nolu (c) metro dizisi 30 km/saat hizla gecerken kaydedilen ray deplasman grafigi.
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Sekil C.8 : Sagmalcilar-Bayrampasa istasyonlari arasinda 1.nolu (a), 2.nolu (b),
3.nolu (c) metro dizisi 60 km/saat hizla gegerken kaydedilen ray deplasman grafigi.
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Sekil C.9 : Sagmalcilar-Bayrampasa istasyonlar1 arasinda 1.nolu (a), 2.nolu (b),
3.nolu (c¢) metro dizisi 30 ve 60 km/saat hizla gecerken kaydedilen ray ivme grafigi.
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Sekil C.10 : Yenibosna-DTM istasyonlar1 arasinda 1.nolu (a), 2.nolu (b), 3.nolu (¢)

metro dizisi 30 km/saat hizla gecerken kaydedilen ray deplasman grafigi.
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Sekil C.11 : Yenibosna-DTM istasyonlar1 arasinda 1.nolu (a), 2.nolu (b), 3.nolu (¢)

metro dizisi 60 km/saat hizla gecerken kaydedilen ray deplasman grafigi.
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Sekil C.12 : Yenibosna-DTM istasyonlar1 arasinda 1.nolu (a), 2.nolu (b), 3.nolu (¢)
metro dizisi 30 ve 60 km/saat hizla gecerken kaydedilen ray ivme grafigi.
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Sekil C.13 : Sagmalcilar-Kartaltepe istasyonlari arasinda taglamadan 6nce (a) ve
sonra (b) 2.nolu metro dizisi 60 km/saat hizla gecerken kaydedilen zaman-deplasman

grafigi.
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(b)
Sekil C.14 : Sagmalcilar-Kartaltepe istasyonlar1 arasinda taglamadan once (a) ve
deplasman grafigi.
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sonra (b) 3.nolu metro dizisi 60 km/saat hizla ge¢erken kaydedilen zaman-
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Sekil C.15 : Sagmalcilar-Kartaltepe istasyonlar arasinda taslama 6nce (a) ve sonra
(b) frekans-titresim ivme grafigi.
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EK D : Balasth ve Balastsiz Yol Modelleri i¢in Arazide Olciilen ve Dogrulanmis
Sonlu Elemanlar Modelin Parametreleri ve Sonuclari
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Sekil D.1 : Balastsiz yolda mesnet noktasinda dinamik tepki ol¢lim degerleri.
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Sekil D.2 : Dogrulanmis sonlu elemanlar balastsiz yol modeli dinamik
tepki degerleri.
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Sekil D.3 : Esenler depo sahasi tabii zeminli beton traversli balastli yolda
mesnet noktasinda dinamik tepki 6l¢iim degerleri.
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Sekil D.4 : Dogrulanmis sonlu elemanlar balastli yol (tabii zeminli beton
traversli) modeli dinamik tepki degerleri.
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Sekil D.5 : Esenler depo sahasi tabii zeminli beton traversli balastli yolda iki
mesnet arasinda ray dinamik tepki 6l¢iim degerleri.
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Sekil D.6 : Dogrulanmis sonlu elemanlar balastl yol (tabii zeminli beton
traversli) modeli ray dinamik tepkisi.
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Sekil D.7 : Esenler-Otogar istasyonlar aras1 beton zeminli ve ahsap traversli balastli
yolda mesnet noktasinda dinamik tepki 6l¢iim degerleri.
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Sekil D.8 : Esenler-Otogar arasi tabii zeminli ve ahsap traversli balastli yolda
iki mesnet arasinda dinamik tepki 6l¢iim degerleri.
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Sekil D.9 : Bahgelievler istasyonu beton zeminli ve beton traversli balasth
yolda dinamik tepki 6l¢iim degerleri.
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Sekil D.10 : Bahgelievler istasyonu beton zeminli ve beton traversli balastli yolda
iki mesnet arasinda dinamik tepki 6l¢iim degerleri.
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Sekil D.11 : Balastsiz yolda mesnet noktasinda ray alt1 elastik tabakasiz
durumda dinamik tepki 6l¢im degerleri.
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Sekil D.12 : Bahgelievler istasyonu beton zeminli ve beton traversli balastli yolda
ray alt1 elastik tabakasiz durumda dinamik tepki 6lgiim degerleri.
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Sekil D.13 : Bahgelievler istasyonu beton zeminli ve beton traversli balastli yolda
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yeni ray alt1 elastik tabaka i¢in dinamik tepki 6l¢tim degerleri.
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Sekil D.14 : Balastsiz yolda mesnet noktasinda 6l¢iimiin koherans grafigi.

Selet ‘

195

1500

1600



Koherens

Koherens

J 1 A W 'w [T

0,7

0,6 9

0,5

0.4 4

0,3 9

0,2 9

0,19

0,0 v v v v v v v v v v v v v
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Frekans [Hz]

Ray

Sekil D.15 : Bahgelievler istasyonu beton zeminli ve beton traversli balasth
yolda mesnet noktasinda 6l¢iimiin koherans grafigi.
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Sekil D.16 : Bahgelievler istasyonu beton zeminli ve beton traversli balasth
yolda yeni ray alt1 elastik tabaka durumunda 6l¢iimiin koherans grafigi.
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Sekil D.17 Esenler depo sahasi tabii zeminli, beton traversli ve balastlh
yolda 6l¢iimiin koherans grafigi
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Sekil D.18 : Esenler-Otogar istasyonlar1 arast beton zeminli, beton traversli
balastli yolda dl¢timiin koherans grafigi.
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Sekil D.19 : Esenler depo sahasi tabii zeminli ve beton traversli balastli yolda
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iki mesnet arasinda dl¢iimiin koherans grafigi.
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Sekil D.20 : Esenler-Otogar istasyonlari arasi tabii zeminli ve beton traversli

balastli yolda iki mesnet arasinda 6l¢timiin koherans grafigi.
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Sekil D.21 : Bahgelievler istasyonu beton zeminli ve beton traversli balastli
yolda iki mesnet arasinda yeni ray alt1 elastik tabaka
durumunda 6l¢limiin koherans grafigi.
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Sekil D.22 : Balastsiz yolda ray alt1 pedsiz durumda 6l¢iimiin koherans grafigi.
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Sekil D.23 : Bahgelievler istasyonu beton zeminli ve beton traversli balastl yolda
ray alt1 elastik tabakasiz durumda 6l¢timiin koherans grafigi.
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Cizelge D.1 : Celik seletli balastsiz yol i¢in dogrulanmis modelin parametreleri.

Parametre Sembol Deger Birim
Ray ozellikleri
Ray tipi S49
Rayin atalet momenti I 1819x10°® m’
Rayin kesit alani A 6297 x10°° m’
Rayin kesme katsayisi K 0.35 -
Ray geligini? ?lastisite E 21x10" N/
modilu
Ray ¢eliginin yogunlugu p 7850 kg/m’
Rayin poisson orani \% 0.3 -
Rayin birim kiitlesi m 49.43 kg/m
Mesnet 6zellikleri
Selet aralig1 a 75 cm
Celik selet kiitlesi m 8 kg
Ray a1t1 qlastik tabakanin K 970 x10° N/m
rijitlik katsayisi
Ra}i a{tl elastik tabakanin c 32 x10° Ns/m
sontimleme katsayisi
Selet g!tl 'elastik tabakasi K 25 x 106 N/m
rijitlik katsayisi
Selet alt1 elastik tabakanin c 355 x10° Ns/m

sontimleme katsayisi
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Cizelge D.2 : Balasth yol i¢cin dogrulanmis modelin parametreleri.

Parametre Sembol Deger Birim
Ray ozellikleri
Ray tipi S49
Ray1n atalet momenti I 1819 x10™® m’
Rayin kesit alani A 6297 x10°° m’
Rayin kesme katsayisi K 0.35 -
Ray ¢eliginin elastisite modiilii E 2.1x10" N/m’
Ray c¢eliginin yogunlugu p 7850 kg/m’
Rayin poisson orani % 0.3 -
Rayin birim kiitlesi m 49.43 kg/m
Mesnet 6zellikleri
Travers araligi a 75 cm
Yarim travers kiitlesi
(B58 monoblok beton) m 124.5 ke
Ray a1t1 glastlk tabakanin K 590 x10° N/m
rijitlik katsayisi
Ra}i a!jcl elastik tabakanin c 7x10° Ns/m
sonlimleme katsayis1
Tabii zeminli balast 6
tabakasinin rijitlik katsayist k 65 x10 N/m
Tabii zeminli balast
tabakasinin soniimleme C 32x10° Ns/m

katsayist
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