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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

:Travers (mesnet) araligi.

:Sanal (fiktif, hayali) kiris genisligi.
‘Travers taban genisligi.

:Balast tabakasinin yatak katsayisi
‘Hat ac¢iklig1

:Elatisite modiilil.

:Balast malzemesine ait elastisite modiili

:Atalet momenti.

:Yay katsayisi.

-Yatak katsayisi.

:Balast tabakasi ve zeminin rijitlik (esneklik) katsayisi.
:Elastik (Karakteristik) uzunluk.

:Hesab1 yapilan noktaya ait sag tarafindaki sonlu par¢a boyu
:Hesab1 yapilan noktaya ait sol tarafindaki sonlu parga boyu
:Travers taban uzunlugu.

:x metre uzakliktaki egilme momenti

:Egilme momenti

:Kirig tabaninin elastik tabana ilettigi diisey basing gerilmesi.
:Statik tekerlek yiikdi.

:Yol kalitesi katsayisi

:Kesme kuvveti

‘Traversin baglangicindan rayin eksenine kadar olan mesafe
:Emniyet katsayisi

:Seyir hiz1

:Yer degistirme, ¢okme



y(X) :x metre uzakliktaki ray ¢okmesi

n :Poisson orani

Os :Taban basinci

o) :Dinamik etki katsayisi

ATD :Asfalt beton tasiyicili tabaka

CR :Contal1 ray

HM :Herbert Meir tipi ray baglanti sistemi
KPO :K tipi ray baglant1 sistemi

LVT :Diisiik titresimli demiryolu

TCDD :Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari
TSE :Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

UKR :Uzun kaynakli ray

uiC :Uluslararas1 Demiryolu Birligi
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OZET

Anahtar kelimeler: Demiryolu hatti, Balastl demiryolu hatti, Balastsiz demiryolu hatt1
ve Sonlu elemanlar

Demiryolu hattinin  hayata gecebilmesi icin, Oncelikle projelendirilmesi
gerekmektedir. Projelendirme siireci ingaat miihendisligi agisindan hem geometrik
yonden hem de zemin iizerine insa edilecek listyap1 analizi yoniinden incelenmektedir.
Geometrik yonden inceleme; belirli kriterlere gore diiz hat ve kurplarin tasarimidir.
Ustyap1 analizinin incelenmesi ise, zemin kosullaria gére zemine aktarilacak yiik ile
zeminde olusacak gerilmeler ve deplasman hesaplarinin dogrulugudur.

Bu c¢aligmada, balast tabakasi iizerine oturan ray ve traverslerden olusan yapi elastik
yataga oturan kiris olarak sonlu elemanlar yontemiyle iki (2D) ve {i¢ (3D) boyutlu
modellendirilerek ¢oziilmiistiir. Sonlu eleman programi olarak SAP2000 programi
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar geleneksel yontemle (analitik model, Winkler
Elastik Yatak Modeli) ¢oziilerek, karsilastirilmistir. Sonlu elemanlar yontemiyle
boyuna dogrultuda bulunan yerdegistirme ve momentler geleneksel yontemle hemen
hemen ayni sonuglar1 vermistir. Sonlu elemanlarla kurulan modelde balast tabakasi
yay, diizlem (2D) ve ii¢ boyutlu eleman (3D) olarak modellendirilmistir. Balast
tabakasinin yay olarak ¢oziimiinde yatak katsayisi, diizlem ve ii¢ boyutlu eleman
olarak ¢oziimiinde ise elastisite modiilii kullanilmistir. Sonlu elemanlar yontemiyle
olusturulan modellerin dogrulugu test edildikten sonra demiryolu iistyapisi ve
altyapisini olusturan bilesenlerin boyutlandirilmasi yapilmis ve basarili sonuglar elde
edilmistir.

Xi



INVESTIGATION OF RAILWAY SUPERSTRUCTURE
CALCULATIONS BY ANALYTICAL AND NUMERICAL
METHODS

SUMMARY

Keywords: Railway track, Ballasted railway track, Ballastless railway track and Finite
elements

In order to be able to carry out of railway track, it is required that the design phase
should be completed in front. In terms of civil engineering, the projecting process is
investigated in aspect of the geometry and the superstructure analysis to be built on
the ground. Investigation in geometric aspect is the design of the curves and straight
line according to the specific criteria. Examination of the superstructure analysis is the
accuracy in calculations of stresses and displacement to occur in ground and the loads
to be transferred to the ground according to the soil conditions.

In this study, rails and sleepers structure which are laid on ballast layer modelled and
solved as two (2D) and three dimensional (3D) models using finite element methods
as a beam on an elastic foundation. SAP2000 program is used as the finite element
program. The system is also modelled and solved with conventional method (analytical
method, Winkler’s Model of Elastic Foundation) and the results are compared to each
other. The results of displacements and moments along the beam are calculated in very
close proximity in both methods. The ballast layer is modelled as a spring model, a
plane element (2D) and a solid element (3D) in finite element methods. The modules
of subgrade reaction are used in the spring model and the stress-strain modules are
used in the plane and solid elements. After testing the accuracy of the models created
by the finite element method, dimensioning of the components forming the railway
superstructure and infrastructure are done and successful results are obtained.
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BOLUM 1. GIRiS

Insan dogas1 geregi her zaman bir yerlere ulasma amaci giider. Bu ulasimi kisa
mesafelerde ylirliyerek yapabilecegi gibi yasadigi kentte toplu tasima araglariyla veya
Ozel araglar ile yapabilmektedir. Ancak, kentlerdeki gelisen niifus ve gelirin artmasi
ile 6zel ara¢ alimlarinda da artislar olmaktadir. Bu artislar kentlerin yolculuk
taleplerini karsilayamayacak duruma gelir ve trafik problemlerini dogurur. Ulasim ve
toplu tasima planlar1 yapilarak dogru yatirim kararlari ile kentlerin trafik problemleri
¢oziilebilir. Niifusu her y1l artan sehirlerde yolculuk taleplerinin toplu tasima araglart
ile karsilanmasi en uygun yontemlerden biridir. Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in
sehirde yasayan insanlarin toplu tasima sistemine adapte edilmesi gerekmektedir.
Giivenli bir toplu tasima tiiri olan demiryolu hem schirlerde hem de sehirler arasi
yolculuklarda konforlu, giivenli, ekonomik ve hizli bir ulasim alternatifi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica demiryolu araglarinin yolcu kapasitesi ile sehirlerdeki

yolculuk talepleri rahatlikla kargilanabilmektedir.

Giiniimiizde her ne kadar hava, deniz, kara ve rayli ulagimlara yatirimlar yapilsa da
bunlarin isletmeye ge¢meden Onceki siireclerinde altyapilarinin saglamligi i¢in bir

istyap1 hesaplarinin kesinlikle yapilmasi gereklidir.

Bu c¢alismada, demiryolu iistyapisinin modellenmesi konusunda yapilmis olan tez,
makale, sempozyum gibi akademik calismalardan ve demiryolu iizerine yazilmis

Kitaplardan yararlanilmistir.

Calismanin yontemi olarak, analitik ve niimerik modelleme yontemleri ile demiryolu
lstyap1 analizleri yapilacak, analitik ve niimerik hesaba goére bu analizler
karsilastirilacak, analiz ¢iktilarina gore demiryolu iistyapt modellerinin hesap

sonuglarina gore degerlendirmeler yapilacaktir.



Calismanin birinci boliimiinde teze giris yapildiktan sonra, ikinci boliimiinde
demiryolu sistemi ve tiirleri anlatilmistir. Ugiincii béliimde demiryolu iistyapisi ve
istyap1 sistemini olusturan bilesenlerine ait elemanlar tariflenmistir. Demiryolu
araclarindan gelen yiiklerin raya ve ray elemanindan da altyapiya aktarilmasi prensibi
anlatilan dordiincii boliim ile birlikte demiryolu tistyap: hesap yontemi iizerine olan
caligmalara deginilmistir. Ayrica bu boliimde, demiryolu iistyap1 hesap ¢oziimlerinde
kullanilacak olan elastik yataga oturan Kkirislerin matematiksel denklemleri
cikartlmistir. Besinci boliimde sonlu elemanlar yontemi anlatilarak, demiryolu
iistyapisinin niimerik hesaplart i¢in kullanilan sonlu elemanlar yazilimi olan SAP2000
hakkinda kisa bilgi verilmistir. Altinc1 boliimde, elastik yataga oturan balasth
demiryolunun analitik modeli olusturulmus ve Winkler Yontemine gore hesabi
yapilmustir. Yedinci bolimde demiryolu iistyapisina ait farkli boyutlarda niimerik
modeller SAP2000 yaziliminda olusturulmus ve analiz edilmistir. SAP2000
yaziliminda olusturulan demiryolu tistyapt model tiirlerinin analizlerinden elde edilen
niimerik hesap sonuglari ile Winkler Yontemi ile bulunan analitik hesap sonuglarinin
tizerinde duruldugu sekizinci boliimde analitik ve niimerik yontem karsilastirmalari
yapilmistir. Tezin son bolimii olan dokuzuncu bdéliimde demiryolu {istyapi
hesaplarindaki bulgulardan elde edilen sonuglar {iizerindeki temel durumlar

aciklanmustir.

1.1. Cahsmamn Icerigi

Bu tez c¢alismasinda, balastli demiryolu bilesenlerinin (ray, travers, baglanti
malzemesi, balast, altbalast ve toprak govde) karakteristik 6zelliklerinin incelemesi
yapilacak ve tren yiikleri altinda demiryolu iistyapt analizi analitik ve niimerik
yontemlerle incelenecektir. Ustyapmin zorlanma hesaplari trenlerden gelen yiikler
dikkate alinarak yapilacaktir. Bu amagla balastli demiryolu hattint olusturan tistyapi
bilesenlerinde meydana gelen yerdegistirme ve egilme momenti biyiikliikleri
hesaplanacaktir. Yapilan analitik hesaplamalarda elastik yataga oturan kirig modelleri
dikkate alimacak ve sonlu eleman programi kullanilarak niimerik modeller

gelistirilerek analizler gerceklestirilecektir. Ayrica, analitik ve nlimerik modellerin



analiz sonuglarinin karsilagtirilmasi yapilarak demiryolu iistyapisinin dogru bir sekilde
modellenmesi saglanacaktir. Winkler’in elastik yatak modelinin bu ¢alismanin 6zii
oldugu i¢in ve SAP2000 yazilimi ile modellenen farkli boyutlardaki demiryolu
lstyapilarinin analitik model olarak ¢oziimii yapilan elastik yataga oturan kirisin
Winkler’in yar1 uzay yataga oturma prensibi anlatilarak sonuglarin karsilastirilmasi

yapilacaktir.



BOLUM 2. DEMIRYOLU SIiSTEMIi

2.1. Demiryolu Tanmimi ve Gelisimi

Sabit bir hat lizerinde, hareketini mekanik sistem ile saglayan araclarla beraber i¢inde
insan, esya veya agir yiiklerin tasinmasina yardimci olan tesislerin olusturdugu yapiya
demiryolu denir. Teknik bir tanimlama yapilacak olursa; demiryolu sistemi bir
konumdan baska bir konuma demir bir yol iizerinde, mekanik bir kuvvetle hareket
ettirilen demir tekerlekli araglar i¢inde, insan ve esya tasinmasini saglayan tesislerin

tumiidir [1].

Demiryolu sistemi ray, travers, balast gibi iistyapr elemanlar1 ve drenler, yarma ve
dolgu gibi altyap1 elemanlarinin disinda; giizergah1 boyunca yer alan istasyon, emniyet

ve sinyalizasyon tesisleri ile demiryolu araglarinin olusturdugu bir biitiindiir [1].

Demiryolu gelisimi, endiistri gelisiminden, 6zellikle buharin kullanilmasi, komiir ve
demir madenlerinin yaygin olarak islenmesinden c¢ok fazla etkilenmistir.
Demiryolunun ilk hatlar1 1830 yillarinda birgok Avrupa kentinde islemeye baslamis
ve bir¢ok demiryolu kurumu 20. yiizyilin basinda biiyiik kapasitede c¢alismistir.
Demiryolunun gelismesinde en 6nemli etken yiiksek hiz imkani ile hizli ulagimdir.
1835°de Ingiltere’de 100 km/sa, 1890 yilinda Fransa'da 144 km/sa, 1903 yilinda
Almanya'da 213 km/sa hiza ulasilmistir [2].

Demiryolu ulastirmasi sisteminin kendisine 6zgii bir teknik ve organizasyon biitiinliigi

vardir. Demiryolu organizasyonu asagida siralanan ana basliklar1 kapsar [3]:

- Demiryolu hizmeti i¢in sistem altyapisi,
- Demiryolunun hizmet performansi i¢in gerekli olan katarlar, binalar ve sanat

yapilari,



- Demiryolu sistem altyapisinin yonetimi.

Demiryolu sistem altyapis1 asagidaki bilesenleri kapsamaktadir:

1. Demiryolu iistyapis1 (raylar, traversler, baglanti malzemeleri, balast tabakasi

ve diger listyap1 bilesenleri),

2. Demiryolu altyapisi (alt balast tabakasi ve toprak govde),

3. Diger sistem altyap1 bilesenleri:

a.

Miihendislik yapilar1 ve tesisleri (kopriiler, hemzemin gegitler, kurplar,
drenaj sistemleri, haberlesme sistemleri, istinat ve iksa duvarlari),
Kamulastirma genisligi, sinir isaretleri ve koruyucu yapilar,

Demiryolu sinyalizasyonu, merkezi kontrol ve birbirine bagli haberlesme
sistemleri, tren hareketlerinin giivenligini saglayan sistemler ve makaslarin
yerleri, sinyalizasyonu diizenleyen tesisler, sinyal 1siklari, sinyal
gostergeleri ve sabit sinyaller,

Ozel demiryolu haberlesme sebekeleri,

Havai ve yerden demiryolu elektrik kablolari, katanerler, transferlerin
yapildigi istasyonlar,

Demiryolu istasyonlar1 ve bekleme yerleri,

Demiryolu sistem altyapisi tesislerinin bakimi, tamiri ve kullanilmasi i¢in
gerekli binalar ve yapilar,

Demiryolu sistem altyapisinin igletmesi ve korunmasi i¢in ve demiryolu

trafigi icin gerekli olan tiim havai ve yeralt1 sistemleri.

Bir demiryolu sistemine ait enkesiti olusturan tiim elemanlar asagidaki Sekil 2.1.’de

goriildiigii tizere sirasiyla; 1 ile kamulastirma genisligi sonunu belirten tel-git, 2 ile

hendek, 3 ile sev, 4 ile sev st yiizeyi, 5 ile kataner direkleri, 6 ile emniyet yolu, 7 ile

kablo kanali, 8 ile drenaj sistemi, 9 ile balast, 10 ile travers, 11 ile alt balast, 12 ile

toprak govde, 13 ile dolgu gosterilmektedir [4].
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Sekil 2.1. Cift hatli demiryolu enkesiti

Asagidaki Sekil 2.2.”de isletme halindeki ¢ift hatli demiryolu sistemi gdsterilmistir.

Sekil 2.2. Cift hatli demiryolu sistemi

2.2. Demiryolu Tiirleri

Demiryolu sisteminde kullanilan araglarin diger ulasim tiirlerine gore biiyiik tagima
kapasiteli olmasi, diisiik enerji kullanimli olmasi, daha iyi yolcu konforu saglamas,
givenlikli olmasi, diisiik bakim maliyetlerinin bulunmasi, yiiksek teknolojili ve
ekonomik olmasi ile birlikte hem sehirlerimizde hem de sehirler arasi ulasimda farkli

demiryolu tiirlerinin kullanildig1 bilinmektedir.



Sehirlerarasindaki demiryolu, sehiriginde kullanilan rayli sistemlere gore daha agir
dingil yiiklerine sahiptir, hizlar daha yiiksektir ve kapasitesi daha fazladir. Tablo 2.1.”
de agiklandig: gibi rayli sistemlerde yolcu kapasitesine gore bir siniflandirma yapmak

mumkuindiir.

Tablo 2.1. Rayl sistemlerin yolcu kapasitesine gore siiflandirilmasi

Rayl Sistem Tirleri Yolcu Kapasitesi (kapasite/yon/saat)
Bolgesel Tren 50.000 ve >
Metro 30.000 —50.000
Hafif Rayli Sistem 15.000 — 25.000
Tramvay 10.000 — 15.000

Genel anlamda kullanim amaglarina gore rayl sistemler yedi sinifa ayrilabilir [3].

1. Bolgesel demiryolu hatlari: Hizlar1 yiiksek ve dingil agirliklar fazladir.

2. Hafif rayl sistemler: Daha diisiik hizlara ve hafif dingil agirligina sahiptirler.

3. Yiiksek hizli demiryollari: Saatte 250 km’den fazla hiza ulasabilen trenleri
tasiyan hatlardir.

4. Monoraylar: Kent i¢inde hafif rayli sistemlerin yerine kullanilan ve genellikle
yerden yiiksekte bir yap1 tizerinde (viyadiiklerle) kurulu sistemden olusan bir
demiryolu tiirtidiir.

5. Maglev: Kent icinde hafif rayli sistemlerin yerine kullanilan ve
elektromanyetik bir sistemden olusan ¢ok yiiksek hizlara ¢ikabilen bir
demiryolu tiirtidiir.

6. Rak demiryolu: Daglik bolgelerde kullanilan 6zel disli mekanizmasina sahip
demiryollardir.

7. Endiistri demiryollari: Fabrika (sanayi) i¢inde kullanilan demiryollaridir.

Demiryolu isletme kuruluslarinin oncelikli beklentileri birim zamanda tasinacak
yolculugun kapasitesini artirmak olmasina ragmen; giriltiiniin azaltilmasi,
emisyonlarin asgari diizeye indirilmesi gibi ¢evresel etmenler ve kullanim amaci

ulagim tiiriiniin se¢ilmesinde 6nemli etkenlerdir [3].



BOLUM 3. DEMIRYOLU USTYAPISI

Uzun yillardir bilinen ve giiniimiizde de kullanilan demiryolu hatlar1 ray, travers,
baglanti malzemesi, balast, alt balast ve toprak gévdeden olusmaktadir ve literatiirde
geleneksel demiryolu olarak tariflenmektedir. Bu demiryolu hatlar1 genellikle kendi
kamusal genisligi ile korunan bir yapi igerisinde yer almaktadir. Balastli demiryolu
hatlarinin  sehir iginde, tlinellerde, kopriilerde kullanilmasiyla birlikte balast
malzemesinin bakiminin zor ve bakim maliyetinin yiiksek olmasi1 iizerine cesitli

balastsiz iistyapi tipleri gelistirilmistir.

Balastsiz demiryolu hatlari ilk olarak 1972 yilinda Almanya’nin Bielefeld ile Hamm
sehirleri arasinda yapilmistir ve Rheda olarak isimlendirilmistir. Elde edilen tecriibeler
ve teknolojideki gelismelerle 1,000 m uzunlugundaki Rheda 2000 balastsiz demiryolu
hattt Almanya’nin Erfurt ve Halle-Leipzig sehirleri arasinda yapilmistir [5]. Balastsiz
demiryolu hatlarinin bakim maliyetleri balastli demiryolllarina nazaran ¢ok diistiktiir
ancak ilk yapim maliyetleri c¢ok yiiksektir. Bu sebeple ulusal demiryolu
organizasyonlar1 yapim maliyetlerinin diisiik olmasindan dolayi balastli demiryollarini

tercih etmektedirler [5].

Demiryolu yapisinda; altyapi platformu iizerine oturan, iizerinde trenlerin hareket
etmesini saglayan, katarlardan (demiryolu tasitlar1) gelen yiikleri platforma aktaran
ray, travers, baglantt malzemeleri ve tasiyici tabaka (beton plak veya balast) demiryolu
istyapisin1 olusturur. Bir demiryolunun olusturulabilmesi i¢in, yiizeyde zeminin
listyapiya uygun hale getirilmesi gereklidir. Kazi, dolgu, zemin iyilestirme gibi
islemler sonrasi olusturulan ve zemin durumuna gore balast altina serilen alt balastli
yapiya demiryolunun altyapisi denir. Altyapi lizerine oturtulacak balast, travers, raylar

demiryolunun tstyapist ile ilgilidir.



3.1. Balasth Demiryolu Ustyapisi

Malzeme serimine uygun toprak gévde ve gerekli durumlarda kullanilabilir alt balast
tabakasi {izerinde balast, travers, baglanti malzemesi ve raylardan olusan kisma
balastli tistyap1 adi verilmektedir. Balastli demiryolu iistyapisina ait bir yapr Sekil

3.1.’de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Balastli demiryolu tistyapist

Balastli tistyap1 yapim, bakim, onarim kolayliklar1 ve diigiik maliyetli olmalari, yiiksek
titresimleri ve giirtiltiileri 6nlemesi ve yiikleri zemine malzeme 06zelliklerinden
(balastin elastikiyeti) dolay titresimler ile azaltarak aktarmasi sebebiyle giinlimiizde
de, 6zellikle yiiksek hizli demiryolu hatlarinda, tercih edilmektedir. Balastli demiryolu

iistyapisina ait bir enkesit ve tistyap1 elemanlar Sekil 3.2.’de gosterilmistir.

RAY

BAGLANTI MALZEMESI TRAVERS
q/ .1 / e
v vi 2 =92

HXH)

/BALAST

25

ALT BALAST

Sekil 3.2. Balastli demiryolu iistyapisini olusturan bilesenler
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3.2. Balastsiz Demiryolu Ustyapisi

Balast tabakasinin yerine beton, betonarme veya asfalttan yapilan tasima tabakalarinin
kullanildigi demiryolu {styapisi balastsiz iistyapt ya da rijit dstyapr olarak
isimlendirilmektedir. Balastsiz istyapilarda raylar, tasima tabakasi {izerinde
olabilecegi gibi tagima tabakasinin i¢ine de gomiilii olabilir. Giiniimiizde balastsiz
demiryolu sistemi sehiri¢lerindeki tramvay, metro gibi rayl sistemlerde insaat ve
bakim maliyetleri agisindan tercih edilebilir. Genellikle kopriilerde, tlinellerde,
viyadiiklerde siklikla tercih edililir. Sehiri¢inde diger lastik tekerlekli araglarla birlikte

trafigin gitmesi istendigi yerlerde de balastsiz {istyap1 tercih sebebidir.

Rijit iistyap1 sisteminde balastli demiryolu iistyapisindaki dogal elastiklik; ray altinda,
ray ve travers arasinda veya travers altinda kullanilacak elastik malzemelerle saglanir.
Rijit (balastsiz) TUstyap1 sistemleri yap1 tiplerine gore asagidaki sekilde

siiflandirilmaktadir:

1. Ayrik mesnetli,

2. Sirekli mesnetli.

Ayrik mesnetli rijit istyapr sistemi traversli veya traverssiz olarak baglanti
elemanlartyla bir alt kademedeki tasima tabakasina oturtulur. Traversli olanlar; betona
gomiilii traversli ve asfalt beton tizeri traverslidir. Traversiz olanlar; prefabrik iiretim

veya yekpare dokiimlii beton listyapilardir.

Stirekli mesnetli rijit {istyapr sisteminde, raylar elastik bir yatak i¢inde oldugu ve
stirekli olarak bu yataklara mesnetlendigi igin sistem gomiilii rayli rijit listyap1 olarak
bilinir. Ray mantarinin tek tarafi ve her iki tarafi desteklenmis olmak tizere iki farkli

tird vardir.

Balastsiz {istyapilara 6rnek olarak giinimiizde Rheda 2000, Rheda Berlin, Ziiblin,
Edilon (Infundo), Stedef, Shinkansen gibi rijit tstyapilar Almanya, Avusturya,
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Hollanda, Fransa, Japonya gibi iilkelerde yiiksek hizli tren hatlarinda veya kentigi

cadde tramvay hatlarinda siklikla kullanilmaktadir.

Tablo 3.1.’de giiniimiizde kullanilan rijit Gistyapilarin siniflandirilmasi verilmistir [6].

Tablo 3.1. Yapim yontemlerine gore bazi rijit tistyapn tiirleri

Betona Asfalt veya Prefabrik Yekpare GOmiili ray Sikistirilmis ve
gomiilii beton tizeri beton beton stirekli desteklenen
traversler traversler dosemeler dosemeler ray
Rheda ATD Shinkansen Lawn-rail Edilon Sedra SFF
Rheda 2000 Walter Bogl Hochtief (Infundo) ERC
Ziiblin Sato OBB Saarumi
Sonneville Getrac
Stedef

Betone gomiilii traversli imal edilen rijit tistyap1 tiplerinden Rheda ve Ziiblin sistemleri
Almanya’da ilk kullanildiklar1 yerlere gore isimlendirilmistir. Rheda sistemi
gelistirilerek Rheda 2000 sistemine doniistliriilmistiir. Rheda sistemlerinde traversler
tek blok (yekpare) olabilecegi gibi ikiz blok da olabilmektedir. Ziiblin sisteminde ikiz
blok traversler birbirine c¢elik cubuklar ile baglanarak betona baglanir. Ziiblin
sisteminde kullanilan traverslerin betona montajinda 6zel yerlestirme makineleri
kullanilir. Bu Ziiblin sistemi i¢in bir dezavantajdir. Sekil 3.3.’de Rheda 2000 sistemine
ait bir kesit [7] ve Sekil 3.4.’de Ziiblin sistemine ait bir uygulama gdsterilmistir [8].

UIC 60 ikiz Blok Travers

Vossloh
'l ! A%e“k \ | ! i Baglanti
Cubuk :
[} i i [

¥

Beton Tasiyict Tabaka

[- Hidrolik Baglayicili Tabaka

2650-3200 mm

3400-3800 mm

Sekil 3.3. Rheda 2000 sistemine ait {istyap1 kesiti
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Sekil 3.4. Ziiblin sistemine ait bir uygulama

Stedef rijit listyap1 sistemi Fransa’da gelistirilmistir. Bir kilif i¢inde yer alan ortasi
bagl ikiz blok traverslerden olugsmaktadir. Kilif i¢inde ayrica elastik pedler ve su
gecirmez kece bulunmaktadir. Sonneville (LVT) rijit Gistyap: sistemi de Fransa’da
gelistirilmistir ve Fransa ile Ingiltere’nin birbirine deniz altindan baglandigi Mans
Tineli’nde kullanilmistir. Stedef sistemi ile benzerlik gostermektedir. Ciinki
tireticileri aynidir. LVT sistemindeki ikiz blok traverslerin ortasinda herhangi bir
baglantt ¢ubugu yoktur. Bu iki sistemin en biiylik avantaji, yiiksek sOniimleme
kabiliyetine sahip olmalarindan dolayr giiriiltii ve titresimleri azaltici 6zelligi
bulunmaktadir. LVT sisteminde kullanilan beton travers bloklar1 Stedef sistemine gore
daha biiytiktiir. Sekil 3.5.’de Stedef ile LVT sisteminde kullanilan travers blok yapisi
ve Sekil 3.6.da Sonneville sistemine ait kesit ve travers blok yapisi gosterilmistir [9].

Ray Pedi
Beton Blok
Elastik Ped

Kauguk Kilif

Sekil 3.5. Stedef sisteminde kullanilan travers blok yapisi
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Sekil 3.6. LVT sisteminde kullanilan travers blok yapist

Asfalt beton {izeri traversli imal edilen rijit iistyapi tiplerinden ATD sistemi, hidrolik
olarak baglanms tasiyici tabaka iizerine serilen asfalt betonuna belirli araliklarla ikiz
blok travers ya da tek blok traverslerin konulmasi ile olusturulur. Traversler arasinda
kalan bosluk sentetik malzemeler ile doldurulur. Sekil 3.7.’de hem tek blok traversli

hem de ikiz blok traversli asfalt beton tasiyicili rijit listyap sistemi gosterilmistir [10].

Sekil 3.7. (a) Tek blok traversli ATD sistemi, (b) ikiz blok traversli ATD sistemi

Prefabrik olarak imal edilen rijit iistyap1 tiplerinden Shinkansen sistemi Japonya’da
yiiksek hizl1 tren hatlarinda kullanilmaktadir. Ustyapi elemanlari, gimento kullanilarak
dengelenmis bir alt tabaka, yanal ve uzunlamasina hareketi 6nlemek icin 0.40 cm
capinda beton silindirler ve bu silindirlerin baglandig1 4.93 m x 2.34 m x 0.19 m
Olctilerinde ongerilmeli beton plak dosemelerden olugsmaktadir. Dosemeler yaklasik 5
ton agirligindadir. Sekil 3.8.’de Shinkansen sistemine ait bir uygulama gosterilmistir
[11].
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Sekil 3.8. Shinkansen sistemine ait bir uygulama

OBB rijit {istyap: sistemi Avusturya’da gelistirilmis elastik yatakli ray tasima plakasi
olarak bilinmektedir. Uzunlugu 5.16 m, genisligi 2.10-2.40 m arasinda ve dngermesiz
donat1 bulunan bir prefabrik betonarme blok sistemidir. Bu sistemde 65 cm’de bir ray
destek noktasi teskil edilir. Ray tasima plakasinin hatta sabitlenmesi bosluklardan en
son beton dokiimii ile saglanir. Bu yapidaki tasiyict blok sistem 1 ton agirhigindadir.

Sekil 3.9.’da OBB sistemine ait bir uygulama gdsterilmistir [12].

Sekil 3.9. OBB sistemine ait bir uygulama

GOmiili rayh rijit tistyap: tiplerinden Edilon Sedra (Infundo) sistemi Hollanda’da

gelistirilmistir. Raylar muhafazaya alinarak yanal kisimlardan 6zel karisimlarla



15

desteklenmektedir. Ayni1 zamanda raylar siirekli olarak tabandan hat boyunca

mesnetlidir. Sekil 3.10.’da gémiilii ray sistemine ait sikilastirilmig ray gosterilmistir.

Sekil 3.10. Gomiilii ve sikistirilmig ray sistemi

Sekil 3.10.’da yer alan elastik yataga oturan gomiilii ray sistemi kesitlerinde; 1 numara
ile boyuna yonde girintiyi, 2 numara ile elastik malzemeyi, 3 numara ile elastik esash

cubuk malzeme, 4 numara ile bosluklar1 dolduran malzeme gosterilmektedir.

Tastyic1 betonuna sabitlenmis ve baglant1 elemanlar ile teskil edilmis gomiilii ray
sistemleri de gliniimiizde kullanilmaktadir. Sekil 3.11.de bu tarz rijit tistyapili gomiili

ray uygulamasi ve Sekil 3.12.’de bu uygulamanin isletmedeki hali gosterilmistir.

Sekil 3.11. Tagstyict betona mesnetli gdmiilii ray sisteminde beton dokiim uygulamasi
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Sekil 3.12. Gomiilii ray sisteminin isletmedeki hali

3.3. Demiryolu Ustyapisim1 Olusturan Bilesenler

Geleneksel demiryolunda yer alan ve genis bir uygulama alanina sahip olan balastli
demiryolunun hat bilesenleri iki gruba ayrilir. Ik grup iistyapi olarak tasarlanir ve
raylardan, baglanti malzemesinden, traverslerden ve balast tabakasindan olusur. ikinci
grup altyapr olarak tasarlanir ve alt balast malzemesi ile toprak gévdeden olusur.
Demiryolu altyapist daneli malzemeden olusurken, balast tabakasi hari¢ listyapisinin
tamami daneli olmayan bir yapidadir. Bu tez calismasinda sadece balastli hattin
istyap1 hesaplar1 incelendi8i icin altyapi sistemine ve rijit listyapt malzemelerine
deginilmemistir. Klasik demiryolu sistemini olusturan bilesenler Sekil 3.13.°de

gosterilmistir.

Baglant:1 Elemam
ve Selet

0

(S Pan 2

y
) B Alt Balast B
A O\, — R Y

Toprak Govde

Sekil 3.13. Klasik demiryolu iistyapis1 ve elemanlar1
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3.3.1. Raylar

Uzerinde demiryolu araglarmin yol ile temasin1 saglayan, araglardan gelen agirhigi ve
etkileri traverslere aktaran, kilavuz olarak dosenmis ve kaliteli ¢elik malzemeden

yapilmis iistyap1 elemanina ray denir.

Raylar; aginmaya kars1 yeterli dayanimi saglayacak kadar sert, ancak darbeler ve
lizerine gelen yiikler nedeniyle olusabilecek sekil degisimleri nedeniyle hemen

kirilmayacak kadar yumusak bir ¢elikten imal edilirler.

Modern ¢elik bir rayin tabani diiz olup en kesiti I-profilinden tiiretilmistir. I-profilinin
{ist kenarlar1 ray mantarimi olusturacak sekilde déniistiiriilmiistiir. Ingiliz miihendis
Charles Vignoles bu tasirimi 1830 yilinda gergeklestirmistir. Avrupa’da ¢ogunlukla
kullanilan ray profili (Vignoles profili) UIC60 rayidir. UIC60 ismindeki 60 degeri

metre basina rayin kg cinsinden agirhigimi belirtmektedir [3].

Raylar tren tekerleklerine diizgilin bir yuvarlanma yiizeyi saglar ve tekerlek dizilerine
hat boyunca kilavuzluk yaparlar. Raylar tren araglarinin diisey yiiklerini tasiyarak
onlar traversler lizerine dagitir. Ayn1 zamanda raylar, sinyalizasyon sistemi i¢in bir

elektrik iletkeni vazifesi de goriirler.

Raylar; mantar, govde ve taban olmak iizere ti¢ boliimden olusur. Bazi raylarin 6l¢iileri

Tablo 3.2.’de verilmistir [18]. Sekil 3.14.’de ise UIC60 rayinin kesiti gosterilmistir.

Tablo 3.2. Bazi raylara ait kesit 6lgiileri

Ray Cinsi (kg/m) Tabar(l rT(]}rﬁ;nshgl Yiiksekligi (mm) Mantazrm (;J;:)msllgl Govd(emlf]';l)hnhgl
60.340 150 172 72 16.5
49.050 125 148 67 14
49.430 125 149 67 14
46.303 134 145 64 15

39.520 120 138 62 12
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Sekil 3.14. UIC60 ray kesiti

Raylar, demiryollarinda malzeme sekli bakimindan ii¢ sinifa ayrilirlar.

1. Oluklu raylar,
2. Iri gdvdeli raylar,

3. Patenli raylar (Vignol raylar).

Oluklu raylar, en ¢ok tramvay hatlarinda yani esdiizey yollar (lastik tekerlekli arag
trafigi) ile kesisimlerde kullanirlar. Iri gdvdeli raylar, simetrik bir sekildedir. Iri
govdeli raylar bir alt ve bir i{ist mantardan olusmaktadir. Ust mantarlar ile birlikte alt
mantarlarin da asimnmasindan dolayr giiniimiizde sadece Fransa’nin ikinci derece
hatlarinda kullanilmaktadir. Patenli raylar ise traverse baglantisinin genis bir kisimdan

meydana geldigi bir ray tiirtidiir [1].
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Asagidaki Sekil 3.15.’de malzeme sekillerine gore siniflandirilan raylar ve boliimleri

gosterilmistir.
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Oluklu Ray Iri Govdeli Ray Paletli ray

Sekil 3.15. Malzeme sekillerine gore ray siniflart

TSE 2400 standardinda raylarin siniflandirilmasi, kimyasal bilesenleri ve mekanik
ozellikleri belirtilmistir. Raylar, TSE 2400 standardina gore normal raylar (R) ve
asinmaya dayanikli raylar (ADR) olmak iizere dayaniklilik kabiliyetleri a¢isindan iKi
siifa ayrilirlar. Asagidaki Tablo 3.3.’de TSE 2400 standardinda yer alan ray siniflar1
verilmistir [18].

Tablo 3.3. TSE 2400 standardina gore ray siniflart

Normal Raylar (R) Asmmaya Dayanikli Raylar (ADR)

7 kg/m (R 7) 34 kg/m (ADR-34)

10 kg/m (R 10) 39 kg/m (ADR-39)

12 kg/m (R 12) 41 kg/m (ADR-41)

14 kg/m (R 14) 46 kg/m (ADR-46)
18 kg/m(R 18) 49 kg/m (ADR-49)
19 kg/m(R 19) 54 kg/m (ADR-54)

20 kg/m(R 20) 60 kg/m (ADR-60)

24 kg/m(R 24) 64 kg/m (ADR-64)

30 kg/m (R 30)

33 kg/m (R 33)

Raylar, ray ve travers altina konan seletlerle birlikte traverslere baglanirlar. Raylar,
traverslere baglanti malzemesi ile tutturulur. Baglantt malzemesinin rayla temas
noktas1 olan gergi kiskaci (krapo) arasinda elektrik yalittimi saglayan malzeme

bulunur.
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Glinlimiizde sehiri¢i rayli sistem hatlarinda ve sehirler arast demiryolu hatlarinda
kullanilan raylar, UIC Standartlarina ve EN 13674 standardina uygun, R260
kalitesinde olmalidir [19].

Bazi raylarin mekanik 6zellikleri asagidaki Tablo 3.4.’de verilmistir.

Tablo 3.4. Bazi raylara ait mekanik 6zellikler

Ozellikler Birimi R 46 S49 UIC 60 AREA 136
Agirhigt kg/m 46,30 49,43 60,34 67,56
Enkesit Alan1 mm? 5906 6297 7687 8606
Atalet Momenti cm* 1588 1819 3055 3949
Agirlik Merkezi Yiiksekligi mm 67,20 73,70 80,90 85,01

25 tondan (250 kN) daha biiyiik iistyap1 kuvvetlerine karsi hattin bir direng saglamasi

icin; raylarin yiiksek mukavemetli, contasiz ve tercihen agirliginin 60 kg/m olmasi

onerilmektedir [3].

3.3.2. Seletler

Betonarme traversli bir demiryolu hattinda seletler, ¢elik raylar ile traversler arasina
konur. Seletler, traversleri asinmadan ve darbeden kaynaklanan hasarlardan korur ve

raylarda elektrik izolasyonu saglar. Sekil 3.16.’da bir selet ve selet baglantis1 6rnegi

yer almaktadir.

Sekil 3.16. Selet ve selet baglantist
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Seletler; malzeme cinsine gore kauguk ve ¢elik olmak {izere ikiye ayrilirken, soniim
ozelliklerine gore de yumusak ve rijit olmak {izere ikiye ayrilirlar. Yumusak seletler
yiiksek frekansli titresimleri soniimler. Yumusak seletler yliksek frekansli titresimlerin
traverslere ve daha alt tabakalara yani balast i¢ine iletimini 6nler. Ancak, rijit seletler
dingil yiiklerini ve yliksek frekansl yiik titresimlerini tekerlek altindaki traverslere
dogrudan iletirler. Seletler, ray alt1 pedi olarak 12 metre boyutlarinda rulo sekillerinde
imal edilirler. Genislikleri kullanilacak ray tipine gore belirlenir. Sekil 3.17.’de selet

kesiti gosterilmistir.

Sekil 3.17. Selet kesiti

Sekil 3.17.”deki selet kesitinde gosterilen a genisligi ray taban genisligine gore 80-315
mm arasindadir. Seletin ilk yliksekligi olan b mesafesi 6-7 mm arasinda iken c

yiiksekligi 7-8 mm arasindadir.

Ray altinda kullanilan bazi seletlerin mekanik o6zellikleri asagidaki Tablo 3.5.°de

verilmistir [14].

Tablo 3.5. Bazi seletlerin mekanik 6zellikleri

Oellik Yumusak elastik tabaka Normal elastik tabaka Sert elastik tabaka
(Fc584) (Fc9) (Fc846)
Dinamik rijitlik 970x10° N/m 1420x10® N/m 2990x106 N/m
Soéniim katsayisi 32x10% Ns/m 34x10% Ns/m 29x10% Ns/m

Gilintimiizde kauguk malzemeden yapilmis ve soniim kabiliyeti yiiksek seletler tercih
edilmektedir. Seletler tim hattin rijitligini etkilerler. Hat bir tren yiikiiyle yiiklendigi
zaman yumusak seletler raylarin daha biiyiik sehim yapmalarina imkan verir ve tren
dingil yiikleri daha ¢ok travers tizerine dagitilir. Asagidaki Sekil 3.18.’de yumusak ve

rijit seletin ray ve traverslerdeki etkilesimi gosterilmistir.
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Selet Hareketleri
Yumusak Selet

AANAAA L NNANNL rey
V\/\/\/?/\%\/\/\/vv
I:II:IDTravers

Selet Hareketleri

Rijit Selet

[\ /\ P - Ray

Sekil 3.18. Yumusak ve rijit seletin ray ve travers iizerindeki etkilesimi

3.3.3. Traversler

Raydan gelen yiikleri daha genis bir yiizeye yayarak balasta ileten, hat agikligini
sabitleyen ve yolu yan etkilere karsi ekseninde tutan, rayin altina dosenmis yol iistyap1
malzemesine travers denir. Traversler, ray ile balast malzemeleri arasina belirli
acikliklarda konur. Konvansiyonel hatlarda travers eksenleri arasindaki bu agiklik
mesafesi 62-63 cm olarak uygulanmaktadir. Hizli tren hatlarinda ise travers eksenleri
arast mesafe 60 cm’dir. Hattin kurplu kesimlerinde 50 cm’ye kadar travers araliklari
diisiiriilebilir. Rijit Gistyapili hafif rayl sistem hatlarinda travers eksenleri arasi agiklik

75 cm’ye kadar ¢ikabilir.

Traversler raylara destek saglar, hattin genisligini ve yatay geometrisini Kkorur.
Traversler; yatay, diisey ve boyuna kuvvetleri raydan itibaren balast yatagina iletir.
Traversler ayn1 zamanda iki ray arasinda elektrik yalitimi saglarlar.

Rayli sistemlerde kullanilan traversler dorde ayrilir:

1. Ahsap traversler,

2. Celik traversler,
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3. Beton traversler,
4. Plastik traversler.

Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan traversler; ahsap traversler, celik traversler ve
beton traversler (tek bloklu ve ikiz bloklu) olmak iizere ii¢ tanedir. Sekil 3.19.’da

ahsap, celik ve beton travers ornekleri gosterilmistir.

Sekil 3.19. (a) Ahsap travers, (b) Celik travers, (c) Beton travers

Ahsap traversler; eski ana hatlarda, daha c¢ok makaslarda ve c¢elik kopriilerde
kullanilmaktadir. Geri doniisiim 6zelligi, iyi bir elastikiyet 6zelligine sahip olmast,
kolay tasinmasi, elektriksel yalitim oOzelligi ve her kosula uyarlanmasi onemli
ozelliklerindendir. Ahsap traversler genelde 254 mm genislige, 127 mm kalinliga ve
2600 mm uzunluga sahiptirler. Normal boydaki ahsap traverslerin agirligi 85 ila 110

kg, ortalama omiirleri ise 15 ila 30 y1l arasinda degismektedir.

Celik traversler; celik malzeme ile yapilmig olan traverslerdir. Demir travers de
denilen bu traversler maliyetleri ve iklim sartlarina dayaniksiz olduklari igin tercih
edilmemektedirler. Ancak, celik traversleri kosullari uygun iilkeler kullanmaktadirlar.
Sadece 68 kg kiitleye sahip olmalar1 kolay yerlestirilmelerini saglamaktadir. Ancak

balast tabakasi ile tam olarak etkilesim saglanamamaktadir.

Beton traversler; yiiksek kaliteli beton igerisine yerlestirilmis bulunan ¢elik ¢ubuklarin
gerdirilmesi yoluyla elde edilen traverslerdir. Diger traverslere gore agirliklar fazla
olup yiiksek hiza ve dingil basincina uygun oldugu i¢in rayl sistemlerde kullanimi
yaygindir. Celik kopriiler haricinde biitiin hatlarda kullanilir. Ayrica iiretimi kolay ve

maliyeti diistiktiir. Beton traverse esneklik kazandirmak amaciyla ray tabaninin altina
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isabet eden bolgede plastik seletler veya daha kalin lastikten mamul pedler
kullanilmaktadir. Beton traverslerin en 6nemli avantajlarindan birisi, lizerine gelen
yiik kalktiktan sonra durumunu korumasidir. Yani traverslerde, cekme gerilmelerinden

dolayi ¢atlaklar olusmamakta ve donatiya zarar verecek su girisi ger¢ceklesmemektedir.

Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollarinin (TCDD) 2012-2016 yillar1 arasindaki
istatistigine bakildiginda; c¢elik traverslerin %0.8 oraninda, ahsap traverslerin %4.3
oraninda, beton traverslerin ise %94.9 oraninda lilkemizde kullanildig1 goriilmektedir
[15]. Bu oranlara bakildiginda beton travers kullaniminin vazgegilmez oldugu
asikardir. Beton traversler tek bloklu (yekpare) ve ikiz bloklu olmak tizere iki tiirdedir.
Giinlimiizde balastli demiryolu hatlar1 genellikle tek bloklu betonarme traversler
kullanilmakta iken bazi demiryollarinda ikiz bloklu betonarme traversler de
kullanilmaktadir. Tek bloklu beton traversler genelde 2515 mm uzunlugunda, 264 mm
genisliginde, ray altinda 203 mm, merkezde ise 165 mm kalinligindadir. Toplam

kiitlesi yaklasik 285 kg’dir. En 6nemli dezavantaji agirliklaridir.

Tek bloklu beton traversler 6n germeli ve art germeli olarak iki sekilde
iiretilebilmektedir. On germeli traverslerde 320 kN germe kuvveti ve art germeli
traveslerde 325 kN germe kuvveti uygulanarak, rayin mesnet alaninda oturan traverste
260 kKN germe kuvveti saglanir [14]. Sekil 3.20.’de tek bloklu beton travers 6rnegi yer

almaktadir.

Sekil 3.20. Tek bloklu beton travers

Ikiz blok traversler iki adet beton ve bu bloklar1 birlestiren bir celik cubuktan olusur.

Ikiz blok travers tek blok traverse gore kiitlesi daha az olup yaklasik 130 kg’dur.
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Ozellikle balastsiz iistyapilarda hem yeriisti hem yeralt1 rayli sistem hatlarinda

kullanilmaktadir. Sekil 3.21.’de ikiz bloklu beton travers kesiti yer almaktadir.

Teker
A/AkssisN
Ray baglantisi
Ray

\ ) Ikiz blok traversleri arast

i celik cubuk baglantisi
Travers l Travers
(Beton Blok) | ‘ (Beton Blok)

Sekil 3.21. ikiz bloklu beton travers kesiti

Sekil 3.22.”de yekpare beton travers, Sekil 3.23.’de ikiz blok beton travers tip olgiitleri
gosterilmistir [6].

Egim1:40

V-

Sekil 3.22. Yekpare beton travers tip 6lgiitleri
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=

Sekil 3.23. Tkiz blok beton travers tip dlciitleri

Plastik traversler; balastli ve balastsiz demiryollarin tiinel kesimlerinde, metrolarin
acik hatlarinda, koprii ve viyadiiklerde ¢elik yuva iginde dogrudan kullanilir. Plastik
traversler giiriiltiiyli azaltir ve en iyi elektrik izalasyon malzemesi olup ¢ok hafiftir.

Sekil 3.24.’de plastik travers uygulamasi gosterilmistir [16].

R I
EE e 8

Sekil 3.24. Plastik travers uygulamast

Giiniimiizde tek blok olarak bilinen B.55K, B.58, B.70W, B.75 ve B.90 gibi bazi
yekpare beton traversler diinya genelindeki demiryolu hatlarinda kullanilmaktadirlar.
Ulkemizdeki konvansiyonel hatlarda B58 tipi, yiiksek hizl1 demiryolu hatlarinda ise
B70 tipi yekpare beton travers kullanilmaktadir [17]. Baz1 yekpare beton traverslerin
teknik bilgileri Tablo 3.6.’da verilmistir [15].
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Tablo 3.6. Baz1 yekpare beton travers teknik bilgileri

Olgiiler B70 B58 BS5S!
Uzunluk (cm) 260 240 230
Orta Alt Geniglik (cm) 22 22 22
Ug Alt Genislik (cm) 30 30 30
Orta Yiikseklik (cm) 17,5 17,5 17,5
Ug Yiikseklik (cm) 20 20 20
Agirlik (Seletli) (kg) 300 252 242
Cimento Dozaj1 (kg) 500 450 --

28 Giinliik Ortalama Kiip Basing Dayanimlar1 (MPa) 75 65 --
Omiir (y1l) 20-30  20-30 20-30

! B35 tipi travers giiniimiizde pek tercih edilmemektedir.

Ulkemizde uygulanan beton traversler igin asagidaki Tablo 3.7.’de bazi standartlar yer
almaktadir [20].

Tablo 3.7. Beton travers standartlari

Standart Agiklama

TS EN 13230-1: Demiryolu Uygulamalari - Demiryolu - Beton Traversler ve Mesnetler - Bolim
1: Genel Kurallar

Demiryolu Uygulamalari - Demiryolu - Beton Traversler ve Mesnetler - Bolim
2: On gerilmeli Yekpare Traversler

Demiryolu Uygulamalari - Demiryolu - Beton Traversler ve Mesnetler - Bolim
3: Takviyelendirilmis Ikiz Traversler

Demiryolu Uygulamalari - Demiryolu - Beton Traversler ve Mesnetler - Boliim
4: Makaslar ve Kesisen Demiryollar1 I¢in On gerilmeli Traversler

TS EN 13230-2:

TS EN 13230-3:

TS EN 13230-4:

3.3.4. Baglanti malzemeleri

Demiryolunun désenmesi sirasinda raylarin istenen konumda tutulmasi istendigi i¢in
raylarin birbirine ve traverse baglanmasi gerekir. Ciinkii raylar 12, 18, 24 ve 36
metrelik uzunluklarda imal edilirler. Traversler belli araliklarla (60-63 cm aras1) balast
tabakasi lizerine konur ve bu traversler lizerine raylar serilerek Sekil 3.25.°de
goriildiigii lizere contali (CR) veya kaynakli (UKR) olmak ftzere iki sekilde
baglantilar1 gerceklestirilir. Demiryolu hattinin sabit bir kilavuz gorevi gorebilmesi

icin rayin raya ve rayin da traverse baglanmasi gerekmektedir.
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Contali ray (CR) baglantisinda cebire demiri, cebire bulonu ve rondela malzemeleri
kullanilmaktadir. Kaynakli raylar, uzun kaynakli raylar (UKR) olarak isimlendirilir ve
ray kaynagi cesidi olan yakma alin kaynagi ya da aliiminotermit kaynak yapilarak
raylar birbirlerine baglanirlar. Raylarin kirilmasim1 6nlemek ve conta bakim
masraflarin1  azaltmak amaciyla kaynakli ray baglantis1 glinlimiizde tercih
edilmektedir. Sekil 3.25.’de rayin raya baglantisi, Sekil 3.26.’da ise contali ray

baglant1 kesiti gosterilmistir.

a) Contal raylar b) Kaynakl raylar

Sekil 3.25. Rayin raya baglantisi

Cebire _ | - Rayin traverse
, Ray
Cebire BHIOIl{}A baglantist

I

Sekil 3.26. Cebire demiri kullanilan ray baglant: kesiti

Travers tiirlerine (ahsap, celik, beton) gore raym traverse baglantisi i¢in bir¢ok
baglanti tiirli vardir. Ray1 traverse baglayan yari elastik baglanti sistemi olarak K (KPO
Klips) tipi baglant1 sistemi TCDD hatlarinda ¢ok sik kullanilmaktadir [14]. K tipi
baglanti malzemeleri; ¢elik selet, tirfon, krapo, krapo blonu ve rondeladir. Elastik
baglant1 sistemi olarak Almanya’da Herbert Meir ve ekibi tarafindan gelistirilen
Herbert Meir (HM) tipi baglanti sistemi giiniimiizde farkli tipleri ile kullanilmaktadir
[14]. Pandrol, Nabla, Vossloh, Fastclip, Deenik gibi rayin traverse elastik olarak

baglandig: sistemler vardir [2]. Gerek sehiri¢i rayli sistem hatlarinda, gerekse yiliksek
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hizli demiryolu hatlarinda kullanilan elastik baglantilardan Ingiliz tipi Fastclip
baglantis1 ve Avusturya tipi Vossloh baglantis1 Sekil 3.27.’de gosterilmistir.

Ara Plastik Selet

Plastik Dubel

a) Fastclip baglanti b) Vossloh baglanti
Sekil 3.27. Rayin traverse baglantist

Plastik endiistrisindeki gelismeler ve yapilan testler sonucu yeni bir baglanti sistemi
gelistirilmistir. Bu plastik baglant1 sistemi elastik yatakli ray sistemi olarak

tanimlanmustir. Sekil 3.28.”de plastik baglanti uygulamasi gosterilmistir.

Sekil 3.28. Elastik yatakli ray baglanti sistemi uygulamasi

Rayin traverse baglantisi igin kullanilacak malzemeler, Tablo 3.8.’de yer alan

standartlara uygun olarak belirlenmelidir [21].

Tablo 3.8. Baglanti malzemeleri standartlart

Standart Acgiklama

TS EN 13481-1: l?emiryoll.l Uygl{lamalarl - Demiryolu - Baglant: Sistemleri Igin Performans
Ogzellikleri - Boliim 1: Tarifler

Demiryolu Uygulamalar - Demiryolu - Baglant1 Sistemleri igin Performans
Ozellikleri Boliim 2: Beton Traversler I¢in Baglant1 Sistemleri

Demiryolu Uygulamalar - Demiryolu - Baglant1 Sistemleri igin Performans
Ozellikleri Boliim 3: Ahsap Traversler I¢in Baglant1 Sistemleri

TS EN 13481-2:

TS EN 13481-3:
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3.3.5. Balast

Demiryolu platformu (balast sermeye elverisli altyapt durumu) tizerine désenen, belirli
araliklarla yerlestirilen traverslerin bos kisimlarini dolduran ve traverslerin tabanina
yataklik eden, traverslerden gelen yiikleri yayarak bir alt katmana (zemine veya
duruma gore alt balasta) aktaran, demiryolu araclarindan gelen giiriiltiileri

soniimleyen, kirilmis, koseli ve iyi sertligi olan taslara balast denir.

Balast malzemesi olarak granit, kireg¢ tasi, curuf veya diger kirma taslar iyi balast
malzemesi olarak dikkate alinirlar. Balast tas1 olarak granit ve bazalt en yaygin olarak

kullanilanlardir.

Yapisal agidan balast; iyi bir elastikiyet yapisinda olmali, giiriiltiiyli soniimlemeli, iyi
bir drenaj kapasitesine sahip olmalidir. Danelerin boyutu 15-63 mm arasinda, 30-60
mm ¢apinda Ve balast taglarinin birbirleriyle baglantilari iyi olmalidir. Demiryolu en
kesiti goz online alindiginda balast malzemesinin tabaka kalinligi, tizerindeki traverse
ve araglardan gelen yiike gore 30-50 cm arasinda degismektedir. Sekil 3.29.’da balast

malzemesi i¢in bazi kayag ornekleri yer almaktadir.

Sekil 3.29. Balast malzemesi olarak cesitli kayag¢ drnekleri

Balastin demiryolu yapisindaki 6nemli gorevleri agagida agiklanmistir:



31

- Traversten gelen arag yiiklerini demiryolu platformu {izerinde daha genis alana
esit olarak yayar ve giiriiltiiyli Onler.

- Traverslere elastik yataklik gorevi goriir.

- Yolun esnekligini saglar.

- Yolu ekseninde tutar.

- Yagmur sularmi siizerek, dogal drenaj gorevi gortir.

- Altyapiy1 dondan korur.

Demiryolu balasti igin dane biiyiikligii tist sinir degeri 50-63 mm, alt sinir degeri 31,5
mm’dir. TS 3530 EN 933-1’¢ uygun olarak belirlenen demiryolu balasti dane siniflari
ilgili kategoriye gore belirlenmelidir [22]. Tablo 3.9.’da TS EN 13450’ye gore balast

dane siniflar1 verilmistir [23].

Tablo 3.9. Balast dane sinifi kategorileri

Demiryolu balastt dane biiyiikligii Demiryolu balasti dane biiyiikligii
Elek goz (31.5 mm — 50 mm) (31.5 mm — 63 mm)
acikligi Elekten gegen kiitlece yiizde
(mm) Dane sinifi kategorisi
A B C D E F
80 100 100 100 100 100 100
63 100 97-100 95-100 97-99 95-99 93-99
50 70-99 70-99 70-99 65-99 55-99 45-99
40 30-65 30-70 25-75 30-65 25-75 15-40
31.5 1-25 1-25 1-25 1-25 1-25 0-7
22.4 0-3 0-3 0-3 0-3 0-3 0-7
31.5-50 >50 >50 >50 - - -
31.5-63 - - - > 50 >50 > 85

Balastlara ait graniilometrik 6zellikler agagidaki Tablo 3.10.’da verilmistir.

Tablo 3.10. Balast graniilometrik 6zellikleri

. Elek Delik Capt Elekten Gegen Malzeme Miktar1 (% olarak)
(ing) (mm)
3" 76,2 100
25" 63,5 90-100
1" 38,10 20-55
YZ8 19,05 0-15
2 12,70 0-5

No: 200 elek 0-1
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3.3.6. Alt balast

Balast tabakasi ile zemin arasinda bir gegis tabakasi olarak alt balast malzemesi tercih
edilir. Genellikle alt balast tabakasi yiiksek hizli demiryolu insaatlarinda tercih

edilmektedir.

Demiryolu yapisinin oturcagi zeminin iyi olmasina gére dane boyutu 0.05-20 mm
arasinda olan kum-agrega karisimi gibi malzemeler kullanilabilir. Zeminin
iyilestirilmesi gibi durumlarda jeosentetikler veya c¢imento/kire¢ karisimi gibi
malzemeler de kullanilabilir. Alt balast tabakasi, yapim farkliliklarindan ve
tekrarlanan yiiklerden kaynaklanan ¢okmeleri engellemek amaciyla en az 15 cm

kalinligina sahip olmalidir.

Alt balast tabakasi; trenlerden kaynakli yiiklerin daha genis bir yiizeye yayilmasina
imkan vermek ayni1 zamanda drenaj kalitesini artirarak soguktan ve don etkisinden
dolay1 hat yapisinin farklilagmasini onlemek, temel altindaki malzemenin balast

tabakasina karigmasini engellemek amaciyla tasarlanirlar [22].

Balast ve zemin arasinda olusturulan alt balast tabakanin ozellikleri asagida

siralanmastir:
a. Demiryolunun tasima kapasitesini arttirmak,
b. Demiryolu araglarindan gelen yiiklerin altyapiya daha iyi dagilimini saglamak,

Yol yataginin dinamik yiikler altindaki ¢aligmasina katkida bulunmak,

a o

Balast ve altyap1 arasinda filtre gorevi yapmak,

@

Demiryolunu erozyona ve dona karsi korumak,

f. Balast tabakasi gibi sular1 uzaklastirmak.

3.3.7. Toprak govde

Toprak govde, demiryolu hattinin yatagi i¢in hazirlanan ve tiizerine demiryolu

elemanlarinin insa edilebilecegi durumdaki diizlestirilmis bir zemin veya kaya
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yiizeyidir. Raylarin tam bir kilavuz gorevi gorebilmesi igin toprak gévde lizerine bazen
ek bir altyap: tabakas1 konur. Alt balast ve balast tabakas1 bu altyapi tabakasi iizerine

serilir.

Toprak govde malzemesinde kullanilan toprak elastik veya plastik davranisa sahip
olabilir. Toprakta elastik deformasyonu (elastik oturma) demiryolu araglarinin
meydana getirdigi trafik yiikleri olusturur. Toprak govdeye etki eden yiik ortadan
kalktiktan sonra toprak govde ilk durumuna geri doner. Toprak goévdedeki bu
degisimden dolay1 ray ve travers elemanlarinda zorlanmalar meydana gelir. Bu
sebeple, ray ve travers elemanlarindaki gerilmeleri diisiirmek ve balast tabakasinin
kalinligin1 azaltmak i¢in belirli sinirlar iginde toprak gévdeyi olusturmak gereklidir.

Boylelikle, demiryolu yapisinda uygun elastik deformasyon kosullar1 saglanabilir.

Tasit, yol ve toprak isleri tigliisiiniin dogru ve dinamik bir sekilde islemesi ve 6zellikle
ray ile tekerlegin siirtlinmesini en aza indirilmesi, demiryolu ingaatinin en basinda

yapilan toprak iglerinin performansina baghdir [24].



BOLUM 4. DEMIRYOLU USTYAPI HESAPLARI

Demiryolu iistyap1 hesaplari i¢in yillar siiren ¢aligmalar ve tecriibeler ile ortaya ¢ikan
ve literatiirde yer alan Winkler Y 6ntemi, giiniimiizde halen en kullanish hesap yontemi
olarak bilinmektedir. Sonlu elemanlar yontemleriyle de Winkler Yontemi rahatlikla

kurulabilmektedir.

Tezin bu boliimiinde balastli demiryolu iistyapisina gelen yiikler bahsedilecek ve bu
yiiklerin zemine aktarimi anlatilacaktir. Ayrica, iistyapinin zorlanmasina yonelik
caligmalara deginilecektir. Winkler’in gelistirdigi model iizerinde durulacak ve yatak
katsayis1 kavrami tanimlanacaktir. Elastik yataga (balast tabakasi) oturan bir kirigin

diferansiyel denklemi ¢ikarilacaktir.

Ayrica, demiryolu iistyap1 hesaplarinin analitik ¢ézlimlerinde kullanilmasi i¢in statik
hesaba katilabilen ve dinamik hesabin pratik ¢oziimiinii veren dinamik etki katsayisi

da bahsedilecektir.

4.1. Demiryolu Ustyapisina Gelen Kuvvetler

Demiryolu iistyapisinin gerilme davranisina gegilmeden 6nce, yol yapisina etki eden
demiryolunu zorlayici etkilerden bahsetmek gerekir. Demiryolu araglarindan hatta
gelen yiikler yonlerine bagl olarak ii¢ gruba ayrilirlar. Bu yiikler; diisey, yanal ve

boyuna yondeki zorlayict kuvvetlerdir.

Tasit-yol etkilesimine, seyir kosullarina, yol yapisinin 6zelliklerine, tasit 6zelliklerine
sicaklik gibi cevresel faktdrlere vb. bagl olarak ortaya ¢ikan ve demiryolu yapisini

zorlayan tiirde de kuvvetler bulunmaktadir [25].
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Demiryolunun istyap1 hesaplarindaki izlenen yontem; araglarin agirligindan,
sarsilmasindan, hizlanma veya yavaslamasindan meydana gelen hareketlerin diisey,
yanal ve boyuna yondeki etkilerini ayr1 ayr1 incelemektir. Sekil 4.1.’de yol yapisina

gelen etkiler gosterilmistir.

Diisey yiikler

i

oy

Sekil 4.1. Yol yapisina gelen etkiler

Yanal yiikler; kurplu kesimlerde tren hareketine bagli olarak merkezkag kuvvetinden,
diiz hatlarda ise ray-teker arasindaki koniklige bagli olarak tekerlerin merkez
konumunun yatay olarak yer degismesinden dogan (Klingel hareketi) ve raya temas
eden riizgar etkilerinden meydana gelen kuvvetlerdir. Boyuna yiikler; demiryolu
aracinin hareketi esnasinda frenaj ve demerajdan kaynaklanan ve termal etkilerin
olusturdugu ray genlesmelerinin meydana geldigi kuvvetlerdir. Diisey yiikler;
demiryolu araglarinin dingil yiiklerinden dolayr meydana gelen statik ve dinamik
yiiklerdir. Demiryolu hattinin iistyapisinda arag gegisleri esnasinda ray-travers-balast-
zemin etkilesimli dinamik zorlanmalara maruz kalirken, tekerlek yiikii altinda da statik
gerilmelere neden olur. Demiryolu iistyapt elemanlar1 diisey yiiklere gore

boyutlandirilir.

Demiryolu iistyapt hesaplamalarda kolaylik saglamasi agisindan statik analizlerde
yanal ve boyuna yondeki kuvvetler ihmal edilmektedir. Bu tez ¢calismasinda yer alan
statik analizlerde de, yanal ve boyuna yondeki kuvvetler ihmal edilmistir. Diisey
yondeki dingil yiiklerinden meydana gelen kuvvetlerin, listyapida bir noktaya etki
ettigi durum dikkate alinmis ve bu nokta altinda olusan {istyapinin ¢okmesi ve

momenti gibi zorlanmalar1 hesaplanmaistir.
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4.2. Demiryolu Ustyapisinda Yiikler ve Yiik Aktarim Prensibi

Giliniimiizde tipik aks yiikleri yiiksek hizli trenlerde 20 ton, karisik hatlarda 22.5 ton
ve agir yik hatlarinda 36 ton dolayindadir [14]. Ray ve travers agirliklarina gore
listyapiin dayanabilecegi aks ylikleri, Uluslararast Demiryolu Birligince (UIC) aks
basina diisen yiikler olarak dort sinifa ayrilmistir. Bu siniflar sirasi ile sdyledir; A sinifi

16 ton, B smifi 18 ton, C sinifi 20 ton, D smifi 22.5 ton [2].

Demiryolu araglarindan zemine aktarilan yiikler 6ncelikle arag yapisindan baslayarak
teker aksaminin calistigi ve boji sistemi denilen akslarin yer aldigi kisma iletilir. Bir
Klasik boji sisteminde yanyana iki ve karsilikli olmak tizere toplamda dort adet teker
bulunur. Aks basina iki teker yiikii gelir. Her teker temas noktasindan yiikleri raylara
iletirler. Raylar, kilavuz olarak gorev aldigi demiryolu sisteminde, araglardan gelen
yiikleri tekerlerden kendilerine alirlar. Demiryolu sisteminde mesnet noktalarini
olusturan traversler, raylara gelen yiikleri yayar ve bir alt kisma yani balast tabakasina
yiikleri aktarir. Balast tabakasida, lizerine gelen yiikleri soniimleyerek bir altindaki

tabaka olan toprak govdeye aktarir.

4.3. Demiryolu Ustyapisina Gelen Kuvvetler Uzerine Calismalar

Demiryolunun ilk yillarinda degisik yol tipleri, yani farkli ray kesitleri, baglanti
elemanlar, travers tiirleri ve yol gergevesinin iizerine oturacagi degisik yatak tipleri
yoktu. Dolayistyla, en uygun secenegi bulmayr amaglayan 6zgiin modellere ve hesap
yontemlerine gerek goriilmiiyordu. Demiryolu aglarinin yayginlagsmasiyla, degisik yol
tipleri kullanildi. Raylar kirildik¢a, balast tabakasinda asir1 zorlanma sonucu ¢okmeler

olustukga, giivenilir hesap yontemlerine gereksinim duyulmaya baslandi.

Demiryollarinda  statik  yiikler altinda meydana gelen i¢ kuvvetlerin
hesaplanabilmesine yonelik ilk ¢alisma 1867 yilinda Emil Winkler tarafindan yapilan
"Boyuna yonde balastli demiryolu hesab1 igin elastik yatakli kiris modeli"
caligmasidir. Giintimiizde halen Winkler adiyla kullanilmakta olan bu model, statik

hesaplamalarin kolaylig1 bakimindan hep tercih edilmistir. 1888 yillinda Zimmermann
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deneysel ¢aligmalar yaparak Winkler teorisini kanitlamistir [25]. Winkler modelinin
temelinde birbirine ¢ok yakin ve birbirinden bagimsiz yaylardan olusan bir yatak

kabulu vardir.

Winkler hipotezi ile olusturulan elastik zemine oturan siirekli kiris modeli
Zimmermann tarafindan gelistirilerek, taban karakteristiklerinin sabit oldugu
varsayimiyla demiryolu ¢ergevesi elastik tabana oturan siirekli kiris seklinde

diisiiniilmiis ve yoldaki statik zorlanmalar hesaplanmustir.

Winkler Modeli’nin ayrik mesnetli, diger bir deyisle enine traversli demiryoluna
uygulanmasi i¢in ise yaklasik 40 yil ge¢mistir. Zimmermann 1888 yilinda enine
traversli yoldaki egilme momentlerini ve travers altinda olusan balast gerilmelerini
Winkler Modeli ile hesaplamissa da, enine traversli yolun siirekli mesnetlenmis kirig

modeli ile hesaplanabilecegini ilk kez Timoshenko kanitlamistir [25].

Demiryolu iistyapisinin statik ve dinamik stabilitesi ile ilgili problemleri anlamak ve
¢ozmek amaciyla matematik model uygulamalarina yonelik aragtirmalarin siklikla
kullanildig1 yukaridaki c¢alismalardan anlagilmaktadir. Demiryolu {istyapisinin
matematik modellerinin kurulmasi ve niimerik ¢6ziim yontemi ile hesaplarinin
yaptlmast sonlu eleman mantig: ile galisan bilgisayar yazilimlariyla giiniimiizde

kolaylikla saglanabilmektedir.

4.4. Winkler Yar1 Uzay1 ve Yatak Katsayisi

Konvansiyonel hatta demiryolu, temelde boyuna iki siirekli ray elemanindan olusur.
Raylar, sabit araliklarla ray tabanindan desteklenen traverslere mesnetlenir ve
deforme edilemeyen bir ortam ile yan taraflardan sabitlenmis balast yatagi iizerine
oturur. Balast yatagi da ayn1 zamanda deforme olmayan elastik bir yapidadir. Temel
hesaplamalarda genellikle Winkler hipotezinin gegerli oldugu &ngoriilmiistir. Bu
hipotez 1867 yilinda Esitlik 4.1°deki haliyle formiile edilmistir. Bu formiile gore her

bir destek noktasinda basing dayanimi yerel sikistirma ile orantilidir [6].
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os=ks-y (4.1)

Burada; os taban basincini, y ¢okmeyi, Ks yatak katsayisini ifade etmektedir.

Elastik alan temellerindeki gerilmeler ve kesit kuvvetlerinin bulunmasinda yatak
katsayis1 metodu kullanilir. Yatak katsayist metodu, ilk olarak 1867 yilinda Winkler'in

yar1 uzayindaki elastik zemin modeli ile formiile edilmistir.

Esitlik 4.1°de gosterildigi gibi herhangi bir yiik etkisindeki elastik bir kirigin elastik
bir yatak tizerinde bulundugu ve yiikiin altinda olusan o5 taban basincinin ayni
noktadaki y ¢okmesi ile orantili oldugu varsayilmistir. Ayn1 zamanda yiik altindaki
noktadan belirli bir mesafedeki taban basinci, yine o mesafedeki ¢cokme degeri ile

orantilidir.

Burada komsu taban basinglarin etkisi géz oniine alinmadigi igin, bu durum yatak
katsayist metodunun en biiytik eksikligi olarak bilinmektedir. Esitlik 4.1 ile tanimlanan

basitlestirilmis zemin modeli Winkler yar1 uzayi olarak bilinir [26].

4.4.1. Yatak katsayis1 kavramm

Yatak katsayist ks kavramimni ilk olarak 1888 yilinda Zimmermann tarafindan
kullanilmigtir.  Zimmermann da Winkler gibi demiryolu rayini siirekli elastik
mesnetlenmis kirig olarak esas almistir. Zimmermann, bir traversin yiizey yiikii ile
yatagin ¢okmesi arasinda daima bir orant1 bulundugunu saptamistir. Travers yiikii ile
cokmeler arasindaki ks sabit oranina Zimmermann yatak katsayis1 adini vermistir.
Yatak katsayisi ks, temel tabani iizerinde belirli bir noktasindaki os taban basincinin

ayn1 nokta altindaki y oturmasina orani olarak tanimlanir:

kg == (4.2)

Gilinlimiizde plaka basing deneyleri yapilarak geoteknik alanda yatak katsayisi

belirlenmektedir. Gergek zemin yapisinin dogrusal olarak kabul edildigi bir ortamda,
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gerilme (o) — yer degistirme (y) egrisinin dogrusalina ait egimi yatak katsayisini verir.

Yatak katsayisinin ifadesi Sekil 4.2.°de gosterilmistir [27].

Kabul edilen
.,~"' zemin yapisi
3 Gergek

zemin yapisi

>y

Sekil 4.2. Gerilme (o) — yer degistirme (y) egrisi

Yatak katsayisi, zeminin tabakali yapisina ve alan temelinin taban kesitlerine gore
degisen oturma 6l¢iisiiniin bir fonksiyonudur. Bu sebeple, yatak katsayisi asla zeminin
bir sabiti degildir. Bowles tarafindan verilen zemin tiirleri i¢in yatak katsayis1 degerleri

Tablo 4.1.’de gosterilmistir [28].

Tablo 4.1. Cesitli zeminler i¢in yatak katsayisi degerleri

Zemin Cinsi ks (KN/cm?®) Zemin Cinsi ks (KN/cm?®)
Gevsek kum 4800-16000 Killi zeminler:

Orta sikilikta kum 9600-80000 qa<200 kPa 12000-24000
Siki kum 64000-128000 200< qa<800 kPa 24000-48000
Killi orta sikilikta kum 32000-80000 qa >800 kPa >48000

Siltli orta sikilikta kum 24000-48000

4.5. Elastik Zemine Oturan Kiris Modelinde Diferansiyel Denklemin Coziimii

Elastik zemin katsayisi ks olan, Sekil 4.3.'e gore tam merkezden bir tekerlek yiikii (P)
ile yiiklenen, elastik bir temel tarafindan siirekli olarak desteklenen (Winkler yari uzay
sistemi) ve egilme rijitligi EI olan sonsuz uzunlukta ve b genisliginde bir kiris
diisiinelim [6]. Tekil yiik altindaki sonsuz yatakli kirisin diferansiyel denkleminin elde

edilisi Sekil 4.4.”de birim uzunluktaki hali ile temsil edilmektedir [6].

Sekil 4.3. Elastik temel model iizerinde sonsuz kirig
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Sekil 4.3.’de P tekerlek yiikii (kN), El egilme rijitligi (kNcm?), ks yatak katsayist
(N/cm?), y(X) X metre uzakliktaki ray ¢cokmesi (cm).

P(x)dx
M + DM
P =
{ . [
M| 4 KIiRiS J+ |

a .

N J‘ V

y = kydx y +dy
X dx

Sekil 4.4. Kiris eleman modeli

Kirisin ¢cokme y(x) ve moment M(x) denklemini olusturmak i¢in 6nce Sekil 4.4.de

gosterilen kirig eleman modelinin denge kosullarini yazariz.

Pdx + = dx = kydx (4.3)

Tdx = 2 dx (4.4)
dx

Winkler yar1 uzay1 iizerine oturdugu kabul edilen b genisliginde elastik bir sonsuz
uzunluktaki kirigin, bir yiik altindaki egilme egrisinin diferansiyel denklemi ile egilme

momentinin diferansiyel denklemi arasinda bir esitlik vardir.

d*M

W = 05 b (45)
Mukavemetten:

%y M

dx2 — EI (4.6)
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Yukaridaki (4.6) bagmtisinda iki kez tiirev uygulanirsa:

51347{ = —0,b (4.7)

Winkler yar1 uzayma ait (4.1) bagintisindaki os esitligi (4.7) bagintisinda yerine

konursa asagidaki ifade elde edilir:

E1%= —ksb-y (4.8)

Bu iki baglantidan; o5 taban basincina bagli olarak y ¢okmesi i¢in, 4. dereceden bir

diferansiyel denklem tiiretilebilir [26].

EI%Y 4 ks by = P(x) (4.9)
dx

Yukaridaki bagintidan yola ¢ikarak elastik bir kirige ait denklem su sekilde yazilabilir:

Ely*+ ks b-y=0 (4.10)

X > 0 olmak iizere (4.9) bagintisi i¢in sinir sartlari sunlardir:
! n P
y(e0) = 0; y'(0) = 0; y'(0) = — (4.11)

Yer degistirmenin tistel fonksiyonu sinir sartlara gore ikame edildikten sonra elastik

kiristeki ¢okme denklemi asagidaki bagint1 seklinde ortaya ¢ikar:

pL3 X x , X P =X x . X
y(x) = o5 €L (cos-+sinT) = L €t (cos—+sin-) (4.12)

Kiriste meydana gelen egilme momenti denklemi:

M(x) = % . e% . (cosJL—C — sin %) (4.13)
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Tekil bir yiik etkisindeki elastik bir kiris i¢in yukaridaki (4.10) denklemin sabit
teriminin 4. dereceden kokii elastik uzunluk L olarak bilinir. Uzunlugu | olan bir elastik

kirigte, 1/L>2m ise sonsuz uzunlukta kirig olarak yorumlanir [26].

__ 4 |4EI
L= /ks-b (4.14)

P statik tekerlek yiikiiniin kirigin tam orta noktasinda (x=0) etkimesi durumunda

olusacak yer degistirme ve moment degerlerine iliskin esitlikler;

Yer degistirme denklemi:

P

Y = o (4.15)
Moment denklemi:
M = ”4_L (4.16)

Burada; P: statik tekerlek yiikii (KN), P(x): Kiris tabaninin elastik tabana ilettigi diisey
basing gerilmesi (KN/cm?), y(x): Kirisin diisey elastik yer degistirmesi (cm), M(X):
kirigin egilme momenti (KN.cm), L: elastik (karakteristik) uzunluk (cm), ks: elastik
tabanm yatak katsayis1 (KN/cm®), b: elastik kiris genisligi (cm), y: kirisin yiik
uygulandigi nokta altindaki diisey elastik yer degistirmesi (cm), M: Kirisin yiik

......

(kN.cm?).

Elastik zemine oturan, ray ve traversin kiris eleman olarak diisiintildiigii sistemin orta
noktasina bir tekil yiikiin (P) etki ettirildigi durum Ek-A’da yer alan Sekil A.1.’de
gosterilmistir. Ayrica; bu kiriste meydana gelen sekil degistirme egrileri Ek-A’da yer

alan Sekil A.2.’de, moment egrileri ise Sekil A.3.’de gosterilmistir.
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4.5.1. Dinamik etki katsayisi

Demiryolunun yapist, kalitesi ve aracin mekanik 6zellikleri bilinmeden dinamik analiz
yapilamamaktadir. Demiryollar1 yapisi itibari ile dinamik bir karakterde oldugu i¢in
statik hesaplarin yapilmasindan sonra bulunan degerlerin dinamik etki katsayisi ile
artirtlmasi gerekir. Bu sebeple; Winkler Yontemi ile statik hesapta kullanilmak tizere
gelistirilen bazi oranlar etki ettirilerek demiryolu {iistyap1 analitik ¢oziimlerinde

dinamik hesaplamalar yaklasik olarak kolaylikla yapilmaktadir.

Eisenmann ve ekibi tarafindan Miinih Teknik Universitesi Ulastirma Enstitiisii’nde,
seyir hiz1 ve yol kalitesine bagli olarak bir dinamik etki katsayisi1 gelistirilmistir [14].
Eisenmann, dinamik biiyiitme katsayilar1 ile ilgili olarak asagidaki ifadeleri

vermektedir:

p=1+¢t,"qs; V <60 km/saat (4.17)
p=1+t.q-(1+52); 60 < V < 200 km/saat (4.18)
p=1+t-q (1+22); V > 200 km/saat (4.19)

Burada; ¢ dinamik biiyiitme katsayisini, te emniyet faktoriinii, gs yol kalitesini, V ise
seyir hizim1 (km/saat) ifade etmektedir. Tablo 4.2.’den yol kalitesine gére emniyet

faktoriinii ve yol kalitesi degerini elde etmek miimkiindiir.

Tablo 4.2. Emniyet ve yol kalite katsayilari

L . - . Yol Kalite
Dinamik Etkln.1.1’1 Hesaplanacagi Emniyet Katsayist Yol Kalitesi Katsayist
Bolge (te)
(9s)
Ray tekerlek temasi ve zemin 1 Cok iyi 0.1
Yanal yiik ve balast 2 Iyi 0.2
Ray ve travers 3 Kotii 0.3

Bu dinamik etki katsayilarin1 (4.20) ve (4.21) esitliklerinde bir carpan olarak

kullanarak demiryolu iistyapisinin dinamik dingil yiikleri etkisi altindaki zorlanmasi
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basit bir sekilde hesaplanabilmektedir. Elastik kirisin tam orta noktasi igin yer
degistirme ve moment esitliklerini veren (4.15) ve (4.16) bagintilarina dinamik etki

katsayisinin bir ¢arpan olarak eklenmesi ile olusturulan denklemler su sekildedir:

Yer degistirmenin dinamik etkili denklemi:

P
y=¢- oL (4.20)
Momentin dinamik etkili denklemi:
M= % (4.21)

Burada; P: statik tekerlek yiikii (kN), L: elastik uzunluk (cm), ks: elastik tabanin yatak
katsayis1 (kN/cm?®), b: fiktif kiris genisligi (cm), y: kirisin yiik uygulandigi nokta
altindaki diisey yer degistirmesi (cm), M: kirisin yiik uygulandig1 nokta altindaki

egilme momenti (kN.cm), ¢: dinamik biiylitme katsayisi olarak ifade edilmektedir.

Bu tez kapsaminda yapilan analitik ve niimerik model ¢oziimleri statik yiik altinda

incelendigi i¢in dinamik etki katsayis1 dikkate alinmamastir.



BOLUM 5. SONLU ELEMANLAR VE BILGISAYAR DESTEKLI
ANALIZ YONTEMI

Sonlu elemanlar, birgok miihendislik problemlerini belirli sinirlar ¢cergevesinde kiigiik
parcalara ayirarak inceleyen bir sayisal ¢6ziim yontemidir. Problemin kii¢iik parcalara
ayrilmasi ile mesnet sartlari, sisteme ait 6zellikler ve dis yiiklerin siirekli ya da ani

degisimleri kolayca gz oniine alinabilir.

Sonlu elemanlar yontemi analitik yontemlerle ¢oziilmesi zor olan, karmasik ve
homojen olmayan problemlere kolaylikla uygulanabilir. Sonlu elemanlar yonteminde
model sonlu uzunluktaki pargalara ayrilmaktadir. Bu pargalarin her birine sonlu
eleman denir. Bu pargalarin birlestikleri kése noktalar1 da diigiim noktalar1 olarak
adlandirilir. Sonlu eleman yiizeyinin sekil degistirmesi, diigim noktalarinin yer
degistirme ozelliklerine gore ifade edilebilir. Egilme hesaplarinda diiglim noktalariin
yer degistirme 6zelliklerinin belirlenmesi, sistemin yer degistirme miktarinin ve her
diigiim noktasindaki kesit tesirlerinin bulunmasi igin yeterlidir. Sekil 5.1.’de baz1

tiirdeki geometrilere ait sonlu model ¢izimleri verilmistir.

a) Bir boyutlu ¢ubuk eleman.
b) iki boyutlu iicgen eleman.

d) Ug boyutlu
dortgen kati
eleman.

¢) Iki boyutlu dértgen eleman.

Sekil 5.1. Farkli boyutlu sonlu eleman 6rnekleri
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Sonlu elemanlar analizi gergek bir problemin matematik olarak ifade edilmesidir. Bu
sistem alt pargalara ayrilabilen model olup, malzeme 6zelliklerine ve uygulanabilir
sinir sartlaria sahiptir. Sekil 5.2.’de yer alan 6rnekteki gibi duvara ankastre olarak
sabitlenmis 1 uzunlugunda elastik yapiya sahip bir kiris diisiinelim. Bu elastik kirigin
serbestlik derecesi sonsuz sayidadir. Coziimil, siirekli yontem olarak kismi diferansiyel
denklemler ile ¢oziiliir. Ayni kirisi a uzunluktaki sonlu parcalara bolerek sistemi
¢Oozmek istersek, sistemin serbestlik derecesi sonlu sayida olacagi i¢in adi diferansiyel

yontemlerle ¢oziilebilir.

/]
I A1 [ T [ [ [ |
/

CANNN
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Sekil 5.2. Duvara ankastre asil bir kirigin siirekli ve sonlu pargalara ayrilmig modeli

Sonlu elemanlar yontemlerindeki islem adimlari su sekildedir:

1. Sistem sonlu elemanlar ile modellenerek homojen birim elemanlara béliiniir,
2. Sistemin global akslari, diigiim noktalarinin serbestlik dereceleri ve siir
sartlar1 olusturulur,

Elemanlarin rijitlik matrisleri lokal eksende olusturulur,

Elemanlarin rijitlik matrisleri lokal eksenden global eksenlere doniistiirtiliir,
Global rijitlik matris olusturulur,

Elemanlarin yiikleri diiglim noktalarina aktarilir,

Global yiik vektorii olusturulur,

Sistemin matris denklemleri ¢6ziiliir,

© ®© N o g b~ w

Elemanlarin lokal deplasmanlar1 global deplasmanlar vektoriinden elde

edildikten sonra, i¢ kuvvetleri hesaplanir.

Sonlu elemanlar yontemi ¢ok giiclii ve giiniimiizde ¢ok siklikla kullanilan bir sayisal
hesaplama yontemidir. Son 40 yilda bilgisayarlarin hizli gelisimine paralel olarak

gelisen sayisal hesap yontemleri iginde ¢ok dnemli bir yer tutmaktadir.
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Gliniimiizde farkli bilim dallar1 i¢in gelistirilmis sonlu elemanlar yontemini kullanan
ANSYS, ABAQUS, NASTRAN, STAAD, LUSAS, PLAXIS, AutoDESK iiriinleri
gibi analiz yazilimlar1 bulunmaktadir. SAP2000 yazilimi da insaat miihendisligi

acisindan onemli bir sonlu eleman analiz programidir.

SAP2000 yazilim1 Amerikan CSI Sirketi (Computers and Structures, Inc.) tarafindan
gelistirilmis ve 30 yili askin siiredir miithendislik alaninda modellerin gelistirilmesi,

analizi ve boyutlandirilmasi i¢in kullanilan genel amagli bir yazilimdir [29].

SAP2000 yazilimi, Windows ortaminda ¢alismakta ve tiim islemler 6zel Grafik

Kullanici Arayiizii yardimi ile SAP2000 ekrani tizerinde gergeklestirilmektedir [30].

Herhangi bir yapi1 sisteminin SAP2000 programu ile analiz ve boyutlandirilmasinda,

genel olarak, asagidaki yol izlenmektedir [30]:

Sistemin olusturulmasi,
Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi,
Yiiklerin tanimlanmasi,

Analiz

o b w DN

Boyutlandirma.

Sistem modelleri, genel (global) bir koordinat sistemine gore olusturulmaktadir.
Koordinat sistemi X, Y, Z eksenlerinden olusan kartezyen bir sistem olabilecegi gibi,
1, 0, z eksenlerinden olusan silindirik bir sistem olarak da secilebilir. X, Y, Z eksenleri

sag el kuralina uygun olarak diizenlenmistir [30].

Sistem modelini olusturan diigiim noktasi, ¢ubuk, sonlu eleman gibi her nesne kendi
yerel (local) eksenine sahiptir. Her nesne igin farkli olmak tizere, 1, 2 ve 3 olarak
tanimlanan bu eksenler kesit Ozelliklerinin, yiiklerin ve 1i¢ kuvvetlerin
tanimlanmasinda kullanilir. Asagidaki Sekil 5.3.’de basit bir 6rnek {izerinde X, Y, Z

ile genel sistem eksenleri ve 1, 2, 3 ile yerel eksenleri gosterilmistir [30].
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Sekil 5.3. Cubuk eleman genel ve yerel eksenleri

SAP2000’de hem genel hem yerel eksen takimlar1 sag el kuralina uymaktadir. iki
eksenin yerlesimi bilindiginde diger eksenin belirlenmesi bu kurala gore

yapilmaktadir. Sekil 5.4.”de genel ve lokal eksenler gosterilmektedir.

Wy

Sekil 5.4. Genel ve lokal eksenler



BOLUM 6. DEMIRYOLU USTYAPI HESAPLARININ ANALITIK
MODELI

Tezin bu boliimiinde, balastli demiryolu modeli i¢in kabul edilen parametrelerde
(travers aralig, ray tipi, yatak katsayisi gibi) demiryolu bilesenlerinin yol yapisindaki
statik gerilmelerin hesabi i¢in analitik yontem olarak Winkler’in elastik yataga oturan

kiris modeli kullanilmistir.

Elastik 6zellikte oldugu bilinen bir malzemenin alttan bagka bir elastik 6zellikteki
malzeme ile desteklendigi durumlarda, zorlanma analizinin sadece bir tek elastik
malzeme igin hesaplanmasi yeterlidir. Bu durumda ilk elastik malzeme iizerinde
bulunan ikinci elastik malzemenin etkisi modellendirilir. Demiryollari, asfalt veya

beton yol kaplamalari bu tiir yapilara 6rnek verilebilir.

Winkler’in elastik yatak modeline gére yer degistirme sadece yiikiin uygulandigi
yonde ortaya cikar. Elastik yatagin diger elemanlarinda bir degisiklik olmadigi
varsayilir. Boylelikle analitik model hesaplarinda kolaylik saglanmig olunur. Tabii bu

hesaplarin niimerik analizlerle desteklenmesi gereklidir.

Sonlu eleman yontemleri ile modelin kurulmasinda, zemin tabakasi iizerine
yerlestirilmis balast tabakasi yerine balast tabakasinin gorevini iistlenecek yaylar ile

temas halinde olan bir kiris eleman tasarlanir.
6.1. Elastik Yataga Oturan Balasth Demiryolunun Analitik Modeli
Winkler Metoduna gore boyuna yondeki demiryolu diistyapmin Kesit tesirleri

hesabinda; ray ve traversin elastik yatak olarak kabul edilen balast {izerine oturan

sonsuz uzunluklu bir kiris oldugu diisiiniilmektedir.
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Fiktif kiris
| | «——Travers ekseni
|

/

Ray

Ray ekseni
Sekil 6.1. Balast tabakast tizerine oturmus demiryolu sistemi
Winkler hipotezine baglh olarak Sekil 6.1.’deki yol gercevesi, traverslerin yiik ileten

kisimlarinin dondiiriilerek, ug uca eklenmesiyle ray ve traverslerden olusan genisligi b

olan fiktif bir siirekli kirise dondstiiriliir.

b _ ofe (6.1)

Burada; b: fiktif kiris genisligi, t: traversin baglangicindan rayin eksenine kadar olan

mesafe, by travers genisligi, a: traversler arasi mesafedir.

Demiryolu iistyap: hesabinda, elastik bir kirisin matematik modelinden faydalanir.
Sonsuz uzunluktaki kiris, elastik zemin {izerine yaylar araciligiyla baglanir. Yaylar ile
kiris elemanin birlesim noktalarinda, yani traverslerin eksenleri diigiim noktalar1

olarak alinir. Sistem uzunlugu L olan, n adet elemana boliiniir (Sekil 6.2.).

Py P> P3 P, Ps Ps

Sekil 6.2. Elastik yataga oturan kirigin sonlu eleman modelinin kurulmasi
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Sistemin yay katsayilarini hesaplamak igin elastik yatagin yatak katsayisi degeri
kullanilir. Yay katsayilarinin tespit edilmesinde asagidaki (6.2) bagintisindan

yararlanilmaktadir:

C(Li+Lj)
2

ki=ks"b (6.2)
Burada; ki: yay katsayisi, ks: yatak katsayisi, b: fiktif kiris genisligi, Li ve Lj ise diigiim

noktasinin sag ve sol kisimlarinin sonlu par¢a uzunlugudur.

Kirisin u¢ noktalarindaki yay katsayilari, orta noktalardaki yay katsayilarinin yarisi
kadar degerdedir. Orta noktalardaki yay katsayilarinin hesabi esitlik (6.2) ile
bulunduktan sonra bu degerin yaris1 ug noktalarin yay katsayisini verir. Bunun sebebi,

uc¢ noktalarin yanindaki sonlu par¢anin tek olmasidir.

Yaylar tizerine oturan sonsuz uzunluktaki kirig, diigiim noktalarina (ray ve traversin
kesisim noktalar1) etki eden kuvvet ve momentlerin etkisiyle diisey yonde y kadar yer
degistirme yapar. Balastin yay elemani olarak diistiniildiigii ve ray ile traversin bir kiris
eleman olarak modellenip fiktif genislikle elastik zemine oturdugu demiryolu
yapisindaki zorlanmalarin analitik hesab1 i¢in Boliim 4.5°de diferansiyel denklem
¢cozlimleri ile elde edilen esitlik (4.14) kullanilarak kirisin elastik boyu, esitlik (4.15)
ile kirisin iizerine gelen yiikten dolay1 meydana ¢ikan ¢okme degeri ve esitlik (4.16)

ile kiriste meydana gelen moment degerleri hesaplanabilir.

Demiryolu iistyapisina ait balastin diizlem eleman olarak hesaplar1 sonlu elemanlar
yontemiyle analiz edilebilmektedir. Sonlu elemanlar modelinde balast tabakasi diizlem
eleman, balast tabakasinin lizerindeki ray ve traversler ise kiris eleman olarak
alinmistir. Diizlem eleman olarak modellenen balast tabakasinin yatak katsayis1 Vesic

tarafindan gelistirilen bir bagint ile elastisite modiiliine dondstiiriiliir [26].

_ __Ep
T b(1-p?)

(6.3)
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Burada C: balast yatak katsayisi, Ep: balastin elastisite modiild, b: fiktif kiris genisligi,

u ise Poisson oranini ifade etmektedir.

6.2. Elastik Yataga Oturan Balasth Demiryolunun Analitik Model Uygulamasi

Sekil 6.3.”de balastli demiryolu iistyapisinin, Sekil 6.4.’deki gibi elastik zemine oturan
basit kiris modeli (Model-1) i¢in tistyap1 hesabinda Ek B’de Tablo B.1.’deki malzeme
parametreleri kullanilmistir. Winkler Yontemi ile hesaplamada oncelikle ray ve
traversin kiris eleman olarak modellendigi fiktif kiris genisligi Esitlik (6.1) ile
hesaplanmistir. Daha sonra elastik zemine oturan kirisin elastik uzunlugu Esitlik (4.14)
ile bulunmusgtur. Winkler yar1 uzayindaki elastik zemine oturan bir kirisin diferansiyel
denklemlerinden elde edilen ¢okme ve moment degerleri sirasi ile Esitlik (4.15) ve
(4.16)’e gore hesaplanmistir. Analitik hesap sonuglarina gore teker yiik altindaki
¢okme degeri 0.1734 cm, moment degeri ise 2,677.78 kNem olarak elde edilmistir.

Sekil 6.3. Balastli listyap1 sematik plant

Burada; a: traversler arasi mesafe (cm), e: hat agikligi (cm), li: travers uzunlugu by:

travers genisligi (cm), t: traversin ray dis kenarina olan mesafesi (cm).

1000 cm Elastik Zemin

Sekil 6.4. Balastli demiryolu uygulama 6rnegi ve yiikleme durumu
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Burada; P: teker yiikii (kN), b: fiktif genislik (cm), y: ¢6kme (cm)

Balastli demiryolunda, elastik yataga oturan ve balastin yay olarak modellendigi sonlu
eleman uygulamasinda raylar 15 cm x 15 cm olan kare eleman (Sekil 6.5.), traversler

ise 25 cm x 250 cm olan dikdortgen eleman (Sekil 6.6.) olarak ele alinmstir.

15 cm 1000 cm

< »
< »

15 cm

Sekil 6.5. Ornekte kullanilan rayin enine ve boyuna dlgiileri

25 cm

250 cm

»
L

A

Sekil 6.6. Ornekte kullanilan traversin genisligine ve uzunluguna ait 6liileri

Elastik yataga oturan Sekil 6.3.’deki bir kirigsin, Winkler’in yar1 uzay sistemindeki
modeline gore ¢okme ve moment degerlerinin hesaplanisina ait islem adimlar1 agagida

maddeler halinde yazilmistir.

Islem adimlar sdyledir:

1. Sekil 6.3.’¢ gore 2t + e = |; oldugu bilinmektedir. Buradan t degeri Ek B’de
Tablo B.1.’deki veriler kullanilarak t=50 cm bulunur.

2. Esitlik (6.1) ile elastik yataga oturan kirigin fiktif degeri b=38.46 cm olarak
bulunur.

3. Ray ve traversin birlikte diistintildiigii kiris elemanin elastik boyu esitlik (4.14)
ile L=107.111 cm bulunur.

4. 100 kN’luk yiikiin etki ettigi nokta altinda olusan (yani kirig elemanin tam orta
noktasindaki) ¢cokme degeri esitlik (4.15) ile y=0.1747 cm bulunur.

5. Esitlik (4.16) ile kiris elemanin tam orta noktasindaki moment degeri ise M=
2,671.24 kNcm olarak bulunur.
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Analitik hesaba gore elde edilen yer degistirme ve moment egrilerinin grafikleri

sirastyla asagidaki Sekil 6.7. ve Sekil 6.8.’de verilmistir.

0,0200
00000 =———— e ——
-0.02007500-450-400-350-300-250* 50 100 150 2087250 300 350 400 450 500
-0,0400
g-o,oeoo
20,0800
(]
£-0,1000
:Q
C--0,1200
-0,1400
-0,1600
-0,1800
-0,2000
Mesafe (cm)
Sekil 6.7. Analitik modelin yer degistirme grafigi
1.000,00
‘/\500,00 /\
0,00
-600 -400 -200 200 400 600
e -500,00
3
[&)
§, -1.000,
=
< -1.500,0
o
= -2.000,00

-2.500,00

-3.000,00
Mesafe (cm)

Sekil 6.8. Analitik modelin moment grafigi



BOLUM 7. DEMIRYOLU USTYAPI HESAPLARININ NUMERIK
MODELI

Balastli demiryolu tstyapisinin analitik modeli Winkler Yontemi ile ¢oziimiine ait
prensipler daha 6nce Boliim 4’te gosterilmis olup, bu bdliimde basit bir yiik katari
etkisiyle sekil degistiren balastli tistyapida tekerlek yiikiiniin etki ettigi nokta altinda
meydana gelen ¢okme degerleri ve egilme momentleri SAP2000 yazilimi ile
hesaplanmistir. SAP2000 yaziliminda Winkler kiris modeli bir boyutlu, iki boyutlu ve

ic boyutlu olarak farkli niimerik modeller olusturulmustur.

Sonlu elemanlar yontemi esasli SAP2000 yapisal analiz yaziliminda balast tabakasi,
sonlu elaman aginda noktalar altina yerlestirilmis yaylarla temsil edilmektedir. Bu
yaylarin yay katsayilari, kiris elemanin fiktif kiris genisligi ve balast tabakasinin yatak
katsayisi ile carpimindan elde edilmektedir. Her bir diigiim noktasinin etkili alani, o
diigiim noktasina komsu olan sonlu elemanlarin alanlarinin dortte birlerinin toplamina
esit olmakta, dolayisiyla eleman boyutu esit olan bir sonlu eleman aginda dahi kosede,

kenarda veya ortada olan yaylarin katsayilart degisik degerler almaktadirlar [27].

Bolim 4’te demiryolu {istyapisina gelen kuvvetlerden bahsedilmisti. Bu ¢alismada,
iistyap1 hesaplari analizleri igin 20 tonluk (200 kN) aks yiikii tiim niimerik modellerde
de kullanilmistir. Aks yiikiinden tekerlere gelen yiikler, 10 tonluk (100 kN) yiik olarak

modellerin ilgili diigiim noktalarina etki ettirilir.

Niimerik modellerden elde edilen ¢okme ve moment degerleri Winkler Yonteminin
kullanildig1 analitik model ile Boliim 8’de karsilastirilmistir. Niimerik modeller igin

Ek C’de ¢6ziim sonuglart ile elde edilen grafikler verilmistir.



56

7.1. Elastik Yataga Oturan Kiris Eleman

Winkler yonteminin analitik olarak modellenmesi Boliim 6.2°de anlatilmistir. Bu
boliimde, Boliim 6.2°de yer alan Sekil 6.3.’deki elastik yatak tizerine oturan demiryolu
listyapist sonlu elemanlar yazilimi SAP2000 ile niimerik olarak modellenmistir.
Balast tabakasinin elastik yatak olarak diisiintildigii bu bir boyutlu modelde, ray ve
travers elemanlar sonsuz uzunluktaki bir kiris eleman olarak modellenmis (Model-2)

ve elastik zemine yaylar araciligi ile diigiim noktalarindan baglanmustir.

Bu bir boyutlu modelde kiris eleman balast tabakasi yerine kullanilan yaylar araciligi
ile mesnetlenmistir. Elastik yataga oturan sonsuz kirisin elastisite modiilii E=2.1x10*
kN/cm?, balast tabakasinin yatak katsayis1 k=70 N/cm® alinmustir. Ray ve traversin
birlikte disiiniildugi fiktif kiris genisligi (6.1) esitliginden hesaplanarak, b=38.46 cm
bulunmustur. Demiryolu aracindan gelen aks yiikii, teker yiikiine donistiiriilerek

P=100 kN olarak sistemin tam orta noktasina etki ettirilmistir.

Sonsuz kirigin boyutlar1 Sekil 6.5.’de oldugu gibi 15x15 cm kare eleman olarak
almmistir. Elastik yataga oturan kirisin boyu Sekil 6.4.’deki gibi 1,000 cm kabul
edilmistir. Sistem 2 cm’lik sonlu uzunluktaki parcalara ayrilarak toplamda 500 sonlu
elemana boliinmiistiir. Her bir sonlu eleman pargalarinin diigiim noktalart yaylar
tizerine gelecek sekilde sistem modellenmistir. Balast tabakasinin yatak katsayisi (6.2)
esitliginden fiktif kirig genisligine bagl olarak yay katsayisina doniistiirtilmiistiir.
Modelin en uglarina sistemin ara diigiim noktalarina gore yarim yay katsayisi degeri
atanmigtir. Esitlik 6.2 kullanilarak ug diigiim noktalar1 yay katsayist k1=2.6922 kN/cm,
ara digiim noktalarin yay katsayisi k2=5.3844 kN/cm hesaplanmistir. Sekil 7.1.°de
SAP2000’de olusturulan model goziikmektedir.

100 kN

Sekil 7.1. Elastik yataga oturan kirig elemanin SAP2000 modeli
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SAP2000’de olusturulan Sekil 7.1.°deki model (Model-2) analiz edilerek; yer
degistirme degeri 0.1747 cm, moment degeri 2,671.24 kNcm olarak bulunmustur. EK
B’de Tablo B.2.’de Model-2 i¢in kullanilan parametreler yer almaktadir. Sekil 7.2.°de
elastik yataga oturan kirisin SAP2000’de ki analizi sonucu olusan deforme olmus hali

yer almaktadir.

PtObj: 251
PtEIm: 251

ul=
U2 =-1747
U3 =

R1

o3

nocoo

R2=
R3 = 6.722E-16

Sekil 7.2. Model-2’nin SAP2000'de analizi sonucu deforme olmus hali

7.2. Balast Tabakasi Diizlem, Ray ve Travers Kiris Eleman

Bu modelde ray ve traversten olusan sonsuz uzunluktaki kiris ile balast tabakas1 bir
olarak iki boyutlu modellenmistir (Model-3). Balast tabakasi diizlem eleman olarak
modellenip diigiim noktalarindan; ray ve travesten olusan yapu ise kiris eleman olarak
balast tabakasinin diigiim noktalarina baglanmistir. Balast tabakasi diizlem eleman
olarak modellendigi igin; balast tabakasinin yatak katsayist C=70 N/cm? ve Poisson
oran1 4=0.35 alinarak ve (6.3) esitligi kullanilarak balast tabakasinin elastisite modiilii
Ep=2.3622 kN/cm? hesaplanmistir. Elastik yataga oturan kiris elemanin boyu 1,000 cm

alinmistir.

Balast tabakas1 2000 adet sonlu diizlem elemana boliinmiistiir. Ray ve traversin birlikte
disiiniildigt fiktif kiris genisligi (6.1) esitliginden hesaplanarak, b=38.46 cm
bulunmustur. Ray ve traverslerden olusan sonlu uzunluktaki kiris eleman 5 cm
uzunlugunda 200 sonlu pargaya boliinmiistiir. Demiryolu aracindan gelen aks yiikd,
teker yiikiine doniistiiriilerek P=100 kN olarak sistemin tam orta noktasina etki

ettirilmistir.

Balast tabakasi dogal zemine oturdugu i¢in en alt diigiim noktalar1 SAP2000

programinda sabit mesnet olarak atanmistir. Sistemin sol ve sag taraflar1 diiseyde
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kayict mesnet olarak tanimlanmustir. Sekil 7.3.’de SAP2000’de olusturulan model
gozikmektedir.

100 kN

Sekil 7.3. Balast tabakasi boyuna diizlem, ray ve travers kiris elemandan olusan SAP2000 modeli

Kiris elemanin orta noktasi olan 251°nci diiglim noktasinda olusan ¢okme degeri
0.1746 cm, moment degeri ise 2,664.60 kNcm olarak elde edilmistir. Ek B’de Tablo
B.3.’de Model-3 i¢in kullanilan parametreler yer almaktadir. Sekil 7.4.’de balast
tabakasinin diizlem elaman olarak ve ray ile traversin boyuna kiris eleman olarak
modellendigi sistemin SAP2000’deki analizi sonucu olusan deforme olmus hali yer

almaktadir.

PtObj: 2312
PtEIm: 2312
Ut=0

- u2-0
= U3 -~ 1746

R1=
R2=-4181E-16
R3=0

Sekil 7.4. Model-3"in SAP2000'de analizi sonucu deforme olmusg hali

7.3. Balast Tabakasi1 Enine Diizlem, Ray ve Travers Kisa Kiris Eleman

Sadece traversin ve balastin ayr1 ayri modellendigi bu yapi sistemi enine yonde iKi
boyutlu olarak modellenmistir (Model-4). Balast tabakasi diizlem eleman olarak
modellenip diigiim noktalarindan; travesten olusan yap1 ise kiris eleman olarak balast
tabakasinin diigiim noktalarma baglanmigtir. Balast tabakasi diizlem eleman olarak
modellendigi icin; balast tabakasinin yatak katsayis1t C=70 N/cm?® ve Poisson orani
©=0.35 alinarak ve (6.3) esitligi kullanilarak balast tabakasinin elastisite modiilii

Ep=1.5356 kN/cm? hesaplanmustir.

Balast tabakasi sonlu diizlem elemanlara boliinmistiir. Traversin olusturdugu sonlu

uzunluktaki kirig eleman 3 cm uzunlugunda 90 sonlu pargaya boliinmiistiir. Demiryolu
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aracindan gelen yiik, teker yiikiine dontistiiriilerek her iki rayin oldugu diisiiniildigi
diigiim noktalarina 100 kN olarak etki ettirilmistir.

100 kN 100 kN

Sekil 7.5. Balast tabakasi enine diizlem, ray ve travers kisa kiris elemandan olusan SAP2000 modeli

SAP2000’de olusturulan Sekil 7.5.’deki model (Model-4) analiz edilerek; yer
degistirme degeri 0.4296 cm, moment degeri 1,613.64 kNcm olarak bulunmustur. EK
B’de Tablo B.4.’de Model-4 i¢in kullanilan parametreler yer almaktadir. Sekil 7.6.’da
balast tabakasinin diizlem elaman olarak ve ray ile traversin kisa kirig eleman olarak

modellendigi sistemin SAP2000’deki analizi sonucu olusan deforme olmus hali yer

PtObj: 1352
PtEIm: 1352
Ul=10
DT U2 = 0.0007 oy
“ 4 U3 = -0.429 ! ’
7, 6 RSN
G 22 R1 = -0.00296 = N,
Wm/’/’,’;’;’;;,”‘,’;;”,‘"‘;‘, foe _—_—Tins S
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Sekil 7.6. Model-4'tiin SAP2000'de analizi sonucu deforme olmus hali

7.4. Elastik Yataga Oturan Izgara Kiris Eleman

Bu bir boyutlu modelde ray ve traversten olusan kiris elemani balast tabakasi {izerine
yaylar araciligi ile hem enine hem boyunda yonde mesnetlenmistir (Model-5). Elastik
yataga oturan sonsuz uzunluktaki kirisin elastisite modiilii E=2.1x10* kN/cm?, balast
tabakasinin yatak katsayis1 ks=70 N/cm® almmustir. Ray ve traversin birlikte
diistintildiigi kiris genisligi (6.1) esitliginden hesaplanarak, b=38.46 cm bulunmustur.
Demiryolu aracindan gelen aks yiikii, teker yiikiine doniistiirilerek hem sag rayin orta

noktasina hem de sol rayin orta noktasina 100 kN olarak etki ettirilmistir.



60

1,000 cm uzunlugundaki ray elemani 4 cm’lik sonlu eleman pargalari ile boliinmiis ve
250 pargaya ayrilmistir. Travers elemani 260 cm boyunda modellendigi igin her bir

sonlu parga eleman boyu 4 cm olacak sekilde 65 pargaya ayrilir.

Sekil 7.7. Elastik yataga oturan 1zgara kiris elemanin SAP2000 modeli

SAP2000’de olusturulan Sekil 7.7.’deki model (Model-5) analiz edilerek; yer
degistirme degeri 0.1277 cm, moment degeri 2,265.19 kNcm olarak bulunmustur. EK
B’de Tablo B.5.’de Model-5 i¢in kullanilan parametreler yer almaktadir. Sekil 7.8.’de
elastik yataga oturan i1zgara kirisin SAP2000°deki analizi sonucu olusan deforme

olmus hali yer almaktadir.

PtObj 336
PtEIm: 336
=0

=0
U3 =-0.1277
R1 = 4E-05
R2=0
R3=10

Sekil 7.8. Model-5'in SAP2000'de analizi sonucu deforme olmus hali



61

7.5. U¢ Boyutlu Demiryolu Ustyap1 Model Sistemi

Sekil 7.7.”de 1zgara kiris eleman modeli gelistirilerek balast tabakasina oturtulmus ray
Ve travers yapisi balast tabakasi ile birlikte ii¢ boyutlu olarak modellenmistir (Model-
6). Sistemin boyuna yondeki 6lgiileri Bolim 7.2°deki modele ait parametrelerden,

sistemin enine yondeki 6l¢iileri Boliim 7.3’deki modele ait parametrelerden alinmistir.

Balast tabakasimnin sonlu pargalara ayrilmasinda olusacak eleman sayisinin
fazlaligindan dolay1, SAP2000 programinda bu ii¢ boyutlu modelin boyuna yondeki
kisminda sadece ray ve travers kesigsimlerinin oldugu bolgeler daha kisa sonlu
pargalara ayrilmistir. Enine yoOndeki sonlu parca boyu ise aynen korunmustur.
Demiryolu aracindan gelen aks yiikii, teker yiikiine doniistiiriilerek hem sag rayin orta

noktasina hem de sol rayin orta noktasima 100 kN olarak etki ettirilmistir.

Sekil 7.9. Ug boyutlu demiryolu {istyapt model sisteminin SAP2000 modeli

SAP2000’de olusturulan Sekil 7.9.°daki model (Model-6) analiz edilerek; yer
degistirme degeri 0.1032 cm, moment degeri 1,897.44 kNcm olarak bulunmustur.
Sekil 7.10.’da demiryolu iistyapisinin SAP2000’de ki ii¢ boyutlu analizi sonucu olusan

deforme olmus hali yer almaktadir.
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Sekil 7.10. Model-6'nin SAP2000'de analizi sonucu deforme olmus hali

Demiryolu araglarindan gelen tren yiikleri aks ylikleri olarak tekerlere dagitilir. Aks
yiikleri ise araglarin hareketini saglayan ve ara¢ govdesini tasiyan gelik dokiimden
imal edilen boji sisteminden gelir. Bojiler klasik ve gelismis olmak tizere iki sinifa
ayrilirlar. ilk boji sistemleri (Klasik boji); sabit bir iskelet gdvdesine sahip, tekerlek
setleri sabit olan ve birincil ile ikincil siispansiyon sistemlerinden meydana
gelmektedir [31]. Gelismis bojilerde ise iki parcadan meydana gelen boji iskeletindeki
tekerler birbirinden bagimsiz olarak hareket edebilirler ve birincil siispansiyonlari

yoktur [31].

Giliniimiizde Y25, Y27, Y31, Y32, Y33 tiplerinde boji tiirleri vardir [32]. TCDD’de
Y32 tipi boji sistemi kullanilmaktadir. Y32 boji sisteminin teknik 6zellikleri Tablo
7.1.”de verilmistir [33].
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Tablo 7.1. Y32 bojinin baz1 teknik dzellikleri

Ozellik Y32 Boji Degerleri
Aks eksenleri mesafesi 2560 mm
Tekerlek cap1 920 mm
Boji agirhigt 6000 kg
Maksimum servis hizi 160 km/h
Aks cap1 155 mm
Aks yiikil 16 ton

TCDD’nin kullanmis oldugu Y32 boji sistemi Sekil 7.11.’de gosterilmistir [33]. Boji
sisteminin balastli bir demiryolu iistyapisinda raylara oturdugu durumun ii¢ boyutlu
hali Sekil 7.12.’de gosterilmistir. Y32 boji sistemi igin, Tablo 7.1.’de belirtilen aks
yikleri ele alinmis ve Model-6 sistemine ait sonlu eleman yapist kullanilarak

olusturulan ii¢ boyutlu yeni modelin (Model-7) SAP2000 yaziliminda analizi
yapilmustir.

Sekil 7.11. Y32 boji sistemi

Sekil 7.12. Balastli demiryoluna oturan boji sisteminin ii¢ boyutlu gdsterimi
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Modelde, Y32 boji sistemine ait 16 ton (160 kN) aks yiikii her bir teker basina § ton
olarak (80 kN) etki ettirilmistir. SAP2000 yaziliminda olusturulan modeldeki yilikleme
durumu Sekil 7.13.’de, modelin analizi sonucu olusan deformasyon hali ise Sekil
7.14.°de gosterilmistir. Analiz sonucunda; yer degistirme degeri 0.0725 cm, moment
degeri 1,485.93 kNcm olarak bulunmustur.

Sekil 7.13. Y32 boji aksinin dortlii teker yiikil yiiklemesi

A"

Sekil 7.14. Model-7'nin SAP2000'de analizi sonucu deforme olmus hali



BOLUM 8. ARASTIRMA BULGULAR

Elastik zemine oturan basit kiris modelinin (Model-1) analitik ve niimerik olarak
hesab1 karsilastirildiginda, sonucglarin oldukg¢a birbirine yakin degerlerde ¢iktigi
gorilmistiir. Elde edilen sonuglardan sonra gelistirilen diger sonlu eleman
modellerinde ise modele etki eden demiryolu {istyap: sistemine ait her bir parcanin
atalet momenti, elastisite modiilii, Poisson orani gibi mekanik 6zelliklerinin son derece
onemli oldugu tespit edilmistir. Model-3’de kullanilan balast tabakasinin elastisite
modiilii hesabinda, Vesic’in gelistirdigi formiil tizerinden hesaplanan elastisite modiilii
degerinin kullanilmasi sonucu ortaya ¢ikan ¢ékme degerinin, diger modellere gore bir
miktar yliksek olmasina karsin, moment degeri olarak en diisiik sonucu vermektedir.
Niimerik analizi yapilan tiim modellere ait hesap sonuglarinin karsilastirilmis hali
Tablo 8.1.’de verilmistir.

Tablo 8.1. Demiryolu iistyapt modellerine ait ¢6kme ve moment degerleri

Demiryolu Ustyap1 Modelleri Cokme (cm)  Moment (kNcm)
Model-1: Winkler yontemi 0.1734 2,677.78
Model-2: Elastik yataga oturan kirig eleman 0.1747 2,671.24
Model-3: Balast tabakas1 boyuna diizlem 0.1746 2,664.60
Model-4: Balast tabakasi enine diizlem 0.4296 1,613.64
Model-5: Elastik yataga oturan 1zgara kirig eleman 0.1277 2,265.19
Model-6: Ug boyutlu demiryolu iistyap: model sistemi 0.1032 1,897.44
Model-7: Y32 Boji aksinin dortlii teker yiikii yiikklemesi 0.0725 1,485.93

UIC 60 rayi kullanilarak iistyapi analizi yapilan bir calismada [25]; geleneksel yontem
ile ¢okme degerinin 0.18796 cm, moment degerinin 2,470.25 kNcm ¢iktig1 ve sonlu
elemanlar yontemi ile analiz edilen iistyapimin ¢dkme degerinin 0.19 cm, moment
degerinin 2,457.41 kNcm ¢iktigir sonuglart ile sonlu elemanlar yontemi ile yapilan
analizin geleneksel yonteme (Winkler Yontemi) ¢ok yakin oldugu ve bu ¢alismada da

sonuglarin ayni yakisaklig1 verdigi tespit edilmistir.
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Analizlerde kullanilan malzemelere ait mekanik 6zelliklerin, listyapiya etki eden teker
yiikii altindaki ¢okmeler ve momentler ile dogrudan bir etkilesimde oldugu ortaya
cikmaktadir. Bulgularda ortaya konan tespitlere gére, demiryolu iistyap1 hesaplari hem
Winkler (analitik) yontemiyle hem de sonlu elemanlar (niimerik) yoOntemiyle
coziilebilmektedir. Elastik yataga oturan kiris elemanlarda travers araliklari, travers
genisligi, sistemde kullanilacak ray profili, balast tabakasinin yatak katsayis1 gibi
parametreler etkili olurken, balast tabakasinin direkt modellendigi tasarimlarda
Poisson oraninin etkili oldugu goriilmektedir. En fazla ¢okme ve moment degerlerinin
teker yiikii altinda oldugu ancak bu degerlerin kabul edilebililir sinirlart agmadigi igin
modellerde kullanilan tistyapi bilesenlerine ait boyutlarin uygun oldugu sonucu ortaya

¢ikmaktadir.

Ustyap1 parametrelerinden travers temas yiizeyi alan1 ve travers araligi, ray atalet
momenti ve balast yatak katsayisindan daha ¢ok balast basincina etki etmektedir. Bu
nedenle travers alaninin arttirilmasi ve travers araliginin azaltilmasi travers ¢cokmesini
yani balast sikismasini azaltir [14]. Travers araliginin degisimi ray ¢okmesini 6nemli
derecede degistirirken egilme momentini ¢ok az degistirir. Travers tipinin ray
¢okmesine etkisi onemsiz olurken, egilme momenti %10’a kadar degistirmektedir

[14].

Alman demiryollarinda yiiksek hizli demiryolu hatlarinda optimum ray ¢okmesi 1.2-
1.5 mm olarak belirlenmistir [34]. Demiryolu iistyapt modelleri incelendiginde
SAP2000’de en gercekei sonuglarin iki boyutlu elastik yataga oturan izgara kiris
modeli ile balast, travers ve raymn ii¢ boyutlu olarak modellendigi sistem oldugu

diistiniilmektedir.

Balastli hat igin, statik ray ¢okmesini en ¢ok etkileyen hat parametresi zemin-balast

......

beton zemin), balast malzemesine, balast tabaka yiiksekligine ve balastin temizligine

bagli olarak degismektedir [34].
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Karmagik demiryolu tistyapilari gesitli yolcu ve yiik katarlari ile yiliklenerek ray
tizerinde birka¢ noktadan etki ettirilen teker yiiklerine gore ¢okme ve moment
degerleri dengeleme vasitasiyla bulunabilir. Tek bir teker yiikii altinda gelen moment
degeri bir kat iken, iki teker yiikii altindaki en biliyiik moment degeri 0.79 kat, {i¢ teker
yiikii altindaki en biiyliik moment degeri ise 0.70 kat oraninda degismektedir [6].

Ek B’de verilen malzemelerin boyutlarina gore model sonuglar1 incelendiginde;
demiryolu iistyapisi elemanlarinin uygulamada kullanilan 6zelliklerde olmasi, bu

calismada modellemenin gercekligini de ortaya koyulmustur.



BOLUM 9. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada; tren yiikleri altinda bulunan tek hatli ve balastli demiryolu {istyapisinda
meydana gelen ¢okmeler ve ray elemaninda olusan momentler, geleneksel yontem
olan zeminin bir yay olarak kabul edildigi Winkler yontemi ve sonlu elemanlar
yontemi ile gelistirilen farkli modellerle analiz edilmistir. Sonlu elemanlar yontemiyle
olusturulan modeller, basit modelden (Tek boyutlu) karmasik modele (Iki boyutlu
1zgara, iki ve li¢ boyutlu) dogru gelistirilmistir. Geleneksel yontemlerde listyap1 sekli
ve karmagik yliklemeler basitlestirilirken sonlu elemanlar yonteminde ise bu karmagik
problemler cok kolay bir sekilde ¢oziilebilmektedir. Sonlu elemanlar yontemi ile
gelistirilen basit modeller lizerinde yapilan analizler sonucu iistyapida olusan ¢okme
ve moment degerleri geleneksel yontemde bulunan sonuglar ile karsilastirilmis ve
hemen hemen ayni sonuglar bulunmustur (Model 1, 2 ve 3). Sonlu elemanlar
yontemiyle gelistirilen basit modellerin dogruluguna karar verildikten sonra iki ve {i¢
boyutlu modeller gelistirilmistir. Gelistirilen iki boyutlu 1zgara modelin demiryolu
ustyapisint ve yiiklemeleri iki boyutta en iyi temsil eden model oldugu
diisiiniilmektedir (Model 5). iki boyutlu 1zgara model gelistirilerek ii¢ boyutlu sonlu
eleman modeli olusturulmustur (Model 6). Iki boyutlu 1zgara model ile ii¢ boyutlu
modelin ¢dkme ve ray elemanda olusan moment degerleri yakin ¢ikmistir. Ug boyutlu
model ile iki boyutlu 1zgara model arasindaki farkin {i¢ boyutta tanimlanan travers ug
noktalarinda bulunan balast uzunlugu ve balast tabakasinin sev egiminin oldugu
diisiniilmektedir. Her iki yontemle bulunan sonuglarin yakin ¢ikmasi {i¢ boyutlu

modelin dogrulugunu géstermektedir.

Gelistirilmis olan {i¢ boyutlu modeli ¢cok karmasik demiryolu {istyap: cesitlerine
uygulamak miimkiindiir. Bunun i¢in TCDD’nin giliniimiizde kullanmis oldugu Y32
boji sistemli demiryolu araci baz alinarak ii¢ boyutlu model anailizi yapilmistir
(Model-7). Ug boyutlu modelde; malzeme &zellikleri, tabaka kalinliklari, enkesit sekli

ve yliklemeler ¢ok kolay bir sekilde tanimlanabilir ve analizler gergeklestirilebilir.



69

Ug boyutlu sonlu eleman modelini ve zemin 6zelliklerini dikkate alan sonlu eleman
modelleri arasinda ayrintili bir ¢alisma yaparak, demiryolu {istyapt malzemelerinin

boyutlandirilmasinin yapilabilecegi diisiintilmektedir.

Demiryolu iistyapisinda menset gorevi goren traverslerin araligini degistirerek, farkl
ray tiplerinde olusacak gerilmelere gore optimum balast kalinliginin hesaplanabilecegi

de diisliniilmektedir.

Ayrica, ANSYS ve ABAQUS gibi diger sonlu eleman yazilimlar ile demiryolu
listyapist modelleri olusturularak, bu tezde kullanilan SAP2000 yazilimi ile

hesaplanan sonuglara gore karsilastirmalar da yapilabilir.
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EKLER

EK A: Elastik zemine oturan, ray ve traversin kiris eleman olarak diisiiniildiigii
sistemin orta noktasina bir tekil yiikiin (P) etki ettirildigi durum, bu durum sonucunda

meydana gelen sekil degistirme ve moment egrileri.

Elastik Zemin

Sekil A.1. Elastik zemine oturmus sonsuz uzunluktaki kirig

Sekil A.2. Cokme grafigi

/AN

Sekil A.3. Moment grafigi



EK B: Analitik ve niimerik analizlerde kullanilan modellere ait parametreler.

Tablo B.1. Model-1 i¢in kullanilan parametreler

Malzeme Ozellik

Travers boyu: =250 cm

Hat agikligt: e=150cm
Elastisite modiilii: E = 2.1x10* kN/cm?
Yatak katsayis: ks =70 N/cm?

Kiris eleman boyu: Liiris= 1000 cm
Yiik: P =100 kN

Kirig elemanin atalet momenti:

liris = 4218.75 cm*

Tablo B.2. Model-2 i¢in kullanilan parametreler

Malzeme Ozellik

Eleman boyu: L=1000 cm
Elastisite modiilii: E=2.1x10* kN/cm?
Yatak katsayis: ks=70 N/cm?3
Travers genigligi: b=25cm

Travers dis kenar uzunlugu: t=50 cm

Travers araliklar1 mesafesi: a=65cm

Teker yiikii: P=100 kN

Sonlu eleman uzunlugu: Lsem=2 CM

Tablo B.3. Model-3 i¢in kullanilan parametreler

Malzeme Ozellik

Eleman boyu: L=1000 cm
Elastisite modiilii: E=2.1*10* kN/cm?
Yatak katsayisi: C=70 N/cm?
Travers genisligi: b=25 cm

Travers dis kenar uzunlugu: t=50 cm

Travers araliklar1 mesafesi: a=65cm

Balat kalinligi: B=40 cm

Teker yiikii: P=100 kN

Sonlu eleman uzunlugu: Lsem=5 cm
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Tablo B.4. Model-4 i¢in kullanilan parametreler

Malzeme Ozellik
Balast alt uzunlugu: Brar= 480 cm
Balast {ist uzunlugu: Bris= 360 cm
Balat kalinligi: B=40 cm
Yatak katsayis: C=70 N/cm?
Travers elastisite modiilii: E=1,000 kN/cm?
Travers genigligi: b=25 cm
Travers yiiksekligi: S=15¢cm
Travers uzunlugu: SL=270 cm
Teker yiikii: P=100 kN
Travers sonlu eleman uzunlugu: Lsem= 3 cm
Balast sonlu eleman uzunlugu: Lait-sem=4 €M

Balast sonlu eleman uzunlugu:

Balast sonlu eleman uzunlugu:

Lust-sem=3 €M
LYatay—sem:4 cm

Tablo B.5. Model-5 i¢in kullanilan parametreler

Malzeme Ozellik

Ray boyu: L=1000 cm
Elastisite modiilii: E=2.1x10* kN/cm?
Hat genisligi: e=150 cm

Ray genisligi: rn=15cm

Ray yiiksekligi: r=15cm

Travers uzunlugu: S, =270 cm
Travers elastisite modili: E=1,000 kN/cm?
Travers genigligi: b=25cm
Travers yiiksekligi: St=15cm

Travers dis kenar uzunlugu: t=50 cm

Travers araliklar1 mesafesi: a=64 cm

Yatak katsayisi: ks=70 N/cm?3
Poisson orant: pu=0,35

Etki yiikii: P=100 kN

Sonlu eleman uzunlugu: Lsem=4 cm
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EK C: SAP2000’de olusturulmus modellerin (Model-2, Model-3, Model-4, Model-5,

Model-6, Model-7) yer degistirme ve moment egrileri ile hesap sonuglari.

Model-2: Elastik yataga oturan kiris elemana ait SAP2000°de olusturulmus modelin
yer degistirme ve moment egrileri asagida gosterilmistir. Yer degistirme degeri 0.1747

cm, moment degeri 2,671.24 kNcm olarak bulunmustur.

Pt Obj: 251
Pt Elm: 251
ul=0

U2=-1747

-0
=0

R2=0
R3 = 6722E-16

Sekil C.1. Model-2'¢ ait yer degistirme egrisi

Sekil C.2. Model-2'e ait moment egrisi
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Model-3: Balast tabakasi diizlem, ray ve travers kiris elemana ait SAP2000’de
olusturulmus modelin yer degistirme ve moment egrileri asagida gosterilmistir. Kiris
eleman orta noktas1 olan 251 nci diigiim noktasinda olusan ¢c6kme degeri 0.1746 cm,

moment degeri ise 2,664.60 kNcm olarak elde edilmistir.

PtObj: 2312
PLEIm: 2312
Ul=0

Sekil C.3. Model-3'e ait yer degistirme egrisi

Sekil C.4. Model-3'e ait moment egrisi
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Model-4: Balast tabakasi enine diizlem, ray ve travers kisa kiris elemana ait
SAP2000’de olusturulmus modelin yer degistirme ve moment egrileri asagida
bulunmustur.

gosterilmistir. Yer degistirme degeri 0.4296 cm, moment degeri 1,613.64 kNcm olarak

PLObj 1352

PtEIm: 1352
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Sekil C.6. Model-4'e ait moment egrisi
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Model-5: Elastik yataga oturan 1zgara kiris elemana ait SAP2000’de olusturulmus
modelin yer degistirme ve moment egrileri asagida gosterilmistir. Yer degistirme

degeri 0.1277 cm, moment degeri 2,265.19 kNcm olarak bulunmustur.

PtObj: 336 *
Pt Elm: 336
ul=10
u2=10

U3 =-0.1277
R1= 4E-05

Sekil C.7. Model-5'¢ ait yer degistirme egrisi

Sekil C.8. Model-5'e ait moment egrisi
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Model-6: Ug¢ boyutlu demiryolu iistyapist model sistemine ait SAP2000’de
olusturulmus modelin yer degistirme ve moment egrileri asagida gosterilmistir. Yer

degistirme degeri 0.1032 cm, moment degeri 1,897.44 kNcm olarak bulunmustur.

Sekil C.9. Model-6'ya ait yer degistirme egrisi

Sekil C.10. Model-6'ya ait moment egrisi
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Model-7: Ug boyutlu ve Y32 boji sistemine ait aks yiikiiniin (dort teker yiikii) etki
ettirildigi demiryolu iistyapist model sistemine ait SAP2000’de olusturulmus modelin
yer degistirme ve moment egrileri asagida gosterilmistir. Yer degistirme degeri 0.0725

cm, moment degeri 1,485.93 kNcm olarak bulunmustur.

Sekil C.11. Model-7'ye ait yer degistirme egrisi
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Sekil C.12. Model-7'ye ait moment egrisi
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