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SIMGE LISTESI

A Travers aralig;.

Al Altiminyum.

Ba, Dinamik biiytitme faktorti (Transfer fonksiyonu).
b, Travers genisligi.

c Yay so6niimleme katsayist.

C Yatak Katsayisi.

cr Ray elastik mesnedi soniimleme orani.

Zemin ve balast sdnlimleme orani.
Kritik soniim katsayisi.
Elatisite modiili.

Ray yatay rijitligi

Frekans.

Demir.

Agirlik.

Gegirgenlik faktorii.

Atalet momenti.

X yoniindeki atalet momenti.
Yay rijitlik katsayisi.

Kayma faktorii.

Ray elastik mesnedi rjitligi.
Hertz temas yay rijitligi.
Karakteristik uzunluk.
Travers taban uzunlugu.
Kiitle.

Yol kiitlesi.

Ray kiitlesi.

Travers kiitlesi.

JIIFToRFIATS~QQITEmE S

m; Traversin orta kismindaki yiik iletmeyen uzunlugu.
M, Yaylandirilmamug tekerlek kiitlesi

0 Oksijen.

P Genlik.

R Genlik orani.

Rpax. Maksimum genlik.

T Periyot.

Vierit Kritik hiz.

W, Mukavemet momenti.

x Sistemin genligi.

Xdn Dinamik ¢6kme.

Xm Mesnedin genligi.

Xst Statik ¢6kme.

¢ S6ntim faktorii.

n Frekanslar orani.

D Faz acis1.

f Dogal frekans.
Js Soniimlii serbest titresimin dogal frekanst.
w Cokme.
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AFP
ATD
ATD-G
BAM
BES
BR
BTD
BTE
BTT
DB
ERC
FE
FFC
FGP
GETRAC
HNY
HSP
HY
ICE

KR
KR-ALTI

Aufgestanderte Fahrbahnplatte: Kaldirilmis kaplama plakasi.
Asfalt tagima tabakas: {izerine direkt ddseme.

ATD sistemin kentsel ulagim igin gelistirilmis sekli.
Federal Institute for Materials Research and Testing (Germany).
BTT mit Einzelstlizpunkt.

British Railway.

Beton tagima tabakasi igine direkt doseme.
Betontragschicht mit Einzelstiitzpunkten.

Beton Tagima Tabakasi.

Alman Demiryollar:.

Edilon Corkelast Gomiilii sistemi.

Finite Element.

Feste Fahrbahn Crailsheim.
Fertigteil-Gleistragplatte:prefabrik yol tasima plaga.
German track corporation.

Hareketsiz notasal ylik.

Hesaplanan.

Hareketli yiik.

Alman yolcu vagonu.

Kritik séniim.

Kritik alt1 soniim.

KR-USTU Kritik iistii soniim.

LRT
LVT
NQ
PVC
SATO
SDF
SFF
SQ
TT
uIC
USA
VQ
VRS

Light Rail System.

Diisitk vibrasyonlu yol.

Normal kaliteli ray.

Plastik boru. '
Studiengesellschaft Asphalt Oberbau.
Single Degree of Freedom System.
Schwingungsgedaempfte Feste Fahrbahn.
Silisyum-Mangan ya da Krom-Mangan katkil1 6zel kaliteli ray.
Tasima tabakasi.

Uluslar arasi demiryollar1 birligi.
Amerika Birlesik Devletleri.

Asinmaya dayanikli kalitedeki ray.
Varsayilan.
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OZET

Demiryolu dzellikle son 50 yil igerisinde son derece hizli bir gelisim gostermistir. Bu gelisim
yliksek isletim hizlarini ortaya ¢ikarmis olmasina ragmen, sdniimleme 6zelligi ahsaptan daha
az olan, hafif ve esnek malzemelerin kullanimi da yayginlagmigtir. Bu artan isletim hizlar,
trafik yiikii ve ahsap olmayan malzemelerin kullanimi demiryolunun bakim ve onarim
masraflarinin artmasina neden olmaktadir. Demiryolunun dinamik davranist sonucu olusan
rezonans titresimi, demiryollarinin bakim ve onarim masraflar1 arasinda onemli bir yer
tutmaktadir.

Ozetle; giintimiizde imal edilen sistemler yiiksek hiz ve elastik yapilart nedeniyle oldukga
fazla titresime ve zorlayici kuvvete maruz kalmaktadir. Bu kuvvetlerin frekans spektrumu,
zellikle rezonans titresimleri agisindan bilinmeye degerdir. Zira zorlayic1 kuvvetlerden bir
veya birkaginin frekans sistemin dogal frekansiyla gakisirsa, titresim genligi agisindan tahrip
edici dzellige sahip rezonans titresimleri meydana gelir. Dolayisiyla rezonans titresimleri ve
istenmeyen dinamik durumla kargilagmamak i¢in tasarim safhasinda kapsamli bir dinamik
analizi yapilmalidir.

Bu ¢alismada &ncelikle demiryolu listyapis: biitiin gesitleriyle anlatilmus, genel olarak titregim
analizinden bahsedilmistir. Demiryolunun dinamik davranisi baghg: altinda ise, oncelikle
demiryolunun dinamik davraniginin modellenmesine bir giris ve tarihsel geligiminin anlatimi
yapimigtir. Bu asamadan ileriye dogru sirasiyla tasit/yol etkilesim problemleri, yol ve
tasit/yol etkilesimi modelleri, ¢6ziim teknikleri ve tarihsel arastirma g¢aligmalari yapilmis,
secilen standart yol modellerinin modellenmesi ve ¢dziimlenmesi baghg: altinda da bahsi
gecen modellerden en uygun 2 tanesi secilmis ve analitik olarak ¢6ziimlenmistir. Sonuglar
boliimiinde gelecekte yapilacak calismalara 151k tutmasi agisindan genel tavsiyelerde ve bu
calismanin sonucunda elde edilen bilgiler 1g18inda da birtakim &nerilerde bulunulmugtur.

Anahtar Kelimeler: Demiryolu dinamigi, demiryolunun dinamik modellenmesi, demiryolu
listyapisi, Euler-Bernoulli, titresim.



ABSTRACT

Especially in the last 50 years, railway systems have improved rapidly. This progress has
exposed high velocity. Nevertheless, the usage of light and flexible material, having less
damping property than wood, has become widespread. The increasing velocity, traffic load
and usage of non-wooden material increased the maintenance and repair costs of the railway.
Resonance vibration, created by the dynamic behavior of railway, feeds back to the railway as
maintenance and repair cost.

Briefly, recently constructed systems are under high vibrating forces because of their high
velocity and elastic properties. Frequency spectrums of these forces, especially from the side
of resonance vibrations, are important to be known. Because, if one or more of the coercing
forces frequency coincides with the natural frequency of the system, resonance vibrations,
which are destructive because of their vibration, occur. Therefore, to prevent resonance
vibration, comprehensive dynamic analysis should be performed during design stages.

In this work, first, all kinds of railway superstructures have been described and vibration
analyses have been mentioned. Under the dynamic behavior of railway subject; an
introduction to the modeling of railway dynamic behavior and its historical development is
described. Furthermore, vehicle/railway interaction problems, railway and railway/vehicle
interaction models, analyses techniques and their historical progress researches have been
performed. Thereafter, under the subject of modeling and analysis of standard railway models,
two of the defined suitable models have been chosen and analyzed analytically. As a
conclusion, general recommendation has been given to give an idea and a suggestion for
future researches.

Key Words; Railway dynamics, dynamic modeling of railway, superstructure of railway,
Euler —Bernoulli, vibration.
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1. GIRIS

Titresim analizi agisindan ulastirma yapilari veya herhangt bir iskelete sahip yapilar titresim
sistemi olarak bilinirler. Sanayi devrimi &ncesinde genelde sistemler oldukg¢a biiyiik kiitlelere
sahip ahsap veya tas malzemeden olusmaktaydi. Sistemlerin bu rijit 6zelliklerinin yam sira
titresim dogurucu dis kuvvetler yok denecek kadar az idi. Ozellikle ahsap malzemedeki

yliksek sontimleme 6zelligi sistemlerde titresimlerin olusumuna engel oluyordu.

Son iki yiizy1l boyunca teknolojik gelismelere paralel olarak demir ve aliiminyum gibi
olduk¢a dayanikli ve elastik malzemelerin dinamik sistem sanayinde kullaniimasi, daha hafif
ve daha hizli calisan sistemlerin gelistiriimesine izin verdi. Ozellikle uzay ¢agi olan
giiniimiizde hafiflik ve yiiksek hiz, hem fonksiyon bakimindan hem de ekonomik agidan
sistemlerde aranan en Onemli 6zellik olmustur. Hafiflik, dinamik sistemlerin daha kiiglik
kesitli olmasi, dolayisiyla da daha elastik olmas: demektir. Bundan dolay1 da bu dinamik
sistemler, maruz kaldiklart kuvvetlerin ve momentlerin etkisinde daha kolay deforme
olabilirler ve bu durumda da daha kolay titresen dinamik birer sistem olurlar. Iste bu dinamik
sistemlerin elastik 6zelliklerine ve yiiksek hizlardan kaynaklanan titresim potansiyelleri,
sistemlerin tasarimi esnasinda incelenip gerekli tedbirler alinmalidir. Bu tedbirler alinmadig:
takdirde, sistemlerin isletilmesi esnasinda sistemi olusturan elemanlar erken yorulmalara ve
kirilmalara maruz kalirlar. Genelde bir sistemin titresimlerini tasarim agamasinda incelemek
ve gerekli tasarim degisikligini yaparak koruyucu tedbirler almak, titresim agisindan koti
tasarlanmis bir sistemin iyilestirilmesinden daha kolaydir. Dolayisiyla, sistemler heniiz
tasarim safthasinda genel bir titresim analizine tabi tutulur ve olusturduklan titresimler kabul
edilebilecek smnirlar iginde kalacak sekilde tasarlanirlar. Ote yandan imal edilmis sistemlerin

de saglikl bir titresim analizi ile titresim izolasyon ve kontroliinii yapmak miimkiindiir.

Ozetlemek gerekirse, giiniimiizde imal edilen ulagtirma sistemleri (Hizli demiryolu gibi)
yiiksek hizlardaki isletimi ve elastik yapilar itibariyle oldukga fazla titresime zorlayic
kuvvete maruzdurlar. Bu kuvvetlerin frekans spektrumu, &zellikle rezonans titresimleri
acisindan bilinmeye deger bir husustur. Zira zorlayici kuvvetlerden bir veya birkaginin
frekansmin, sistemin dogal frekansiyla ¢akigmasi halinde, titresim genligi agisindan tahrip
edici ozellige sahip rezonans titresimleri meydana gelir. Dolayisiyla rezonans titresimleri ve
istenmeyen dinamik durumla kargilagmamak i¢in tasarim safhasinda genel titresim analizi
yapilmalidir. Titresim olaymnin demiryolu sistemi i¢indeki 6nemi ¢ok yiiksek seviyelerdedir.
Demiryolu {istyapisinin tipine gore, sistemin dinamik davranigi da degiseceginden Oncelikle

kisaca demiryolu iist yapisi agiklanacaktir.



2. DEMIRYOLU USTYAPISI

Rayl ulastirma sistemlerinin iistyap: tipi, giiniimiizdeki yapisina ve boyutlarina ulagincaya
dek, teknik ve ekonomik gereksinimlerle degisik asamalar gegirmistir . Stephenson’un 1825
yilinda Stockton-Darlington arasinda dosettirdigi tas mesnetler tizerindeki ve agikliklarda
balik karm kesiti verilmis olan dokme demirden raylarin yerini, bugiin kirma tag tabakasindan
olusan bir yatak i¢ine gomiilii traversler iizerine rijit ya da elastik olarak baglanmig olan genis
tabanli ray dizileri almigtir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 19 yy. Baglarinda kullanlan iistyap: sekilleri (Erkul, 2002).

Alt yapu, iistiine demiryolunu olusturabilmek igin zeminde yapilmas: gerekli her yapiy: igerir
(Sanat yapilar, yarma, dolgu gibi). Yani dolma ve yarmadaki esas platformun olugturulmas:
ile, demiryolunun siirekliliginin saglanmas: i¢in yollarin altinda veya ustiinde kalan butiin

sanat yapilarin ihtiva eder.

Bir demiryolunda altyap1 platformu iizerine oturan yap: kismina ‘iistyapr’ denir. Demiryolu
arabalarindan gelen statik ve dinamik kuvvetler tekerleklerden iistyapiya ve buradan altyapiya
aktanlir. Ayrica tistyap: dis etkilerden de dogrudan dogruya etkilenir. $u halde biitiin bunlara
yeterince dayanabilecek bir yapida olmalidir.

Diinyada ¢ok degisik demiryolu tipleri bulunmaktadir. Yol yapisinin davramsgi, 6nemli Slgiide
yap: tipine, kullamlan yapi elemanlarina ve malzemelerine, yapim kalitesine ve bakim

dizeyine baglidir.
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Demiryolu yap: tipleri 3 ana grupta toplanabilir bunlar;

e Balastli yol yapilar: (Ballasted Track Structures),

o Plakli (rijit) yol yapilar1 (Slab Track Structures),

e Gomilii rayli yol yapilar1 (Embedded Rail Structures)

Ayrica Cizelge 2.1°de, demiryolu istyapist tipleri ve onlart olusturan bilesenler
goriilmektedir. Bu ¢izelge ile demiryolu listyap: tiplerine ve olustuklar: bilesenlere genel bir

bakis yapilmis olur.

Cizelge 2.1 Yol Tipleri ve Bilegenlerine Genel Bir Bakis (De Man, 2002).

g
- g
£ S
5| |85 | E|gl| 2
E 1R (2lel Ll BlE g
5 2 8 2|z 88| S| G
2. < s ST E|I S Z I 8
= % = |y 5= 8|S =R
m 5 S Bl 2R |slElIE B
=S | ul| B & 8| = El 2 ~|8| 5
Sl Bl B2 S a|lE|< % 2E 5
- HHEIEEIEREEIER IEE
Yol Tipleri gle|lm gl ldimim|N|S| @
Balastli Yol XX X X110 | X| 2
Indirekt Baglanmis Balasth
Yol X1 X X X X101 X!3
Cizmeli Balastlt Yol X1X X X1 X0 X]2
Cizmeli Plak Yol X | % X1 X X X 12-3
Direkt Bagli Yol X XX X |12
Direkt Bagli Blok Yol X X XX X X [23
Indirekt Bagli Yol X X[ X|X X X [2-3
Indirekt Bagl Blok Yol X XX [X[X X | X X |34
Gomiilii Yol X X X O X112
Not: X): Zorunlu, O):Kullanilir

Simdi bazi ana yol bilesenlerini kisaca agiklayalim.

Raylar, demiryolu arabalarmin tekerleklerine az direnim gosteren bir yuvarlanma yiizeyi
saglar ve tekerlekleri kilavuzlarlar. Ayrica dingillerden aktarilan etkileri, mesnet gdrevi yapan

traversler aracilifiyla zemine iletirler.
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Temelde iki ray tipi vardir; birgok demiryolunda halen kullanilan tek mantarly vinyol tipi ray
ve oluklu ray (Sekil 2.2, Sekil 2.3).

Mantar

cift mantarli
nay

Sekil 2.2 Vinyol tipi ve artik kullanilmayan ¢ift mantarli ray (Erkul, 2002).

127

182

Z?
A

Sekil 2.3 Oluklu ray.

Glintimiizde 3 degisik kalitede ray yapilmaktadir:

e Normal kaliteli raylar(NQ),
e Asinmaya dayanikli kalitedeki(VQ) raylar,
o Silisyum-Mangan ya da Krom-Mangan Katkili Ozel kaliteli(SQ) raylar.

Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan raylar ve teknik Ozellikleri Cizelge 2.2°de

goriilmektedir. Ayrica Sekil 2.4’de de UIC 60 raymin ray mantar1 kesiti goriilmektedir.



Cizelge 2.2 Guniimiizde yaygin olarak kullanilan raylarin teknik 6zellikleri.

R46 |R49 uiC 60 [RI59 |UIC 54 |AREA 136
OZELLIKLERI Birimi

(TCDD) [(Almanya) ((EU)  (EU) {(EU)  |(ABD)
AGIrhG! Kg/m (46,3 49,43 60,34 59 [54.43 [67,56
Enkesit Alani mm® 5906 6297 7687 6934 8606
Ray Yuksekligi mm (145 149 172 180 |159 185,74
Mantar Genisligi mm |62 67 72 113 |70 72,62
Mantar YUksekligi mm (36,3 [39,8 37,5 56 {494 39,89
Gévde Kalinhgi mm (156 14 16,5 42 17,46
Taban Genigligi mm (134 125 150 180 (140 152,4
Atalet Momenti (1) cm* 1588 |1819 3055 (3268 [2346  [3949
AJirlik Merkezi Yuksekligi mm 67,2 (73,3 80,9 [92.63 85,01

UIC 60

.

r4.27

13.5t| 3748
51

Sekil 2.4 UIC 60 Ray Mantar1 Kesiti (Esveld, 2003).

Raylar modellemede bir kirig gibi diigiiniiliirler ve diisey ve yatay dogrultuda esnek bir

ese ge

modellenmesi daha ayrintili olarak Boliim 4’de agiklanacaktir.

Traversler, yol eksenine dik yonde ve belirli araliklarla, raylarin altina balast tabakasi i¢ine
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gomiilii olarak ddsenen enine kirigler olup, raylara mesnet gérevi yapmaktadirlar.

Giinlimiizde 3 tlir travers kullanilmaktadir; ahsap, celik, betonarme traversler. Bu tiirler

hakkinda agagida kisaca bilgi verilecektir.

Demiryolu tarihinde en eski ge¢gmise sahip olan ahsap traversler, yumusak(¢am ve karagam)
ve sert (kaymn, mese, okaliptiis) tiirdeki agaglarin gerekli boyutlarda kesilmesi, uygun sekilde
kurutulmasi ve bazi islemlerden gecirilmesi ile elde edilirler (Sekil 2.5). Agirliklar,

boyutlarina ve kullanilan agag¢ cinsine gore 50-90 Kg arasinda degisir.

.

v

7
150- 200
7

2

Sekil 2.5 Ahsap travers (Erkul, 2002).

Celik traverslerin giiniimiizde kullanilan bigimi, 1888 yilinda Heindl tarafindan gelistiriimistir
(Sekil 2.6). Bu bigimin 6zelligi, yolun yanal ve boyuna yonde kaymaswna Karsi,
“kucaklayarak™ i¢ine aldif1 balast sayesinde gergeklesen ve “travers-balast” stirtiinmesinden
¢ok daha yiiksek olan “balast-balast” siirtiinmesi ile direng gdstermesidir. Ancak bu sekil
statik agidan ¢ok uygun degildir. Agirliklari, boyutlarina bagli olarak 45-70 Kg arasinda
degisir.

&= 1800 - 2550 mm 13

. v - ’e—— 120-130—>
A |

191 “ 8 J

~ T —Tn
_l_

/

-80
13

A

a
a
<

120 0230 - 240 I%__ _————%‘
230 - 240

Sekil 2.6 Celik travers (Erkul, 2002).



Betonarmenin yapilarda kullanilmaya baglamasindan sonra, bu malzemenin demiryolu
iistyapisinda da kullanilmast igin arastirmalar yapilmigtir (Sekil 2.7). ilk yapilan betonarme
traverslerde ¢atlamalar olugmus ve raylarin traverse baglanma konusu da memnun edici bir
sekilde ¢oziimlenememistir. Fransizlar gatlak sorununu ¢ozimlemek igin iki bloklu (twin-
blok) betonarme travers yaparak, beton igindeki egilme momentinin 6nemli o&lgude
disiiriilmesini saglamiglardir. Tek bloklu(mono-blok) betonarme travers igin ise, ancak on

germe tekniginin kullanilmasindan sonra iyi sonuglar alinabilmistir (Sekil 2.9).

Sekil 2.7 Betonarme travers uygulamasi (Erkul, 2002).

ki bloklu betonarme traverslerde beton miktar1 ve agirliklari, tek bloklu betonarme
traverslere gore ¢ok daha az ve hafiftir. Maliyetleri ise digerlerinkinden daha diisiiktiir. Bu ¢ift
bloklu traversler Fransa’dan bagka, Amerika ve Afrika’da da kullanilmaktadir. Hat genisligini
korumak amaciyla yeterli dayanima sahip olan “L” ya da “T” kesitli ¢elik gubuklar ya da eski
ray pargalariyla birbirlerine baglanmis olan iki betonarme mesnet kiitlesinden olusturulurlar.
Agirliklari 140 Kg’dir. Betonarme bloklarin i¢ kisimlarindaki alin yiizeyleri sayesinde yanal
kayma direncinde saglanan artig, orta kismin balast tabakasi ile temas etmemesinden

kaynaklanan siirtiinme kuvveti kayb1 nedeniyle olan azalmanin ¢ok iustiindedir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8 Iki bloklu betonarme travers uygulamast (Erkul, 2002).



Bu nedenle iki bloklu traversler 6zellikle siirekli kaynakli raylarin kullanildig: tistyapilara gok
uygundurlar. Cebire ile bagh raylarin kullanildigi yollarda ise, tasit gegisi sirasinda ek
yerlerinde olusan kiitlesel kuvvetlerin siddeti, betonarme traversin agirhiginin fazla olmasin

nedeniyle ¢ok artar; bu hem traverslerde hem de ray uglarinda biiyiik zararlara yol agar.

233
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Sekil 2.9 Ongermeli tek-blok betonarme travers uygulamasi (Erkul,2002).
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Tek bloklu betonarme traverslerin mutlaka &n gerilmeli olarak iiretilmeleri gerekmektedir.
Bunlarin agirliklari 250 - 280 Kg’dir. On germe i¢in ya 20-50 adet ya da 2-8 adet gelik gubuk
kullanilir. On germe kuvveti ise 270-280 kN arasindadir. Raylarin baglanabilmesi igin beton

i¢ine ahsap ya da plastik diibeller yerlestirilir.

Traversler hem kirig gibi hem de rijit bir gévde gibi modellenirler. Traversler, yol yapisinin
biittintin iginde raylarin da diisiiniildiigii modellerde bir kirig gibi modellenirler ve esnek
dustiniildtigii zaman, travers iki esit pargaya ayrilir ve rijit bit gévde gibi modellenir.

Traverslerin modellenmesi konusu daha detayli olarak Béliim 4’de anlatilacaktir.

Balast, raylarla traverslerin baglanti elemanlari ile birlestirilmesiyle olusturulan yol
cergevesinin altina dsenen ve ¢aplari genellikle 20 - 70 mm arasinda olan tas danelerden
olusturulan balast malzemesi granit, bazalt gibi volkanik kayag¢lar ile, silisli kireg tasi, sert
kum tast ve sert kalker taslarinin belirli dane gaplarinda kirilmastyla elde edilir. Iri gakil
taslari da kirtlarak balast malzemesi olarak kullanilabilir. Ancak kiiresel, oval yiizeyli taslari

kullanmaktan sakinilmalidir. Taglarin en az basing dayanimlari en az 180 - 200 N/mm? (1800



- 2000 Kg/em® ) olmalidir. Kalinliklari 20 mm’nin altinda ve uzunluklari 90 mm’nin tizerinde

olan dane miktarlarinin toplam agirliga gére oranlart % 15’in iizerine ¢ikmamalidir.

Balast, modellenmesinde elastik mesnet ve séniimleyici olarak diistiniiliir. Balast genellikle
ayrik veya siirekli olarak yay ve viskoz soéniimleyicilerden olusturularak modellenir. Balastin

modellenmesi Boliim 4’de daha ayrintili bir sekilde agiklanacaktir.

Baglanti elemanlari, demiryolu tlistyapisinda raylar1 birbirine baglayan elemanlar ve ray

travers baglanti elemanlari olmak tizere iki tiir baglant: elemanlar kullanilir.

Bunlarin ilki ray travers baglanti elemanlaridir. Demiryolu arabalarindan yola gelen dinamik
etkiler biri diisey dogrultuda, diger ikisi yatayda yol eksenine paralel ve dikey olmak tizere ii¢
dogrultuda toplanabilir. Bu ii¢ dogrultudaki kuvvetler altinda raylarin traverslere rapti icap

etmekte ve baglanti elemanlarinin sekil ve cinslerinin de ona gore segilmesi gerekmektedir.

Vinyol tipi raylarin ahsap traverslere rapti eskiden ‘krampon’ adi verilen ve bigimi agagida
goriilen demir ¢ivilerle yapilirdi. Bugiin daha ziyade, traversten sokiilmesi krampondan daha
zor olan ve ‘tirfon’ adi verilen bir burgulu baglanti elemani kullanilmaktadir. Tirfonlarin
omril 8-10 sene kadardir. Galvanize etmek suretiyle émiirlerini arttirmak miimkiindiir (Sekil

2.10, Sekil 2.11).
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Sekil 2.10 Krampon.
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Sekil 2.11 Tirfon (www.railway.zonasa.com/chi/raill.html).

Giiniimiizde raylarin traverslere zaptinda degisik tipte birgok elastik baglanti eleman

kullanilmaktadir, Sekil 2.12, 13, 14, 15’de bunlara ait 6rnekler verilmistir.



10

Sekil 2.12 Vossloh-Clouth Tipi (Esveld, Sekil 2.13 Vossloh Tipi (Esveld, 2003).
2003).

Sekil 2.14 DSA Baglanti Klipi (Esveld,

2003). Sekil 2.15 Pandrol Baglant1 Klipsi Tipi

(Esveld, 2003).

1- lzolatér.

2- Celik baslik.

3- Pul.

4- Tirfon.

5- Elastik selet.

6- Izolasyon malzemesi.

7- Tirfonun yivlerine sarili madeni
helezoni digler.

Sekil 2.16 NABLA tipi baglama malzemesi kesiti (Erkul, 2002).
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Sekil 2.17 Conta yerlegimi.

Baglanti elemanlarinin ikincisi ise, raylar birbirine baglayan elemanlardir. Ray dizileri, belirli
uzunluktaki raylari u¢ uca getirmek suretiyle olustururlar. Bdylece olusan ek yerlerine ‘conta’
ad1 verilir. Bir hat boyunca conta yerleri iki sekilde diizenlenebilir. Bunlardan birinde her iki
ray dizisindeki contalar, hat eksenine dikey bir kesit {izerinde bulunur. Digerinde ise her iki

ray dizisindeki contalar birbirine gore zikzak tertiplenmistir.(Sekil 2.17)

Raylar contalarla ‘cebire’ adi verilen ve bir cins ek levhasindan baska bir sey olmayan iki

profilli levha ile baglanir (Sekil 2.18).

naylon 66bar
bosluk
' sicim
f i
= ongermeli
T levha
i sentatik
vapistirici

Sekil 2.18 Cebire 6rnegi (Esveld, 2003).

Ayrica giiniimiizde raylar 6zel bazi metotlarla da birbirlerine baglanmaktadirlar (Sekil 2.19,

20,21, 22);

e Isik Kaynagi (Flash Butt Weld)
e Termit Kaynak (Thermit Weld)
e Elektirik Kaynagi (Electrical Weld)
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MOBILE FLASH BUTT WELDER

Sekil 2.19 Mobil Isik Kaynag (Esveld okl 2269 bk Eaguni (Baweltt; 2003)

2003).

Sekil 2.22 Termit Kaynak (Esveld, 2003).



2.1 Balasth Ustyap
Bugiin diinyada kullanilan demiryollarinin gogunlugunun tistyapisi balast {izerine désenmis
ahsap veya beton traverslere baglanmis raylardan meydana gelmektedir. Balastl {istyap:

elemanlari balast tabakasi, traversler, ¢elik ray ve baglanti elemanlarindan olugur (Sekil 2.3).

Yapim, bakim, onarim kolaylklari ve diisiik maliyetli olmalari nedeniyle balasth iistyapi
sistemlerinin gelecekte de uzun bir siire kullanilacag: agiktir. Fakat rijit tistyapinin maliyeti
daha fazla ve kalifiye is¢ilik gerektirmesine karsin, kullanilabilirlik siiresi klasik iistyapidan
daha fazla, bakimi i¢in harcanan zaman ise daha azdir. Bu, glinimiiziin gittikge artan trafik
yogunlugunda bakim ve yenileme islemlerinin yapilabilmesi igin biiyiik bir avantaj

saglamaktadir.

Badglanti

L =L

Balast

Al-Yapt
r

b o

Sekil 2.3 Balastli Ustyap.

2.2 Rijit Ustyap: Sistemleri

Rijit tistyapt (Slab Track Structures) balast yerine ondan daha az sekil degistiren beton,
betonarme ya da asfalttan yapilan tagima tabakalarinin kullanildigi bir demiryolu tistyapisidir.
Tagima tabakasi asfalt ya da beton olabilir. Rijit tistyap: igin gerekli elastiklik, ray ve travers

arasinda ve/veya travers altinda elastik malzemeler kullanilarak saglanir (Erel, 2002).

Rijit tistyapt Almanya’da ‘Feste Fahrbahn’, Ingiltere ve USA’da ‘Slab Track’ ya da

‘Ballastless Track’ adlartyla taninmaktadir.

Yiiksek yatirim maliyeti rijit tistyap: sistemlerinin yaygin kullanimini engellemistir. Fakat
yatirim maliyeti ve hizmet omril agisindan yapilan arastirmalar sonucunda ¢ikan sonug
oldukga sagirticidir. Rijit iistyapida, en biiyiik tasarruf tiinel ve kopriilerde elde edilmektedir.
Daha etkili insaat metotlarinin kullanilmasiyla ingaat maliyetinin daha da disiiriilmesi

saglanabilecektir.
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En iyi bilinen ve su anda kullanimda olan, rijit istyap1 sistemleri sunlardir:

Tagima tabakasi i¢ine gomiilli travers mesnetli rijit tistyapr sistemi (PORR-Avusturya

Rheda, Ziiblin-Almanya, Stedef, Sonneville LVT-Fransa) (Sekil 2.24, 25, 26),

)

Tagima tabakasi tizerine doseli travers mesnetli rijit tistyapt (ATD sistemi-Nant, GETRAC)
(Sekil 2.27, 28),

Monolitik rijit iistyap: sistemi (Rasengleis) (Sekil 2.29),

Prefabrik balastsiz iistyap: sistemi (Shinkansen -Japonya, Giiney Kore, IP [talya) (Sekil
2.30),

Gomiilii Ray Yapist (Embedded Rail Structure) (Infundo -Hollanda) ($ekil 2.32),

Kama sistemi ile sikistirilmig rayh rijit tistyap: (Edilon b.t. ERC-Hollanda) (Sekil 2.34).

Rijit Ustyapinin Siniflandiriimast ;

Rijit Gstyapinin siniflandirilmast degisik sekillerde yapilabilir. En genel siniflandirmalar

sunlardir.

Demiryolu tiiriine gore,

Yap tipi ve dosenme sekline gore (Cizelge 2.3),
Uygulama yerine gore,

Ulkeye 6zgiin gelismeiere gore,

Kronolojik geligime gore,

Demiryolu tiiriine gore siniflandirmada, kentler arasi demiryollarinda ve kent i¢i rayh

sistemleri olan metro, hafif rayli sistem (LRT) ve tramvay yollarinda uygulanan rijit tistyap:

tipleri yer alir. Uygulama yerine gore rijit tistyapi tipleri sunlardir:

Tiinelde,
Viyadiik, koprii gibi yiiksek yapilarda,

Toprak govde tizerinde,

Cizelge 2.3 Yapi Tipi ve Dosenme Sekline Gore Rijit Ustyapt Sistemleri (Erel, 2002).

MESNETLI DOSEME SUREKLI
TRAVERSLI TRAVERSSIZ \DOSEME
BAGLAYICI
HARG IRAY IRAY
GOMULU DOSELI  |[MESNETLI [MONOLITIK |[PREFABRIK |GOMULU |KAMALI
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Rijit istyapiya ozellikle tinel ve yitksek yapilarda gereksinim duyulmakta, ancak toprak
govde iizerinde balasth styaptya sahip yiiksek hizli demiryollarinda fazla bakim
gerektirmeyen iyi bir seyir yolu saglayabilmek igin, kentler arast demiryollarindaki kullanim1

da s6z konusudur.
Yap tipi ve dosenme sekline gore siniflandirma ise en yaygin olanidir.

Mesnetli doseme, ray tabamnin 0,50 ile 0,80 metre arasinda degisen sabit aralikli mesnetlere,
2 pargalt olan ve yayl elemanlar: ile ayarlanabilen baglantilar yardimiyla, alttaki tagima
tabakas1 izerine baglanmasindan olusur. Tagima tabakas1 igine baglanti, degisik tiirdeki

ankraj elemanlar1 yardimiyla olabilir.

Siirekli dogeme ise, raylarm yapay elastik bir yastik sistemi igine gomiilerek, siirekli olarak
elastik mesnetlenmesi esasina dayanir. Fakat giiniimiizde siirekli doseme sekli rijit bir Gist yap1
olmasinin yaninda ¢ok farkl: bir st yapt tipi oldugundan rijit iist yapt tipinden ayr tutularak
Gomili Raylt Yol Yapist (Embedded Rail Structures) adin1 alarak simiflandiriimaktadir ve
Boliim 2.3’iin iginde bahsedilecektir.

Sekil 2.24 Rheda 2000 tagima tabakasi (TT) igine gomiilii travers mesnetli rijit Gistyap1
(Esveld, 2003).

Sekil 2.25 PORR TT igine gomiilii travers mesnetli rijit tstyapt sistemi (Erkul, 2002).
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Sekil 2.27 ATD sistemi, Nant 1993 T

fizerine doseli travers mesnetli rijit tstyapt
sistemi (Erkul, 2002). Sekil 2.29 Rasengleis monolitik rijit

tistyap1 sistemi (Erkul, 2002).

Sekil 2.30 Shinkansen prefabrik ustyapt

kil 2.28 GETRAC TT iizerine doseli
g B sistemi (Erkul, 2002).

travers mesnetli rijit Gistyap1 sistemi (Erkul,
2002).
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2.3 Gomiilii Rayl Yol Yapilan

Gomiili rayli yol yapisi (Embedded Rail Structures) tipinin yapi prensibi, raylarin siirekli
olarak elastik mesnetlenmis (yataklanmis) olmasidir. Raylar, beton tasima tabakasi {izerinde
yol ekseni dogrultusunda ve beton ya da istisnai durumlarda gelik malzemeden yapili paralel
iki kirisin (boyuna travers) i¢lerinde olusturulan oluklarda, dogal ya da kauguk yataklar igine

dosenmektedir.

Siirekli yataklandirma, ray mantar: yanaklar1 ve tekerlek budeni i¢in gerekli alan bos kalacak
sekilde, ray tabani ve gdvde32si boyunca yapilir. Mesnetlerde noktasal elastiklik bulunmadig:
i¢in, ray stirekli olarak elastik mesnetlenmelidir. Bu yap: tiplerinde, baglanti malzemesinin
ayni1 zamanda soniimleme gorevi yapmasi esastir. Daha sonra herhangi bir yanal ve diisey
ayarlama mimkin olamayacagi i¢in, bu tiplerde raylarin yerlestirilmesi ¢ok duyarh
yapilmalidir. Raylarin yol eksenine dogru enine egimleri ile kurba kesimlerinde uygulanmasi

gereken dever , raylarin yatak igine yerlestirmesi sirasinda verilir

Bu rijit ist yap tipinin, ‘gdmiilil rayl’” ve ‘kama sistemi ile sikistirilmasi rayl’’ olmak {izere

iki farkli uygulamasi bulunmaktadir.

2.3.1 Siirekli Gomiilii Rayh Rijit Ustyap:

Bu tipte, igine simetrik ve derzsiz dikdortgen kesitli iki ¢ukur agilan, yaklasik 0,40 m
kalinligindaki donatilt beton tasima tabakasi kullanilmaktadir. Raylar bu gukurlarin igine, bir
mantar taban levhasi tizerine, PVC borularn ile birlikte yerlestirilir. Bu borular olas1 yanal
deplasmanlar1 Onleyici ve azaltici gorev yaparlar. Geriye kalan bos kisimlar dayanikli elastik

malzeme ile doldurulur (Sekil 2.31).

Hat genisligi 1435 mm

80 mm

Takoz ve boru
kalb

Takoz ve blok
PYC boru ¢ S0mm

Yikseklik ayar levhasi
Sekil 2.31 Siirekli gémiilii rayli rijit {istyap1 (tek ray) kesiti (Erel, 2002).

Bu yol tipi ilk kez Hollanda’da EDILON adi ile 1973’te gelistirilmis, hemzemin gegitlerde ve
kopriilerde bagariyla kullanilmigtir. Daha sonra gelistirilen yeni modelin adi INFUNDO olup,



18

demiryollarinda ve kentlerarasi demiryollarinda basarili olmugtur (Sekil 2.32).

Infundo sistemi Hollanda devlet demiryollarinda 1970’den beri kullanilmakta olup simdiye
kadar hi¢ bakim gerektirmemislerdir. Hollanda’nin yan sira Ingiltere, Ispanya, Macaristan ve
Hong Kong’da  kullanilmaktadir.  Almanya’da ise Miinith ve  Bremen’de

kullaniimaktadir.Alman demiryollar: yiiksek hizli bir test béltimii yapmay: planlamaktadirlar.

“n
(23] I l %3
1 " N |
O %0 14
1
- A —— -
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1
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Sekil 2.32 Infundo tistyapr sistemi (Erel, 2002).

2.3.2 Kama Sistemi Ile Sikistirilmis Rayh Rijit Ustyap:

Bu tip raylar yine beton tagima tabakasi iizerinde oluklarin igine elastik yatakli olarak
désenmekte, ancak konumlarmi koruyabilmeleri i¢in gévdelerinin her iki yanindan kamalarla
sikistinimaktadirlar.Giinlimiizde bu tipte gelisen rijit {istyap: tipleri SFF, Saargummi ve

ERC’dir.

Ortec firmasi tarafindan gelistirilen (Ortwein Technik) ya da SFF (Schwingungsgedaempfte
Feste Fahrbahn :Titresim sontimleyici rijit {istyapi) adiyla anilan bu sistemde, raylar belirli
kesite sahip boyuna kauguk koruyucularla, beton tasima tabakasi kanallar1 i¢ine ddsenen
tekne kesitli beton Kkiriglerin igine yerlestirilir ve vida yardimiyla hareket ettirilebilen
kamalarla yanal y6nde ankrajlanir. Almanya’da bu yol tipinin kent i¢i rayl sistemlerinde ve

tiinellerde kullanimina izin verilmistir.

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

km’lik bir kismmdir.

Edilon Corkelast Gomiilii sistemine de, geleneksel balast yataginin yerini, ¢elik veya beton
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yapilar alir. Bu temel, gomiilii raya da yapilabildigi gibi otomatik olarak yerlestirilebilir.
Raylar kaldirilir ve Edilon Corkelast maddesi etrafina dokiilir. Edilon Corkelast maddesi
akigkan oldugundan istenen sekli alabilir (Sekil 2.34).

GOmala ray
O
i3 ||Be{onplak 0¥ .
1
1
Kum yatak

Sekil 2.33 Gomiilii Ray Yapist (Erel,2002).

Gomiili raylar gevre agisindan saglikli oldugu gibi titresim de azaltilmigtir. Sistem omrii

boyunca bakim masrafsizdir ve geri doniigimludiir.

Biitiin ray sistemlerine ve kisitl alanlara (tiinel vs.) uygulanabilir. Gomiilii raylar kesistikleri
karayolu sistemleri ile ayni seviyede olduklarindan yardim araglarina gegis kolayhg: saglar.
Son olarak, sistem geleneksel traversli sistemlerden daha hafif oldugundan koprii

ingaatlarinda tercih edilir.

celik donaty toprak  ponoltik beton plak yapisi

Sekil 2.34 Edilon ERC rijit tistyap: sistemi (Erel,2002).
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3. TITRESIM ANALIZI

Belirli zaman aralifiyla tekrarlanan her hareket titresimdir. Diger bir ifadeyle titresim, bir
sistemin denge konumu etrafinda yapmis oldugu hareketlerdir. Buna en basit 6rnek basit

sarkacin salinim hareketidir.,

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

sistemin frekansi olarak tanimlanir.

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

gibi, kisaca Hertz (Hz) olarak da gosterilir.

3.1 Serbest, Soniimsiiz ve Soniimlii Titresimler
Bir titregim sistemi genellikle potansiyel enerji depolayan elemanlar (yay, kauguk ve elastik
elemanlar), kinetik enerji depolayan elemanlar (kiitle, kiitle atalet momenti) ve yavag yavas

enerjiyi yutan elemanlardan (damper,amortisor,séntimleyici elemanlar) olusur.

Bir sistemin titresimi bu sistemin potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye, kinetik enerjisinin de
potansiyel enerjiye doniislimii ile olur. Eger bu sistemde bir sénlim eleman varsa titresimin
her periyodunda bir miktar enerji kaybi olacak ve bir siire sonra sistemdeki titresim
s6niimlenecektir (Sekil 3.1). Eger titresimin stirekliligi arzu ediliyorsa bu durumda sisteme
disaridan bir enerji verilmelidir. Otelenen bir sistemde () kiitlesi bir (x) konumunda iken,
(k.x) yay kuvvetinin, c.(dx/df) soniim kuvvetinin ve m.(dx / dr’) atalet kuvvetinin etkisinde
olup, bu kuvvetler hareketin tersi yondedir. Eger zorlanmus titresim durumu sdz konusu ise

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

Eger bir sistem disaridan siirekli zorlayici bir etki olmaksizin baslangigtaki denge konumunun
bozulmasi ile kendi kendine titresim yapiyorsa bu hareket “serbest titresim” olarak adlandirilir
(Sekil 3.2). Serbest titregim sirasinda sistemin titresim frekansi, sistemin dogal frekansina
esittir. Sistemlerin dogal frekanslari elastiklik ve kiitle 6zelliklerine bagl olup disaridan gelen
etkilerle degismez. Zorlayici kuvvetin herhangi bir etkisi yoktur. Sistemlerin dogal
frekanslarmi ve titresime tepkilerini tespit etmek olduk¢a Onemlidir. Ciinkii rezonans
durumunda genlikler sonsuza gider, giiriiltii ve gerilmeler artar, sistem tahrip olur. Bu
bakimdan sistemlerin dogal frekans analizi yapilir ve sistem tasarimi rezonans olusmayacak

sekilde gergeklestirilir.
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m "
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Sekil 3.1 Cok genel bir bakisla titresim sistemi (Erel,2003).

Titresim boyunca sistemde stirtiinme ya da diger sebepler ile bir enerji kaybi olmuyorsa boyle
sistemlere “soniimsiiz titresimler” denir. Titregim siiresince sistemde enerji kaybi sdz konusu
ise boyle titresimlere de “soniimlii titresimler” denir. Cogu fiziksel sistemde var olan kiigiik
miktardaki soniimler gz ardi edilebilir, ancak rezonans bélgesi civarinda titresim analizi

yapilirken stniimiin g6z 6niinde bulundurulmast bilyiik nem tagimaktadir.

VIV

Sekil 3.2 Serbest titresim (Erel, 2003).

Kiitlesi m (kg) , yay katsayis1 £ (N/m) olan bir sistemin sOniimsiiz serbest titresiminin

frekanst,

f,,=\/z (rad/sn) yada fn=i\/E (1/sn) (3.1
m 2 \m
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olup, buna “6z frekans” ya da “dogal frekans” ad1 verilir.

Sekil 3.3 Sontimlii serbest titresim (Erel,2003).

Sontimli serbest titresimlerin dogal frekanst ise,

/, {ff —[——c—-] } (rad/sn)
2m

m :Kiitle (kg.)

/., :Dogal frekans (rad/sn).

/., : Sontmlii serbest titresimlerin dogal frekansi (rad/sn).

¢ :Sonlimleme katsayis1 (Nsn/m)
ile tanimlanur.

Sontimlii serbest titresimin hareket denklemi:

2
mf[_zﬁz_c_dﬁ_kx
dt dt

olup, bunun ¢6ziimii i¢in agagidaki (y) zaman degiskeni kullanilirsa:

c
X=Y. exp(— %Z‘j

(3.2)

(3.3)

(3.4)
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(3.5)
denklemi bulunur.
Bu denklemin ¢dziimiinde ise,
fi=f? —[ij =0 , f2<0 ve f’>0 (3.6)

olmak tizere 3 farkli durum s6z konusudur.

a) Kritik Soniim Durumu [fsz = ()]
Bu durumda sistemde titresim devam etmez, sistem hizli olarak denge konumuna geger. Bu

durumdaki viskoz soniim sabiti ( ¢ ) , “kritik s6niim sabiti” olarak bilinen asagidaki degeri

alir:

c=c, =2mf,

[=C o (3.7)

¢ : Soniim Faktori

n

2
b) Asirt (kritik iistii) Soniim Durumu | £2 < | (_C_J =450, £>1
) 2m
Bu durumda sdntimleme etkisi titresim etkisinin ¢ok {izerinde olup, sistem titresim yapmadan
yavagca denge konumuna geger. Viskoz soniim sabitinin degeri, kritik sénlim sabitinin 2

katina esittir.
¢ =4mf, =2c,, (3.8)
¢) Zayif (kritik alt1) Soniim Durumu l f2>0, ¢< 1J

Bu durumda séniimleme etkisi ile genligi gittikge azalan ve sonunda sifir olan bir titregim s6z

konusudur,
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2m
2m=;—"’ (3.9)
fE=15 -(Ci-fn] = fo(1=¢?)

3.2 Zorlanmis Séniimlii Titresimler
Eger bir sistem disaridan tahrik eden zorlayici bir etki (kuvvet veya moment) altinda
titresiyorsa bu titresim hareketi “zorlanmis titresim” adint alir. Bir dizel motorunun titresimi

bu tip titresimlere 6rnek olarak verilebilir (Sekil 3.4).

P .Cos ft

I

Sekil 3.4 Zorlanmig séniimli titresim (Erel, 2003).

Zorlanmus titresimlerin frekansi, zorlayict kuvvet veya zorlayict momentin frekansina esittir.

Sekil 3.5°de sonlimlii titresim tiirleri bir arada goriilmektedir. Salimim yapmadan en kisa
zamanda sonlimlenen durum kritik séntim durumudur ({=1). En ¢ok salinima sahip ve zor
soniimlenen sistemse kritik alti sistemdir ({<1). Az bir salinim hareketi ile séniimlenen
sistemse kritik {stil sistemdir ({>1). Eger bir sistemde sdniim yok ({=0) ise bu sistem teorik

olarak sonsuza kadar titresecektir (Tahranl vd., 2000)
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U ——KR-ALTI

—e—KR-USTU . ——kKR

x(t)

Sontimlii Titresim Tiirleri ; KR: Kritik Séntim, KR-USTU: Kritik Ustii Séniim,
KR-ALTIL:Kritik Alt1 S6niim

Sekil 3.5 Sontimlii titregim tiirleri grafigi zayif, kritik ve agir1 soniimlii titregimlerin ayni
grafikte gosterilmesi (Erel, 2003).

3.2.1 Sabit Genlikli Harmonik Kuvvetle Zorlanmis Sistem
Genligi (P) ve frekansi (f) olan bir P.Cos ft harmonik kuvveti ile zorlanmig titresimin

genligi,
1
x=P (3.10)
Jle=mf?y +(ef )
degerine esittir. Bu bagintida,
x5 . Sabit genlikli harmonik kuvvetle zorlanmis sistemin statik yer degistirmesi .(m)
n : Frekanslar orani.
2
K gL e ey Gl o f G.11)
m 2 2 Chr

degerleri yerine konursa, (x/xs;) oranindan R “Genlik oram” (Bilyiitme faktorii) elde edilir:
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1
R=" = (3.12)
S (=n?) 447
Bu titresimde maksimum genlik 77, = -}: =y1-2¢*  noktasinda olup, asagidaki degere
esittir: "
R = L (3.13)
max 2§ \/’1 _ CZ ‘

Kigtk soniim durumlarmda, (¢ <0,2) , 7 degeri bire ok yakin oldugundan,

L e, _mf, km

R = e = almabilir.
(R g 20 2 ¢ c

5
s
4 01
015
;,,-(;3 - =02
X 04
2V __&_C___J!
1
0
0 1 2 3 =

Sekil 3.6 Sabit genlikli harmonik kuvvetle zorlanmusg séniimlii ((>0) titresimde dinamik
bilylitme katsayismin (n =f/f,) ile degisimi (Erel,2003).
n=1 civannda genliklerin blylik degerler almas:i sonucu, bu durumda ¢aligan sistem
elemanlarinda yorulma kinlmalan olustugundan, “Rezonans Yeri” denilen bu bdlgedeki
titresimlerden  kagiulmas: gerekir (Sekil 3.6). Rezonans durumunda sistemin genligi

asagidaki bagint: ile hesaplanabilir:

t Sin(f.f) (.14)

x=
n
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3.2.2 Mesnetin Hareketi ile Zorlanmis Sistem
Mesnedin hareketi ile zorlanmig soniimlii titresim sekli genel olarak Sekil 3.7°deki gibidir.

Mesneti hareket ettiren kuvvet,

Xn:Mesnedin genligi (m)

P=x k> +cf? (3.15)

olarak (3.09) genlik bagintisinda yerine konulursa,

vk te s (3.16)

x=x, <
Jle—mf >+ (ef)?

x genliginin denklemi elde edilir ve (x/x,,) G ile gosterilen geg¢irgenlik faktorii olur (Bliylitme
faktorii). (3.10)’da yazilan gerekli yer degistirmeler yapilirsa gecirgenlik faktort (G) (3.17)
de ki sekli alir,

Go X J1+4¢°n?

N R

(3.17)

Xm Cos ft

Sekil 3.7 Mesnedin hareketi ile zorlanmig soniimlii titresim (Erel, 2003).

Sekil 3.8’de sabit genlikli harmonik kuvvetle zorlanmig séntimlii (£>0) titresimde genlik oram
(Biiylitme Katsayisi) (7 = f/fn) ile degisimi ve Sekil 3.9°da da Sabit genlikli mesnetin hareketi
ile zorlanmig soniimlii ((>0)titresimde gegirgenlik faktorii (Buiylitme katsayisi) (y = f7fn) ile

degisimi gosterilmistir.
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Sekil 3.8 Sabit genlikli harmonik kuvvetle zorlanmig séniimlii ({>0) titresimde genlik oram
(Buytitme katsayist) (n = f/f,) ile degisimi (Erel,2003).

4
3,5
3,

—a—c=0,6

—X—C:‘]

n="tmn

Sekil 3.9 Sabit genlikli mesnetin hareketi ile zorlanmig séniimlii ({>0)titresimde gegirgenlik
faktorti (Buyiitme katsayist) (y = f/f,) ile degisimi (Erel,2003).
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4. DEMIRYOLU USTYAPISININ DINAMIiK DAVRANISI

Demiryolu styapisinin  dinamik davranisgt tamamen titresim olayr ile ilgilidir,

Demiryollarinda titresimin olusma nedenleri $dyle siralanabilir,

a) Tekerleklerin engellerde(conta gibi) sekerek sigramasi, lase hareketi, galop hareketi gibi
diizglin olmayan hareketleri. Bu hareketlerin olugturdugu frekanslari 10 Hz den kiigiik
olup, azaltmak i¢in fazla bir sey yapilamaz. Bunlarin titresim enerjileri genelde diisiiktiir.

b) Dingil takiminin diisey dogal egilme titresimleri. Bunlarin frekanslar1 45 — 90 Hz
arasindadir.

c) Tekerleklerdeki eksantriklik, balanssizlik ve aplatilik gibi diizensizlikler.

d) Yaylandirilmig tekerleklerin visko-elastik titresimlerinin yola aktarilmasi.

e) Periyodik tekerlek gegislerinin visko-elastik tabana oturan yol gergevesinde (raylar ve
traversler) olusturdugu s6ntimlii titresimler,

f) Tekerleklerin contalar, kaynak yerleri, makaslar, hemzemin gegitler ve ondiilasyonlu

raylar izerinden gegisleri ile uyarilan ve yola aktarilan titresimler

Bu nedenler iki farkli frekans grubunda titresim olustururlar. Tagit ve yol hatalarimin,
dﬁzensizlikleriﬁ bulunmadig1 durumlarda, frekanslar1 40 — 100 Hz arasinda degisen titresimler
olusur. Yolun ve altyapinin dogal frekanslar1 da bu degerlerde oldugundan, uygun
soniimleyiciler kullaniimazsa rezonans olayi.meydana gelebilir ki bu da yolun ve altyapinin
agir1 zorlanmasina neden olabilir. 1500 Hz’e kadar ulagabilen yiiksek frekansh titresimler ise,
daha ¢ok tagit ve yoldaki diizensizliklerden, asinmalardan kaynaklanir. Bu titresimlerin en

biiytik etkisi giirtiltli olarak ortaya ¢ikar.

Demiryollarindaki titresimlerin analizi amaciyla bugiine dek ¢ok sayida model gelistirilmis ve
¢alismalar giinimiizde de stirdiriilmektedir. Demiryollarindaki titresim analizine yani
dinamik analize girmeden O6nce bugiine dek kullanilmis ve halen kullaniimakta olan
modelleme tekniklerinden ve bu konunun tarihgesinden bahsetmek gerekmektedir. Bundan
dolay1 demiryolunun dinamik modellenmesi ve yolun dinamik davraniginda yeterince dnemli
olan farkl frekans araliklarindaki tasit-yol etkilesimi konusunda bir inceleme sunulacaktir.
Yiiksek frekanslardaki tekerlek/ray etkilesiminin en 6nemli sonucu ses oldugu i¢in ,giiriiltii
bakimindan ilgilenilen maksimum frekanslar insanin duyma limiti olan 5000 Hz civarindadir.
Bu konu altinda, pratik problemlerin ¢6zlimii i¢in uygulanan modellerin tarihsel gelisimi ve
ozellikle de arastirmacilar ile birlikte uygulanan modeller incelenmistir. Giintimiizde ray,
travers ve tekerlek takimi igin ilgilenilen biitiin frekans araliklarinda yolun iyi temsil edildigi

modeller elde edilebilmektedir, bunun yaninda ray elastik mesnedi ve balastin dinamik
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davramiginin ve onlarin uzun siireli davranislarinin tahmini igin ¢ok iyi tanimlanmis modeller

heniiz elde edilememigtir (Knothe ve Grassie, 1993).

4.1 Demiryolunun Dinamik Davramsimin Modellenmesine Giris ve Tarihsel Gelisim

Bir asirdan 6nce, Schwedler , demiryolunda olusacak tepki kuvvetlerini hesaplamak ve de bu
hesaplar yardimiyla da, gerilmelerden dolay1r olusabilecek ray kirilmalarini ve yol
bilesenlerindeki hasarlart onleyebilmek ig¢in, bir demiryolu modelinin kurulmasina ihtiyag
oldugunu belirterek, demiryolu ve insaat miihendislerinin dikkatini ¢ekmistir. Schwedler’in
demiryollarinin  matematik modelleri ile ilgili yaptifi yorum bugin i¢in de
gegerlidir:’Oncelikle yapim seklinin belirlenmesinde esas alinacak teorik kosullar belirlenmeli
daha sonra hipotezin dogrulugu gergek degerlerle test edilmelidir.” Schwedler Winkler’in
stirekli, Uniform ve elastik bir temel lizerine oturan kiris modelini boyuna traversler
tzerindeki demiryoluna uygulamistir. Timoshenko’nun 1930°lu yillarinda kabul edilen
¢aligsmasinin sonucu olarak gliniimiizde yaygin olarak kullanilan enine traversli demiryolu da
Winkler kirisi olarak modellenebilir. 1920'li yillardan itibaren siirekli kaynakli raylarin
kullanilmasiyla birlikte ortaya ¢ikan, sicak havalardaki ray burkulmalar ve soguk havalardaki
ray kirilmalart problemleri yol stabilitesi analizini gerekli kilmistir. Bu sebepten, pratik bir
problemin ¢6ziimii ve anlasilmasina duyulan ihtiyagla, matematik modellemeye tekrar
dontilmiistiir. Bununla beraber,‘bu p;oblemlerin gergege yakin ve tatmin edici gézﬁmﬁ ancak

50 yil sonra (Cogunlukla Prud’homme ve Kerr’in ¢alismalar: sonucunda.) gerceklestirilmistir.

1926’dan ileriye dogru, Timoshenko’nun tekerlek yassilagmasinin (Aplati Tekerlek) etkilerini
inceledigi makalesi ile baglayarak, demiryolu yapisindaki dinamik yiiklere karsi1 geligsen bir
ilgi olugmustur. Belli bagli dinamik problemler, tekerlek yassilagmasi ve tekerlerin rayda
olusturdugu hasarlardan kaynaklanmigtir. 1943°den ileriye dogru ise, Dorr ve ekibi trenlerin
artan hizlar1 karsinda demiryolunun daha iyi temsil edildigi yol modellerine talep olacag:
konusunu savunmuslardir. Bununla beraber, bu konu olduk¢a yakin zamana kadar yerine
getirilmemistir. Gergekten, 1970'lere kadar pratik problemleri ¢ézmek igin dinamik yol
modellerinin kullanildig1 olduk¢a az sayida makale yazilmigtir. Bu makalelerde, hareketli ytik
altindaki bir kirisin dinamik stabilite probleminde, hareketli ylik hizimin kiristeki dalga
yayilma hizina esit oldugu durumdaki bir ‘kritik hiz’ durumu arastirtlmigtir. Béliim 4.4.2.2°de
tartisildig1 gibi, aslinda demiryolu igin bu problem akademik ilgi alanlarindan sadece biridir,

¢linkii kritik hiz bugiinkii trenlerin hizlarindan ¢ok daha yiiksektir (Knothe ve Grassie, 1993).

Gegtigimiz 20 y1l igerisinde, bu konuda pratik problemleri anlamak ve belki de ¢6zmek icin

matematik model uygulamalarina ¢ok daha fazla ilgi olmugtur. Boliim 4.2°nin iginde de
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gosterilmistir ki, dinamik ytiklerin yol ve tagitlarda 6nemli hasarlara yol agtiginin farkina

varilmasiyla bu konu daha da 6nem kazanmustir.

Dinamik etkiler, ayni zamanda giirtiltiiye ve zemin titresimlerine neden olmaktadir. Sonug
olarak, glinimiizde tasitin ve yolun etkilesimi i¢in 5000 Hz civarindaki ve iistiindeki frekans
degerlerinde glivenilir olarak kullanilabilir dinamik modellere karst artan bir talep
bulunmaktadir. Yol modelleri ve ¢6ziim tekniklerinin agiklanmasi ve giiniimiize kadar ki
gelisimi sirasiyla Bolim 4.3 ve 4.4’de agiklanmistir. Bu tezin ilgilendigi ana tema, diisey
kuvvetlerdeki dinamik davranisin modellenmesi olmasina karsin, ki gogu problemin sebebi de
bu diisey kuvvetlerdir, guriiltii ve kisa dalga boylu ondiilasyon olusumundaki ©énemleri
agisindan yatay kuvvetlerden de kisaca bahsedilmistir. B6liim 4.5’de agiklanan yol modelleri
ve bunlarin ¢dziim tekniklerinden uygun olant segilip bir yol kesimi igin ¢6ziimlenmis ve
¢tkan sonuglar yorumlanmigtir. BSliim 5°de ise yapilan ¢alismalardan elde edilmis bazi genel
sonuglara deginilmis ve tagitin ve yolun degisik frekans araliklarindaki dinamik etkilesiminin
modellenmesi ile ilgili gelecek c¢aligmalara 1s1k tutacak gze carpan 6nemli sorular ve

sonuglar listelenmistir.

4.2 Tasit/Yol Etkilesim Problemleri

Yolun ve tasitin dinamik modellenmesi ile ilgili son yapilan galigmalar, b=m Tasit/Yol
etkilesiminden dolay1 artan pratik problemlerin nedenlerini anlamaya, hem de bu problemlerin
dnlenmelerinin veya ¢oziimlerinin gelismesine duyulan ihtiya¢ nedeniyle geligtirilmistir. Bu
baglamda oncelikle bu problemlerin tartigilmasi uygun olur (Cizelge 4.1°de ozetlendigi
lizere). Bu ¢izelgede yukardan asagi dogru, tekerlek/ray temas ylizeyinde dogan
problemlerden baglanarak, yol bilegenleri ile ilgili problemler gosterilmistir. Ayn: zamanda
farkli problem tipleri igin 6zellikle ilgilenilen frekans araliklar1 verilmis ve en yiiksek ve en

diislik frekans degerleri arasindaki bu sinirlar Bsliim 4.2.1°in iginde tartigilmistir.

4.2.1 Tasit ve Yol Dinamigi Problemleri

Demiryolu tagitlarinin bizzat kendi dinamik davramglari, tasitin egilmesi ve dengelenmesi
agisindan diislinildiigti zaman 6nemlidir. Eger tasit yolcu katariysa tagitin dinamik davranis:
ayni zamanda yolcu konforu agisindan da onemlidir. Tagit siispansiyonlar; genellikle tagit
bojisinin rijit bir yap1 seklinde olmasin1 saglayacak bigimde tasarlanir. Tagit
slispansiyonlarinin bu rijit yapis1 dzellikle 10 Hz civarinda ve altindaki frekans degerlerinde
olusur. Bu durum bir yandan tasitta olusacak titresimi izole ederek yolcularin konforunu

saglamay:r amaglarken, diger yandan da ozellikle yaylandiriimamus kiitlelerin etkisini
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azaltarak tekerlek/ray temas ylizeyindeki dinamik yiikleri minimuma indirmeyi
amaglamaktadir Yaylandirilmamus kiitle; tekerlek takimi, yataklar, dingil aksina asili motor ve
aktarma sistemi/sanziman/transmisyon olarak tanmimlanir. Gergekte, 10 Hz civarindaki bu
frekans degerlerinde yolun davranisi rijit bir yay gibidir. Bununla beraber, 20 Hz’in
lizerindeki frekanslarda, tagit siispansiyonu tasitin yaylandirilmams kiitleleri disinda kalan
diger elemanlarini izole etmesine karsin, yaylandmlmamis kiitleleri tam olarak izole
edemediginden, yolun ataletinin 6nemi artmaya baglar. Tasit dinamiginin daha az 6nemli
oldugu ve yol dinamiginin gittikce énem kazandig1 yerde, mevcut amaglar1 gergeklestirmek
dogrultusunda ilgilenilmesi gereken frekans degerlerinin pratikteki tanimi 20 Hz’in tisttindeki
degerler olarak yapilabilir. Bunun yaninda, bilinmelidir ki genelde 500 Hz’in iizerindeki

frekans degerleri yliksek frekans, altindaki degerler ise diisiik frekans degerleri olarak

tanimlanir.

Cizelge 4.1 Tasit/Yol Etkilesim Problemleri (Knothe ve Grassie, 1993).

Tasit/Yol Etkilesim Problemleri

Diigiiniilen Alan

Frekans [Hz]

-

Tag't

0-20

2| Boji ve Yaylandinimamis Kiitle
(a) Tekerlek Mesnetleri
(b) Dingillerin, Fren Tertibati Yorulmasi

0-500

3 | Teker ve Rayin Yiizey Bozuklukiari

(a) Tekerlek Yassiligi (Aplatilik)

(b) Tekerlek Dalgalanmast

(c) Ondiilasyon Uzun Dalga Boylu

(d) Ondulasyon Kisa Dalga Boyiu

(e) Kaynak ve Baglanti Noktalarindaki Alcalmalar
(f) Kabuklanma, Oksitlenme

0-1500

4| Yol Bilesenleri

(a) Rayin Egilme Yorulmasi
(b) Ray Elastik Mesnedi

(c) Beton Travers

(d) Balast ve Hat Geometrisi

0-1500

5 | Tekerlek/Ray Sesi

(a) Yuvarlanma Sesi

(b) Carpigsma Sesi

(c) Uguldayan, Ciglik Atan Raylar

0-5000

6 | Yapi Kaynakl Giiriiltii ve Titresim
(@) Zemin Kaynakl Titresim
(b) Vivadikler

0-500
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4.2.2 Boji’nin Bilesenlerini ve Yaylandirilmamis Kﬁtle’yi Igeren Problemler

Pratikte bojinin bilesenlerini ve yaylandirilmamis kiitleyi iceren ve ozellikle de yiiksek
frekanslardaki dinamik yiiklerden dolay: olusan problemlerle sik sik karsitasilir, fakat bu konu
hakkinda bugiine kadar ¢ok az sayida arastirma yapilmistir ve ayrica demiryolu tasitlarinin
10-50 Hz civart frekans degerlerindeki davraniglarinin tanimlandigi modellerin gelisimi de
olduk¢a az olmustur. Bu frekanslarda, tekerlek takimi dinamik olarak bojiden izole edilirken,
ayn1 zamanda bir elastik yap: olarak kendi deformasyonu belirgin (dikkati ¢eken) degerlere
ulagir. Dinamik yiiklerden kaynaklanmadig: halde siddeti artabilen problemlere 6rnek olarak,
dingil yataklarinin, fren donaniminin, dingile asili ¢ekim motorlarinin ve bojiye eklenmis
diger elemanlarin yorulmalar verilebilir. Ahlbeck ve ekibi dinamik yiiklerin tekerlek yataklar
tistiindeki etkisi konusuyla bir par¢a daha fazla ilgilenmiglerse de, bu alanda diger
aragtirmacilar tarafindan hazirlanmis ve yayinlanmig ¢ok az sayida caligmalar da
bulunmaktadir. 100-200 Hertz civarindaki frekanslarin olusturdugu kuvvetler oncelikle
tekerlek ataleti ile karsilandigindan, uzun dalga boyuna sahip diizensizliklerin neden oldugu
digikk frekansli kuvvetler, 6zellikle yataklar igin zararlidirlar. Buna Ornek verilirse,
300 kN’dan daha fazla tekerlek/ray kuvveti doguran ve kullanim Onerilen frenleme
tertibatlari, dalga boyu bir kag yiiz mm olan diisiik frekansli kuvvetlerle beraber, tipik yiik
katarlarinda tekerlek yatagmin 6mriinde %50 azalmaya sebep olabilirler. Frenlemeden dolay:

tekerlerdeki yorulma hasar1 Lunden tarafindan incelenmistir (Knothe ve Grassie, 1993).

4.2.3 Tekerlek ve Rayin Yuvarlanma Kontak Yorulmasi

4.2.3.1 Tekerlek Problemleri

Tagitin ve yolun dinamik davranisinin modellenmesinde en ¢ok ilgilenilen ve izlenen tekerlek
diizensizligi, tekerlek yassilagsmasidir (Aplatilik). Bu diizensizlik tirii bir tiir aginma olup,
kilitlenen frenlerden dolay: olustugu bilinmesine ragmen, tekerlek yassilasmasi’nin yoldaki
etkilerini anlamak i¢in tasitin ve yolun yiiksek frekanslardaki davranigini gosteren modelleri
olusturmak gerekmektedir. Ingiliz Demiryollar: (BR), tekerlek yassilagmasi’nt yol iginde iyi
tasarlanmis miikkemmel deneyler ile gdstermis ve bu deneylere uygun bir matematik modeli
gecerli kilarak da bu alandaki isi tistlenmigtir. Bu konudaki son gelismeler Tunna tarafindan
yapilirken, ilk yapilan ¢aliymalar Newton ve Clark tarafindan tamimlanmugtir. Ingiliz
Demiryollari'min yaptigi daha da énceki deney ¢alismalan ise, rayda taslama etkisi yapan
tekerlek yassilagmasinin, raydaki ondiilasyonu ideal bir kosiniis egrisine benzettigi yaklagimi
ile, yiiriitiilmiistiir. Bu yaklagimin nedeni, yolun herhangi bir noktasina garpma etkisi yapan

bir tekerlekteki diizensizligin etkilerinin &lglim zorlugundan kaginmaktir. Bu zorluklara
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ragmen, Ahlbeck ve meslektaslar1 ile Grassie, geréek tekerlek diizensizliklerinin neden
oldugu ytikleri &lgmeyi denemis ve hesaplanan degerler ile bu &lgiilmiis degerleri
kargilastirmislardir. Tekerlek yassilasmasi ve daha uzun dalga boyuna sahip diizensizliklerin
her ikisi birden bu calismalarda dikkate alinmigtir. Dalgali asinma genellikle, tekerleklerin
kisa dalga boylu, tipik olarak 30-100 mm’lik dalga boylarindaki asinmaya maruz kalmis
raylardaki hareketlerinde gozlenir. Bu hadisenin sebepleriyle ilgili olarak az sayida ¢aligma
yapilmis ve yaymlanmigstir. Bunlardan birisi, Kalousek ve Johnson tarafindan Vancouver
Skytrain sistemi igin yapilan calisma olup, burada bu tip dalgalanmalar1 engelleyecek bir
yontem gelistirilmistir. Bu yontemde, tekerlek ray arasindaki yapigma-kayma (stick-slip)
diizensizligini en aza indirgemek i¢in bir materyal kullanimini ve tekerlekler ile raylarin enine
profillerinin uyumunu azaltmaya y6nelik degisikligi ongormektedir. Bu ydntem ayni zaman
da ray dalgali asinmasi azaltmada da basarili olmugtur. Yapigsma-Kayma diizensizligi,
tagitlarin elastik yol ve siispansiyon §zelliklerinden dolay: ziplayarak yol aldiklari durumda
olusan, tekerlegin rayla temas durumundan olusan diizensizligi olarak ifade edilir (Grassie,

1995).

Yuvarlanma kontak yorulmasi (akma ve kabuklanma gibi), hem tekerleklerde hem de raylarda
gittikge daha yaygin olmaktadir. Bu yorulma daha ¢ok yiiksek dingil yiiklerine sahip yiik treni
hatlarinda meydana gelmektedir. Yuvarlanma koniak yorulmasi ayrica hem yiik, hem de
yolcu trenlerinin ¢aligtig1 hatlarda, ray ve tekerlek arasindaki yiiksek kontak gerilmelerine yol
agan uyumsuzluktan dolay: olusmaktadir. Bundan dolayi, yuvarlanma temas yorulmas: esas
olarak yliksek frekans etkilesiminin bir problemi degildir. Fakat arzu edilen sey, yliksek
frekanslarda dinamik davramigin gilivenilir bir modeline sahip olmaktir. Bunun amaci da,
oncelikle ray ve tekerlek bozukluklarinin (kusurlarinin) doguracag: etkilerin hesabi ve
mimkiinse, tekerleklerdeki ve raylardaki diizensizliklerin yaptig1 etkilerden dolay1 olusacak
kusurlarin ne zaman ve nerede olacaginin 6nceden tahmin edilebilmesidir (Knothe ve Grassie,

1993).

4.2.3.2 Ray Problemleri

Kisa dalga boylu (30, 100 mm) ondiilasyon tipleri 6zelikle hizli tren ana hatlarinda meydana
gelmektedir. Artan hizlar ile demiryolu mithendisleri bu ondiilasyon tiplerinin nedenlerini ve
etkilerini anlamaya ihtiya¢ duymuslardir. Bu durum sonugta, tagitin ve yolun yiiksek
frekanslardaki etkilesimini gosteren, giivenilir modellerdeki gelisimin ilerlemesinde ana bir
etken olmusgtur. Bu olay, iyi tanimlanmis sebepleri ile olugturulmusg bir modelle agiklamanin

zor oldugu bilinmesine ragmen, yiiksek frekanslardaki tagit/yol etkilesimi i¢in tatmin edici
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birer modeli igeren bir ka¢ hipotez vardir ki, bu hipotezler ile bu olay kismen

aciklanabilmektedir.

Bu olay1 tam olarak ag¢iklanmanin zorluguna ragmen, yiiksek frekanslardaki tagit/yol etkilesim
modelleri hem bu olayin nedenlerinin agiga ¢tkmasinda, hem de diger ray dalgali asinma
problemlerini engelleme yontemlerinin uygulanabilirligini degerlendirmede, basarili
olmustur. Bu alandaki ilk basarili ¢aligma Mair ve meslektaslar1 tarafindan Avusturalya’da
yapilmistir. Bu c¢alismada demir cevheri vagonlarinin yaylandiriimamig kiitlelerinin, ray
kaynaklar1 ve contalan tarafindan tahrik edilen rezonanslarinin, 200 mm dalga boylarindaki
ondiilasyonu artirdig1 gosterilmistir. Oldukga diisiik frekanslhi (20-50 Hz) olan bu dinamik
yikler genellikle ‘P2 kuvveti’ olarak tanmmrlar., Sézii edilen bu tabir ilk kez Ingiliz
Demiryollar1 tarafindan kullandmigtir. Bu kuvvetin ayni zamanda hafif raylardaki kotii
kaynak yerlerinden sonra 300-1500 mm dalga boyuna sahip ondiilasyonlardan sorumlu
oldugu, ve en azindan da Paris’deki RATP’de olusmus daha uzun dalga boyuna sahip
ondiilasyonlardan kismen sorumlu oldugu, saptanmigtir. Artik giiniimiizde, bu mekanizmalar
tarafindan olusacak hasarlari engellemek igin, tekerlek ray etkilesim dinamik modelleri,

yollarin dizayn metotlarina dahil edilebilmektedir (Knothe ve Grassie, 1993).

Rayin yuvarlanma ylizeyindeki (ray mantar kenarmin tekerlege temas yiizeyi) kaynaklanma,
bozuk kaynaklar ve cebireler, yuvarlanma kontak yorulmasinin kabuklanma, uguldama gibi
tepkileri ve diger diizensizlikleri, yassilagmis tekerleginkine benzer olup, bunlarin nedenlerini
anlamak i¢in dinamik bir modele gereksinim duyulmaz, ancak bunlarin ortaya g¢ikaracag:

yiikleri hesaplamak i¢in dinamik bir model gereklidir.

4.2.4 Yol Bilesenlerinin Bozulmasi

Yiiksek frekansli dinamik yiikler yollarin bilesenlerinde birkag farkli probleme neden olurlar.
1970’lerde Jenkins ve meslektaglarinin ¢alismalari, Ingiliz demiryollarinda yaygin olarak ray
bilesim yerlerindeki cebire deliklerinde olugan yorulma ¢atlaklarinin nedenlerinin anlagilmast
ihtiyac1 sonucunda ortaya ¢ikmustir. Ozellikle bu yorulma catlaklar1 Ingiltere Demiryollari
batt sahili ana hattinda 160 km/saat hizin Ustiinde seyreden elektrikli lokomotiflerin
kullanilmast yayginlagtikga daha ¢ok goriilmiistiir. Yilksek frekanslarda tekerlek/ray
etkilesimi konusunda yapilmig bu caligmalar kapsamli ve ayrintili ilk teorik ve deney
caligmalaridir. Ne var ki, gelistirilmis bu matematik modelleri ve yapilmis ilgili deney
calismalar1 ray tekerlek temasindan dolay: olusan etkileri agiklamaya yardim edememistir.
Bunun yaninda agiklanamayan bu ray/tekerlek temas: hadisesi, elastik tekerlekler kullanip

lokomotiflerin yaylandiriimamis kiitlesini azaltmak suretiyle yeterli bir sekilde engellenmistir.
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Egilme probleminde bu tip yorulmalara karsi 6niém alinmas1 ihtiyaci, ray segiminde
kullanilan baglica kriterlerden birisidir. Raylar, istinden gegen tekerleklerin yari-statik
(quasi-static) yiiki altinda belirgin bigimde egilirken, yorulma hadisesi tekerlek ve ray
diizensizliklerinden ortaya ¢ikan etkiler ile daha da siddetlenir. Canon ve Sharpe ise raydaki
dalgalanmalarin bir sonucu olarak kuvvetin etkime noktalarindan degisik uzakliklarda olusan

onemli boyuna gerilmelerin etkilerini incelemislerdir.

Beton ve c¢elik traversler gercekte, iki ray arasinda tekerlek ve ray diizensizlikleri ile uyarilan
frekans mertebelerinde farkli rezonans frekanslarina sahip, kot s6ntimlii kiriglerdir. Beton
traversin ¢atlamasi, 6zellikle ray oturma yerinde, bir ¢ok demiryolu sisteminde yaygin olarak
g6zlenmistir. Glinlimiizde bu tip bir problemin ray elastik mesnedi (elastomer mesnet)
kullanarak iyilestirilebilir oldugu yaygin olarak bilinmektedir. Bunun yaninda, hepsinden
once traversler dinamik yliklerin olusturdugu momentleri karsilayacak sekilde dizayn edilmis

olmalidir.

Yiksek frekanslardaki dinamik yiiklemelerin dncelikle beton traverslerde birkag 6zel bolgede
olusturdugu iki ana problemden bahsedilebilir; 6yle ki bunlar traverslerde olusan yiirlime ve
arpiklik problemleridir. [lk problem yiiriime, traverslerin ray boyunca genellikle
diizensizliklere dogru hareket egilimi gosterdigi yerler olan ray kaynak ve baglanti noktalar
etrafinda olusur, ¢arpiklik ise tek tarafli olarak travers ucunun ray boyunca diger raya gore
rolatif olarak hareket etmek istedigi zaman ortaya ¢ikar. Her iki konuda da yaymlanmig bir
analiz bulunmamasina ragmen, ylirime problemi pratikte diizensizliklerin (kaynak ve baglanti
noktalar1) genligi azaltilarak iyilestirilmektedir. Carpiklik problemi ise bilinen tek ydntem
olan ve Giiney Afrika’da kullanilan omuzlama metodu ile engellenebilir. Bu metotta travers
uglarinda balastt tutmak i¢in kanatlar yapilmasi esasina dayanir. Ayn1 zamanda ray elastik

mesnetleri de (elastomer mesnetler) bu tip problemleri engellemede yararl: olabilir.

Balastin koétiilesmesi ve yol geometrisinin bozulmasi her demiryolu sisteminde olugmasi
beklenen problemlerdir. Bu, yalnizca yiiksek frekanslardaki dinamik yiiklerden olusan bir
problem degildir, fakat agik¢a bilinen bir gergek vardir ki, kaynak ve baglanti noktalari
etrafindaki ve ray ondillasyon yerlerindeki bakim igleri ¢ok daha fazla artmaktadir. Ayrica
dinamik yiikler balastin kétillesmesini daha da hizlandirmaktadirlar. Bu giine kadar, bu alanda
dinamik modellerin kullanimryla ilgili ¢ok az aragtirma yayimnlanmustir. Bu konuda Frederick
ve Round, Meinke ve ekibi, Sato ve ekibi ve Shenton tarafindan bazi dikkate deger raporlar

sunulmustur.

Ay zamanda servis altindaki ray elastik mesnetlerinin de kotiilesebilecegi bilinmelidir ve
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istisnai derecede yliksek dinamik yiiklerin oldugu yerlerde, daha da hizli bozulacag: asikardir.
Bu konuyla alakalt olarak, ray elastik mesnedinin bozulmasinin veya kétiilesmesinin énceden

tahmini hakkinda hig bir yayin bulunmamaktadir (Knothe ve Grassie, 1993).

4.2.5 Giiriiltii

Girtiltli gergek bir dinamik olaydir. Tekerlegin ve raymn yiiksek frekanslardaki titresiminin
modellenmesinde yapilan ilk ¢aligmalarin hemen hemen hepsi gergekte giriiltii ile ilgili
problemlerden dolay: ortaya ¢ikmistir. Bu alanda 6zellikle, yuvarlanma sesi, vurus sesi ve
uguldama problemleri igerisinde bir.simiflandirmayr benimseyen Rermington ve ekibinin,
gliriiltd konusuna gergekten ¢ok verimli katkilart olmustur. Yuvarlanma ve vurus sesi
problemlerinin sebebi tekerlekteki ve raydaki diizensizliklerdir. Tekerlek uguldamasi
problemi ise, ozellikle dar kurb gegisleri sirasinda tekerlerin yaptifi yapisma-kayma
hareketinden dolayr Adhezyonlu kayma durumunda ortaya ¢ikar (Adhezyonlu kayma:
Tekerlek takimlarinin her iki tekerleginin salimimli boyuna kaymast veya gekim kuvvetinin ani
degisimi ile olusur. Bu hareketin kurbalardaki sebebi tekerlek konikligiyle kurb yaricapinn
wyumsuzlugudur (Grassie, 1995)). Ingiliz demiryollarinda son zamanlarda yapilan ¢alismalar
Thompson tarafindan gergeklestirilmistir. Thompson bu ¢aligmalar1 ile olglimler ve
hesaplamalardan elde edilmis giiriiltii degerlerinin inandiric1 bir korelasyonunu géstermistir.
Remington ve ekibinin yaptigi ilk caligmalar, Thompson’min yaptigi ray ve tekerlek
modellerinin uygulanmasi ve gelismesi konusundaki ¢aligmalarda dikkate deger bir ilerleme
saglamistir. Remington, ray1 her iki yonde yatay ve diigey titresim davrams igin bir kiris gibi
modellemigtir. Thompson ise raymn enine kesitteki deformasyonunu, yiiksek frekanslarda
sonlu elemanlar modeli kullanarak tanimlamigtir. Thompson ayni zamanda sonlu elemanlar
modelini tekerlek takimi i¢in de kullanmig, buradan tekerlek takiminin rezonans davramsini
glivenilir bir sekilde modellemistir. Fingberg tarafindan da, ¢iglik atma sesi benzer bir

yaklasimla modellenmistir.

Yerlesim alanlar1 iginde isletilen demiryolu sistemlerinde O6zellikle kargilagilan sorunlar,
zemin kaynakli titresimlerdir. Hesaplamalar ve &lgiimler sonucunda elde edilmis titresim
verilerinin korelasyonu ile olusturulan zemin kaynakli titresimlerin tanimlandift modellerin
gegerliliginin ispat1 i¢in bir ¢ok ¢alisma yapumustir. Ingiliz demiryollari ve Almanya’da
bulunan BAM kurulusu tarafindan yapilan zemin kaynakli titresimlerin tanimlandigi

caligmalar bu alandaki en iyi ¢aligmalardir.

Demiryolu sistemlerinin glizergah tasariminda, sistemin diger ulasim sistemleri ile es diizey

olarak kesigmemesi i¢in viyadiikler tizerinden gegme y6ntemi kullanilir. Bu yontem genellikle
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yerlesim bolgelerine transit sistemlerin kesintisiz erisﬁni i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu tip viyadiik gegislerinden olusacak giiriiltiiniin tahmin edilebilmesi i¢in matematik bir
modelin kurulmasimin gerektigi agikga goziikmektedir. Bunun yaninda, byle bir matematik
modelin gelistirildigi ve dogrulandig1 herhangi bir ¢aligma heniiz yayinlanmamistir. Frbya,
Smith ve Wormley demiryolu viyadiiklerinin dinamik davranigini inceleyen bir rapor iizerinde

¢aligmaktadirlar (Knothe ve Grassie, 1993).

4.2.6 [llgilenilen Frekans Limitleri

Kullanilan yiiksek frekans degerleri tekerlek/ray giiriiltiisii ile baglantilidirlar. Bu konuda
kurulan modellerde kullanilan frekanslarin en {ist limiti insan duyma limiti olan 5000 Hz
civarinda olmahdir. Tekerlek ve raymn yuvarlanma yiizeyleri ve yol bilesenleri ile ilgili
problemlerin birincil nedeni diisey kuvvetlerdir. Bu diisey kuvvetler yiiksek frekansh yiikler
olup gercekte kisa dalga boylu diizensizlikler sebebiyle ortaya ¢ikarlar ve en ¢ok 1500 Hz’e
kadar gikan frekanslarda kritiklesirler. Bu kuvvetler tekerlek/ray arasindaki temas ylizeyinin
sonlu boyutu ile zayiflarlar. Bu yiizeyin gap1 ise genellikle 15 mm civarindadir. fletilen
kuvvetler bir yandan akslara, bojiye ve tasita tekerlegin atalet momenti dogrultusunda
iletilirlerken, diger yandan yol boyunca da zemin ve yol yapisina iletilirler. Bu iletilen
kuvvetler 500 Hz’e varan frekanslarda kritik duruma gelirler. Tagit dinamigiyle ilgili
problemler genellikle 20 Hz’den daha az olan frekanslarda olusurlar. Yol dinamigiyle ilgili
problemler ise genelde 500 Hz’in altindaki frekanslarda olusurlar ve arastirilirlar. 500 Hz’in

altindaki frekanslar diisiik frekanslar olarak adlandirilirlar.

4.3 Yol ve Tasit/Yol Etkilesimi Modelleri

4.3.1 Yol -Tasit Etkilesimi ve Yol Modellenmesi Problemlerinin Arastirilmasi
Yolun ve tagit ile yol arasindaki etkilesimin dinamik davramsinin modellenmesinde, 5 alt

sistemin dikkate alinmasi uygun olmaktadir (Sekil 4.1).

1. Vagon govdesi, boji ve tekerlek takimini kapsayan tasit.,

Tekerlek/ray temasi ve tahrik kuvvetinin gosterilmesi,

Ray,

Baglant: elemanlarini ve ray elastik mesnedini kapsayan baglant1 sistemi,

Travers,

S kv

Balast ve altyapty: kapsayan travers temeli.

Tasit dinamigi problemlerinde (B6lim 4.2.1) tartigilan sebeplere dayanarak tasitin

modellenmesinde ilgilenilen frekans araligi iginde bazi yorumlamalarin yapilmas: gereklidir.
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Seyir konforuna, yolcu konforuna, tasitin ve yolun”stabilitesine dayali dinamik davranis,
sadece birka¢ frekans degerinde onem kazanmaktadir. Gergekten de teorik olarak, bazi
bilgisayar programi paketleri tagitin dinamik davraniginin hesaplanmasinda yararli bir sekilde
kullanilabilirler (6rnegin MEDYNA, VAMPIRE, NUCARS ve VOCO).

ARAG GBVDESI

—HEH

[ BOJL
TEMAS CKINT TEKERLEK TAKIMI
RAY.
RAY ELASTIK MESNEDI j

TRAVERS —_—]

BALAST

ALTYAPI

Sekil 4.1 Tag1t ve yol bilesenleri.

Birkag degisik frekans aralifinda, tasitin siispansiyonlari, bojileri ve govdeyi tekerlek
takimindan izole etmektedir. Bu nedenle, tasitin “yaylandirilmamis kiitlesi” (tekerlek takimu,
yataklar, dingile asili ¢ekim motorlan ve sanziman), yiltksek frekanslarda tekerlek takimi ile
yol arasindaki diigey dinamik yiikleri etkileyen tek bilesendir. Yaylandirilmamus kiitle, diisey
yondeki tahrik i¢in gergekten rijit bir gévde gibi tanimlanmaktadir. Cogu demiryolu kurulusu
bu davrams1 bir avantaj olarak kullanmaktadir. Oyle ki bu avantaj, rutin olarak kullanilan
ivme &lger aks kutularinin (aksa bagli ivme 6lger) kullanimu esnasinda kisa dalga boylu ray
mantar1 diizensizliklerinin izlenmesine kolaylik saglamaktadir. Bununla beraber tekerlek
takiminin, elastik bir gévde gibi tammlanmasi bazi problemler nedeniyle rijit bir gévde gibi

tanimlanmaktadir.
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Ote yandan, tekerlek-ray temas ylizeyi ve tekerlegin diger kisimlar: iizerinde olusan kuvvetler
tarafindan tahrik edilen tekerlegin yatay titresiminin incelenmesi igin ve tekerlek takiminin
yatay yondeki esnekliginden de otiirli, daha karmagtk bir modele ihtiyag duyulmaktadir.
Tatmin edici bir model, giiriiltii gibi durumlarin da temsil edilmesi igin tekerlek takiminin
rezonans davranigini da icermelidir. Bu amagla, birkag basit, yar1 analitik (Kismen deney,
kismen matematik) model gelistirilmis ve gergeklestirilmistir. Bununla beraber, son
zamanlarda yapilan calismalarin ¢ogu bu konuda sonlu elemanlar modellerinin (niimerik

modeller) gelisimi {izerinde yogunlasmaktadir.

Yol problemlerinin davraniginin modellenmesi ise 100 yili askin bir siiredir yapilmaktadir.
Buna ragmen, yollarin 6zellikle yiiksek frekanslardaki davranisi, tasitinkine nazaran daha az
anlasilmistir. Bu konudaki bilgisizlik, yol dinamigi ve tasit-yol etkilesimi problemlerinden
daha ¢ok, basit geleneksel tagit dinamigi problemlerine 6nem verilmesine neden olmaktadir
(Bslim 4.2). Bununla beraber, balast gibi yol elemanlarinin dinamik davraniglarn giiniimiizde

genellikle ihmal edilmektedir.

Yolun modellenmesindeki daha kapsamli tipteki bazi c¢aligmalar Fryba’min kitabinda
goriilmektedir (Knothe ve Grassie, 1993). Bu kitapta alfabetik olarak siralanmig giincel bir
literatiir aragtirmasi ve yeniden gozden gegirilerek yayinlanmig ve bir araya getirilmis
makaleler bulunmaktadir. Bu béliim ilk olarak bir yol modeli i¢in gerekli olan bilgilerin
anlagilmasinin temelini agiklamaya galismustir. Ikinci olarak ise fiziksel yol bilesenleri i¢in ilk
kullanilan modeller agiklanacaktir (B6lim 4.3.2), daha sonrada tlim yol sisteminin
modellenmesi igin sartlar1 (Boliim 4.3.3) ve en sonda ise tekerlek-ray temasinin ve tahrik

kuvvetinin modellenmesi agiklanacaktir (Sirasiyla Bsliim 4.3.4 ve B6liim 4.3.5).

4.3.2 Fiziksel Yol Bilesenleri Modelleri

4.3.2.1 Ray Modelleme

Uzun yillardan beri yapilan statik ve stabilite analizleri i¢in, ray bir Bernoulli-Euler kirisi
olarak modellenmektedir. Gergekten de rayin 500 Hz’den daha diistik frekans degerlerinde,
diisey dinamik tahrik kuvveti altindaki davranigmnin sunulmasi igin yapilan bu modellerin
yeterli oldugu goriilmektedir. Rayin dinamik davranmiginin uygun olarak temsil edildigi farkl
modeller igin gerekli frekans araliklarinin  belirlenmesine yonelik ¢alismalar da
bulunmaktadir. Bu tip bir ¢aligmada, ray birbirine bagli levhalardan olugan seriler seklinde
modellenmigtir (Sek 4.2a) ve hesaplanan tepkiler UIC 60 ray: igin yapilan Olglimlerle

karsilastirilmigtir.
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(2)

EVHA
LEVHA
L
LEVHA KIRI$ LEVHA MINDLIN'IN TEORISI
(b)
. TIMOSHENKO
KIRI$+BURULMA
|
/ / LEVHA
NN ’
BIR )
TIMOSHENKO ) -
Kirl$ 48
/ : 7 _ . TIMOSHENKO
KIRI$*BURULMA

Sekil 4.2 (a) Levha elemant ile ve (b) kiris elemani ile rayin modellenmesi (Knothe ve
Grassie, 1993).

llgilenilen frekans degerleri ve dalga boyu araliklar igin, bes farkli dalga yayima tipi
olusmaktadir. Sekil 4.3°de bunlardan dordii goriilmektedir: yatay egilme (A), diisey egilme
(B) ve iki burulma modeli (C, D). Basit kirig modelleri (Sekil 4.2b) ile levha modellerinin en
kolay yoldan karsilagtirilmanin yolu, dagilim iligkisinin kullamlmasidir. Bu iligkide, frekans
(), dalga boyunun (L) bir fonksiyonu olarak gosterilmistir ve Sekil 4.4’de dort dalga yayilma
tipi (A, B, C, D) i¢in ve ilaveten de boyuna dalga yayilma tipi (F) i¢in gosterilmigtir. Bu
durumda rayin sadece diisey ve boyuna titresimi dikkate alinirsa, ray tek Timoshenko kirisi
olarak modellenebilmektedir. Burada frekans degeri 2500 Hz’e kadar ve dalga boyuda 0,4 m.
’den daha biiylik alinmaktadir. Yatay ve burulma dalga yayilma tiplerini elde etmek igin, ray
mantar1 ve tabanlan bagimsiz Timoshenko kirigleri olarak modellenebilirler. Kiriglerin ara
baglantilan1 kesintisiz donel yaylar tarafindan saglanmalidir. Bu gibi benzer ¢ift kirigli
(double-beam) modellerin en Kkesitleri i¢in gerekli veriler kolayca elde edilebilmektedir

(Knothe ve Grassie, 1993).
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Yatay egilme tipi (A)
Dalga boyu:1.05 m

Frekans:0.7 kHz

Diisey egilme tipi (B)
Dalga boyu:1.05 m

Frekans:1.1 kHz

Ik burulma tipi (C)
Dalga boyu:1.05 m

Frekans:1.0 kHz

En yiiksek burulma ve egilme tipi (D)
Dalga boyu:1.05 m

Frekans:1.8 kHz

Sekil 4.3 Dalga yayilma tipleri UIC 60 ray:1 i¢in (A, C, D), yatay burulmast (B) diisey yonde
(Knothe ve Grassie, 1993).
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Dalgo saylsl=2pl/ dalgo boyu

BT R T i S S S —

Levha modeli

Basit kiris model

Sekil 4.4 Serbest UIC 60 ray1 igin basit kiris modeli ve levha modelinin karsilastirilmasi
(Dagilim iligkisi) (Knothe ve Grassie, 1993).
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4.3.2.2 Ray Baglanti Sistemi Modelleri

Daha ¢ok beton traversler izerinde kullamilan ray baglanti sistemleri esnek bir yay
baglantisindan olugmaktadir. Bu baglant1 elemanlar1 ¢ogu tasarimda kullanilabilmektedir ve
esasen daha rijit olan ray elastik mesnetleri ile paralellik i¢inde hareket etmektedirler (Sekil
4.5a). Genellikle ray elastik mesnedi, kauguktan, plastikten ya da kauguk kapli mantar gibi
kompozit malzemelerden imal edilmektedir. Ray baglant: sisteminin yiik-yer degistirme
davrangi (egrisi) dogrusal degildir. Fakat, yiikleme esnasinda tekerlekler traversin yakininda

iken, yiik-yer degistirme davraniginin dogrusal sekilde olabilecegi savunulmaktadir.

Disey titresim igin, elastik mesnetler genellikle birbirine paralel bir yay ve bir viskoz
amortisdr (soniimleyici-damper) olarak modellenmektedirler (Sekil 4.5b). Bir elastik
mesnedin  sOniimleme modelinin yapisy, sabit bir azaltma faktorii kullanilmas: ile
olusturulmus ise, kauguk gibi davranist bilinen materyallerle daha tutarli bir durum
olustururlar. Elastik mesnetler yollarin yatay dinamik davraniginin modelleri i¢inde de benzer
sekilde tanimlanmaktadirlar. Gergekte lic boyutlu olan yol ve ray modelleri i¢in, elastik
mesnetlerin ray tabami ortasina visko-elastik tabakalar seklinde dagitilmasi uygundur (Sekil
4.5¢). 1ki boyutlu modellerde ise, elastik mesnetler ray tabanindaki bir noktada gosterilmek
suretiyle  tanimlanabilmektedir.  Rijitligini ve sOniimleme katsayisini  Onceden
Onerebilecegimiz bir ray elastik mesnedinin dizayni i¢in kullanilabilir bir model hentiz mevcut
degildir.

Viskoz sontimlemeli bir model igin olup olmayacagina bakilmaksizin, uygulamadaki en
biiylik zorluk, ray elastik mesnedi parametreleri i¢in uygun degerlerin bulunamamasidir. Bu
konuda laboratuar ortaminda ¢esitli deneyler yapilabilmesine ragmen, gerekli parametreleri
elde etmenin en iyi yolu, ilgilenilen ray elastik mesnedini igeren yollar {izerinde, tasitin
hareketi sirasinda olgtimler yapmaktir. Bunun yaninda, elektromanyetik uyaricilarla ya da
darbe ¢ekigleri ile yol lizerinde yapilan deney &l¢timlerinden elde edilen verileri kullanarak,

gerekli parametreleri elde etme yontemi bilimsel gevreler tarafindan kabul edilmektedir.

Sato, frekansin degisimi ile elastik mesnedin rijitliginin artigint gosterebilmek igin yliksek
polimerli kauguk bir elastik mesnedin 2 parametre yerine 3 parametre ile gosterilmesinin daha
uygun oldugunu soylemistir (Sekil 4.5d) (Knothe ve Grassie, 1993). Bu sekilde gelistirilmis
bir modelin bazi avantajlar1 oldugu agiktir. Fakat ayn1 zamanda da gerekli olan parametrelerin

elde edilmesinin daha da zor olacag bilinmelidir.

Yapilan ¢alismalar gostermektedir ki, gelecek birkag yil i¢inde, ray elastik mesnedinin gergek

parametrelerinin kolayca elde edilebilecegi bir ydntem bulunacaktir.
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HER RAY TABAN! BILESENI

2 OMUZ, 2 RAY KLIPSI
2 TECRIT MALZEMES], 1 RAY PEDI

Sekil 4.5 Ray Baglanti( fastening) Sistemi : (a) Fiziksel sistem., (b) Yay-sonlimleyici-modeli,
(c) temel modeli;(d) 2 parametreli ve 3 parametreli modeller (Knothe ve Grassie, 1993).
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4.3.2.3 Ayrik ve Siirekli Mesnetli Travers Modelleri

Modellerde traversler iki sekilde temsil edilebilir. Bunlarda birincisi traversin bir Bernoulli-
Euler kirisi olarak modellenmesidir. ikincisi ise Thimoshenko kirisi modelidir. flgilenilen tim
frekans araliklarinda, traverslerin temsili igin kullanilacak daha uygun, fakat ¢6ziimi
karmagik olan model, degisik kalinliklardaki Thimoshenko kirisi modelidir. Bu modelde
dinamik ¢6kme sonlu elemanlar yontemi yardimiyla hesap edilir. Bu tip bir ¢aligmada,
traversin elastisite modiilii, deneylerden ve hesaplamalardan elde edilmis rezonans
frekanslarinin korelasyonundan bulunmalidir. Bu yolla yapilan bir ¢aligmada, hesaplanan ilk 5
dogal frekans degerinin, deneylerden elde edilmis dogal frekans degerleri civarinda oldugu
goriilmiistiir (Ornegin, Dahlberg ve Nielsen’nin ¢alismalar1 ve bilgi gizelgesi (Sekil 4.6)
(Knothe ve Grassie, 1993).

Traversleri Bernoulli-Euler Kirisi olarak ifade etmek ise, 500 Hz’in altindaki frekanslarda
yapilan g¢alismalarda ¢ok basarili sonuglar vermistir. Bu modelde dinamik ¢okme frekans

tanim alani yontemiyle hesap edilir.

X ; e |
B HR
' 2300 l
:
»¢]
— {
itk Dogal | Ikinci Dogal | Uglincii Dogal | Dérduinci Dogal | Besinci Dogal
Frekanslar
Frekans Frekans Frekans Frekans Frekans
Olgllmis 140 395 765 1212 1695
Hesaplanmis
(Timoshenko 140.1 396.4 759.7 1206 1719
Kirig elemanlart)

Sekil 4.6 Olctilmiis ve hesaplanmig B58 traversinin dogal frekansi (Alman Demiryollar:)
(Knothe ve Grassie, 1993).
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TIP A

TIP B

3 2

Ayrik travers mesnedi
Balast: yay ve soniimleyici

Ayrik travers mesnedi

Balastin ve zeminin Yari-mekan (Half-space) modellenmesi

Ayrik travers mesnedi
Balast: yay ve soniimleyici
Baglantili balast kiitleleri
Zemin:yay ve sontimleyici

Ayrik travers mesnedi
Stirekli balast tabakasi
Zemin: Yari-mekan modeli.

Sekil 4.7 Travers mesnet modelleri (Ayrik mesnet) (Knothe ve Grassie, 1993).
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Raylarin traversler ile balast ve zemin iizerine m-e.snetlenmesi temel olarak iki sekilde
olmaktadir. Bunlardan ilki ayrik mesnetleme (Sekil 4.7), ikincisi ise stirekli mesnetleme
(Sekil 4.8) seklidir. Ayrica zemin de, tam elastik veya visko-elastik (yari-mekan) olarak iki
sekilde tamimlanmaktadir. Yar mekanda; dinamik yiikler altindaki zeminin davranisi, elastik
ve plastik davramis arasindaki bir davranig olarak, yani visko-elastik davramis seklinde
diistiniiliir. Tam elastik zemin kabulil en ¢ok kullanilan ve bilinen kabul ve hesap ydntemidir.

Bu kabul de zeminin tam bir elastik davrans gosterdigi varsayilir.

[lk mesnet modeli olarak ayrik mesnetleme modelinin degisik tipleri vardir. Diisey
dogrultudaki analiz yontemlerinin ¢ogu basit bir ayrik mesnet modelini kullanirlar (Sekil 4.7
Tip A). Eger dingil gozlenen traverse yakinken sadece yiiksek frekansh dinamik davranis ile
ilgilenilirse, bu modelin (Tip A) kullanimu bir kez daha savunulur. Bir bojinin belirli tek bir
traversin {izerinden gectigi andaki ylikleme ve bosalma durumlari benzer bir model ile
yaklasik olarak analiz edilebilir. Bu modelde travers ray elastik mesnediyle beraber analiz
edilir ve mevecut modeller igin rijitlik ve soniimleme katsayilari, giinlimiizde deney

sonuglarinin ve hesaplanmis degerlerin korelasyonundan bulunur.

Bir bagka olas1 model $ekil 4.7 Tip B’ de gosterildigi gibidir. Balast ve zemin birlikte visko
elastik davranista yani yar1 mekan (Half-space) olarak diigiiniilmiigtiir. Burada tek bir travers
i¢in rijitlik ve soniimleme parametreleri dnceden hesaplanmisg diyagr_gmlar ile bulunur. Bu
diyagramlardaki parametreler, tagitin yol iizerindeki hareketinden dolayr olusan rezonans
durumundan elde edilir. Bilindigi gibi demiryolu sistemi birden fazla travers ile mesnetlenir
ve bunun i¢in zeminde olusan titresimlerin modellenmesinde en az 5 travers dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu durumda, yalnizca diigey titresim i¢in 5x5 boyutunda kompleks ifadeli ve
frekansa bagli bir rijitlik matrisi gelistirilir. Buraya kadar agiklanan modeller baglantisiz

modellerdir, yani travers altindaki yay ve séniimleyiciler birbirinden bagimsizdilar.

Sato ve Zhai tarafindan kullanilan @iglincii bir olas1 travers mesnetli model ise, Sekil 4.7 Tip
C’de gosterilmektedir. Bu model her bir travers altinda, aralari yaylar ve soniimleyicilerle
bagh ek balast kiitleleri ve zemini igerir. Bunda balast ve zemin kiitlelerinin birbirlerine
yaylar ve sontimleyiciler ile baglanarak beraber hareket ettikleri diistintiliir. Bu modelin en
cekici yonil ise hesaplanmis degerler ile deney degerleri arasinda daha iyi bir korelasyon elde
etme olasiligin1 sunmasidir. Pratikte bes eklenebilir parametreyi elde etmek zordur. Ciinkii bu
tip bir modele uygun gerceke¢i parametreleri elde etmek igin gozlemlerden elde edilmis
verileri kullanmak zorluklar dogurabilir (Bu parametreler balast kiitleleri ve zemin igin

kurulacak ara baglantilarin rijitlik ve séntimleme parametreleridir). Zhai bu konuyla baglantih
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olarak beg ayr1 parametre degerini, teorik olarak elde etmeyi denemistir.

Bir kag¢ goriis, modellerde baglantisiz balast kiitlesi ve zemin seklinin kullanilmasinin daha
dogru oldugunu belirtir. Zira; yapilan ¢aligmalar gostermistir ki gercekte 25-40 Hz ve 100 Hz
civart durumlarinin her ikisinde de rezonans olabilmektedir. 100 Hz civari rezonans durumu
balastin kendi esnekligi boyunca ray ve traversin hareketinden olusurken. 25-40 Hz civar
rezonans durumu ise elastik zeminin ve balastin her ikisinin de birbirinden bagimsiz
hareketinden olugmaktadir. Bu da gostermektedir ki 50 Hz’den diisitk frekanslarda

baglantisiz balast kiitlesi ve zemin sekli tercih edilebilir (Knothe ve Grassie, 1993).

Yaygin bir mesnet modeli de Sekil 4.7 Tip D’de gosterildigi gibidir. Balast katmanlar ii¢
tabakali yari-mekan seklinde ifade edilmigtir. Riicker ve ekibi tarafindan yapilmis
¢aligmalarda agikga goriilmtstiir ki bu tip modellerin teorik olarak arastirilmasi ¢ok ¢ok

zordur (Knothe ve Grassie, 1993).

TIFP A TIP B
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TIP A:

e Siirekli travers mesnedi
® Balast: yay ve soniimleyici
TIP B:

o Siirekli travers mesnedi
® Balastin ve zeminin Yari-mekan (Half-space) modellenmesi

Sekil 4.8 Travers mesnet modelleri (Siirekli mesnet).
Ikinci bir mesnet modeli ise siirekli mesnetleme seklidir (Sekil 4.8). Bu modellerde travers

altinda balast ve zemin birbirine paralel bagli yay ve soniimleyiciler ile temsil edilirler.

Yaylarm & (N/m?) birim boydaki rijitlik katsayilar1 ve ¢ (Nsn/m”) birim boydaki séniimleme
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katsayilari, balastin ve zeminin 6zelliklerine gére belirlenir. Siirekli mesnetleme seklinde de
ayrik mesnetleme seklinde olduu gibi zemin tam elastik veya yari-mekan seklinde
distiniiliir. (Sekil 4.8 A, B). Bu tip siirekli mesnetlenmis modellerin ¢6ziimii daha once

belirtildigi gibi frekans tanim alan: yontemiyle yapilir.

Sekil 4.8 Tip A modelinde yolun rijitlik ve soniimleme katsayilari, ayrik mesnetli Tip A
modelinde oldugu gibi, deney sonuglarinin ve hesaplanmis degerlerin korelasyonundan elde
edilir. Bu model tipi genelde 500 Hz’den daha diisiik frekans aralifinda gergekgi sonuglar

vermektedir.

Sekil 4.8 Tip B modelinde ise aynen ayrik mesnetli modelde oldugu gibi, balast ve zemin
birlikte visko-elastik davranista yani yart mekan (Half-space) olarak diisiiniilmiigtiir.
Traversler igin rijitlik ve séniimleme parametreleri burada da (Sekil 4.7 Tip B’de oldugu gibi)

Onceden hesaplanmis diyagramlar ile bulunur.

Balast kiitlesinin travers altinda nasil tanimlanacaginin cevabinin bugiine kadar heniiz agik¢a
cevaplanamamis olmas: bilinmelidir. Bununla beraber, balast tabakasi i¢in bugiine kadar
yapilan c¢aligmalar vardir. Bu ¢alismalarda, tizerindeki tasit hareketinin etkileri kargisinda,
yolun dinamik davranisinin 6nceden tahmin edilebildigi modeller (Stirekli mesnetli veya ayrik

mesnetli) olusturulmustur.

4.3.3 Yol Sisteminin Modellenmesi

4.3.3.1 Yol Modellerinin Hiyerarsisi

Cesitli yol modellerini olusturmak ig¢in Boliim 4.3.2°nin yol bilesenleri modelleri
birlestirilebilir (Bu modeller Sekil 4.9°da hiyerarsik olarak gosterilmistir). Aslinda modeller
arasindaki prensip farklilik, raym tamamen siirekli (continuous) mesnetlenmis veya ayrik
(discrete) mesnetlenmis bi¢imde ifade edilmesidir (Strasiyla $ekil 4.9 kolon I ve III ve kolon
IT ve IV). Ilgilenilen biitiin frekans araliklarinda, raylarin ayrik traversler iistiine ddsenmesi
sekliyle olusturulmus yollarin ¢ogu i¢in ayrik mesnetlenmis model tipi ger¢cege daha uygun
bir temsil gosterse de, siirekli mesnet tipi, ayrik mesnetlerin yol boyunca déndiriiliip ug uca
eklenmesi ile elde edilmektedir. Boylece modelde traversler kesintisiz bir tabaka halinde ve
stirekli bir boyuna kiris seklinde temsil edilmigtir. Bu sanal boyuna kirig, rijit bir yapiymis
gibi veya rijitligi ve kiitlesi tiniform dagitilmig bir kiris gibi modellenebilir (Sekil 4.9, CI) ve
bu modelle 500 Hz’den diistik frekans aralifinda gayet uygun bir sonug elde edilebilir.
Yollarin dinamik davraniginin hesabi i¢in kullanilacak bu tip siirekli mesnetli modeller, diisey

tahrik kuvvetinde 500 Hz’in altindaki frekanslarda daha tutarli sonuglar vermektedir.
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Bilindigi gibi frekanslar 0 ile 1500 Hz arasinda degismektedir ve 500 Hz‘in altindaki
frekanslar diigiik frekans olurken, 20-100 Hz frekans araligi yol dinamigi agisindan en kritik

frekans araligidir.

Yitksek frekanslarda tagit ve yol arasindaki dinamik etkilesimden dolay: olusan bir ¢ok
problem bugilin giinlimiizde ¢ok iyi bir gsekilde anlagilmis ve basanyla ¢6ziilmiistiir. Bu
dogrulukta agtk¢a bu kadar karmasik olan yol modellerinin hepsine (Sekil 4.9) pratikte pek de
ihtiyag olmamaktadir. Genelde kullanilan sadece standart alt1 model vardir (Sekil 4.9 Al, BI,
ClI, All, BII ve CII) (Knothe ve Grassie, 1993).

Diistik frekanslarda ise, genel bir tavsiye olarak, modeller ve ¢dziim teknikleri ¢ok fazla
karmagsik olmak zorunda degildirler ve yerine getirilmesi gereken ana sart, ilgilenilen
davramisin dogru sekilde sunulmasidir. Buna bagh olarak bu tip diigey dinamik yiiklerden
dolay1 tasit ya da yol bozukluklarmni kapsayan problemler i¢in, tasiti tek bir yaylandirtimamis
kiitle ve yolu da, stirekli mesnetlenmis sonsuz bir kiris olarak sunmak yeterli olmalidir. Yolun
ozel bilesenlerinin sunulmasi i¢in, probleme de bagl olarak, daha detayli bir modellemeye
ihtiyag duyulur. Ornegin tasittaki bilesenlerin ayr1 ayr temsili i¢in en az iki rijit govde ile
olusturulmus bir tagit modeline gereksinim duyulur. Ayrica, traverslerdeki hasar
caligmalarinin ¢dzlimil i¢in de esnek traversler ile bir yol modeline ihtiya¢ duyulacaktir.
Prensipte bu sunulanlarin disinda mevcut tasit ve yol modellerinde sadece birazeik

modifikasyona ihtiya¢ duyulmaktadir.

Cizelge 4.2 Yol yap tipleri i¢in en uygun analitik ve niimerik modeller (De Man, 2002).

= =
b= 3
R < z

Yol Yap Tipleri
Balastli Yol ClyadaAl All
Indirekt Bagh Balastli Yol Cl All
Cizmeli Balastli Yol Cl All
Cizmeli Beton Plak Yol CI All
Rijit Ustyap1 Direkt Bagh
Yol Al BII
Direkt Bagli Blok Yol Cl All
Indirekt Bagh Yol Cl B Il
Indirekt Bagli Blok Yol CI All
Rijit Ust Yap: (Gomiilii Yol) |AlyadaB]I CI

Sonug olarak genel bir sekilde Cizelge 4.2°de standart alt1 adet yol modeli (Sekil 4.9 Al, BI,
CI, All BII ve CII) ve bunlann kullanildig: tistyap: tipleri gosterilmektedir. Cizelge 4.3’de
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ise genelde kullanilan bu alti modelin temsil edebildikleri yol bilesenleri gosterilmektedir.
Burada kullanilan standart 6 model anlagilacag: gibi Sekil 4.9°da agiklanan yol modelleridir
ve bu modellerin sekilleri Sekil 4.9°dan goriilebilir. Burada AI modelinin balastli {istyapida

kullanim1 pek onerilmese de, boyle tip bir listyapida kullanildigi bazi modellerde mevcuttur

(Ornegin Esveld, 1997).

Bu tez caliymasinin sayisal uygulamasinda ise analitik modellerden Al ve CI standart
modelleri secilmis ve ¢dziimlenmistir. Bu modellerin kurulum sekilleri ve ¢6ziim sekli B6liim

4.5’de daha detayli anlatilacag: gibi, frekans tanim alani teknigi kullanilarak ¢6ziimlenmisgtir.

Cizelge 4.3 Analitik ve nlimerik olmak tizere kullanilan altr standart model (De Man, 2002).

.: l-”-’
< g
= 8 =
& iO12: g
= z g 5 § = &
& ) < [
3 HMERHERIRE
7 5 1218|5152 s8]z
IHEEIREHEHEEIEEE
2122|282 El 22 2N 2
Yol Model Tipleri AEEIFEIFIEFEIEHER
Analitik Kullanilan Modeller
Tek Kiris (Bernoulli-Euler, XI313]|3 1{X{1]1]1]1]2
A1 | Timoshenko) Stirekli Mesnetli
Cift Kirig (Bernoulli-Euler, X X X X | X
BI |Timoshenko) Siirekli Mesnetli
Cift Kiris (Bernoulli-Euler,
Timoshenko) Amortisorli yaylar X\ Lybpl ! N R
C1 |iizerinde Siirekli Mesnetli
Niimerik Kullanilan Modeller
Tek Kirig (Timoshenko)
Amortisorli yaylar iizerinde X|X|X|X X X|X|X|X2
A1l | Ayrik Mesnetli
let KII'1$ (TimOShanO) Ayrlk X |3 3 3 X | X X IX|Ixix!lx
BII |Mesnetli
Cift Kiris (Timoshenko) Ayrik X X X x| X
CII |Mesnetli
1-Rijitligi ve kiitlesi tiniform dagitilmigsa.
2-Sadece yapt rijit diisiiniiliirse.
3-Sadece kiitle beraber diigtiniiliirse.
Analitik Coziim: Céziime matematik esitliklerin analizinden ulasilan teknik.
Niimerik Coziimler: C6ziime deney verilerinin iterasyonu ile ulasilan teknik.
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4.3.3.2 Yol Modellerinin Sonlu ve Sonsuz Uzunluktaki Yapilar:

Yol yapisi ya sonlu ya da sonsuz uzunlukta bir yap: tipi olmak lizere iki degisik sekilde
modellenebilir. Yapi tipinin se¢imi, modelin ¢6ziim teknigiyle yakindan alakalidir. Sonsuz
uzunluktaki yol yapilart genelde frekansa bagli (Frekans Tanim Alam) ¢oziimlerde
kullanilirken, sonlu uzunluktaki yap: tipi ise zamana bagli (Zaman Tanim Alani) ¢6ziimler
icin daha uygundur. Sonlu yol modelleri igin ana problem, sinir kosullaridir. Bu sinirlarda,
hareketli yiiklerin tepkileri incelenirken, istenmeyen bazi sonuglar ortaya ¢ikabilir. Bu

durumdan Boliim 4.4.3.2°de bahsedilmistir.

4.3.4 Uyarmmin (Tahrik Kuvvetinin) Modellenmesi

Tekerlek/Ray temas: sirasinda olusan diigey uyarimin gosterildigi en gergek¢i model,
tekerlegin yol tizerindeki diizensizliklerde yuvarlandigi modellerdir (ya da tekerlek {izerindeki
plriizliiliklerde). Bu durumun bir 6rnegi Sekil 4.10 D’de gosterilmektedir. Ancak bu tip
modellerin kullanilmast ¢ok zor olup, daha basit tipteki modellerin kullanimi, belirli

durumlarda daha iyi olmaktadir.

Sabit bir noktaya uygulanan periyodik veya kisa siireli bir kuvvet ile (6rnegin sirasiyla
vibrator veya darbe ¢ekici) uyarilan yollardaki tahrik kuvvetlerinin, hesaplanmis ve 6l¢iilmiig
degerlerinin karsilagtirilmast i¢in en uygun model Sekil 4.10 A’da gosterilmektedir. Sekil
4.10 B’de ki hareketli ylik uyarimi Dorr’iin makalelerinden (1944) bu-yana birgok teorik

arastirmada kullanilmigtir.

Sekil 4.10 C’de ki hareketli diizensizlik modeli fiziksel olarak g6yle tanimlanabilir. Tekerlek
takimi ray {lizerinde sabit bir pozisyonda kalirken, ray mantann ve tekerlek bandajmdaki
duizensizlikleri igeren bir serit, ray ve tekerlek arasindan sabit bir hizla gekilir. Bu tip
modeller, yolun stirekli mesnetli olarak diigtintildiigli modellerde, yol tizerinde hareket eden
tekerlek takiminin dinamik davraniginin aragtirilmasinda kullamlir. Bununla baglantili olarak
ta, bu modelin ¢6ziimii frekansa bagli hesaplamalarla kolayca yapilabilir. Ayrica bu model

tipi, tekerlek/ray etkilesim problemlerinde en ¢ok kullanilan model tipidir.

Uyarimm modellenmesiyle alakali en genel soru, hareketli diizensizlik modelleri yerine,
¢oziimii ¢ok daha zor olan hareketli kiitle modellenin hangi durumlarda gerekecegi sorusudur.
Pratikte bu modeller arasindaki en 6nemli farklilik, mesnetleme seklinin siirekli olmasi yerine
ayrik yapildig1 zaman ortaya g¢ikar. Bu yiizden, bugiline kadar kismen cevaplanabilen daha
genel bir soru, hangi kosullar altinda modelde siirekli yerine ayrik mesnetleme sekli

kullanilmas gerektigidir (Knothe ve Grassie, 1993).
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Sekil 4.10 Tahrik Kuvveti Modellemesi (Knothe ve Grassie, 1993).

4.3.5 Kontak Kuvvetinin Modellenmesi

Yol tasit dinamik sisteminde modellenmesi gereken son bilegen tekerlek-ray kontag1 (temasi)
dir. Tekerlek-ray kontag: iki sekilde ele alinir tegetsel kontak ve diisey yondeki kontak
problemleri. Son zamanlarda, Elkins tekerlek-ray kontagi konusunda bir ¢ok aragtirma

calismasi yapmuigtir.

Diisey yondeki kontak davraniginin ifadesinde dogrusal olmayan bir temas yay1 (Sekil 4.11
A) kullanilir (Bu sekilde dogrusal olmayan diizensizlikler ifade edilir). Bu durumda, diisey
yondeki kontak problemi Hertz kontak teorisinin varsayimlar ile gegerli kilinir. Bu model,

kisa dalga boylu ondiilasyon gibi diizensizliklerle beraber pek uygun degildir.

Tegetsel kontak problemleri daha da zordur (Sekil 4.11 B). Kalker’in programlari olan
CONTACT ya da FASTSIM programlari, dogrusal diizensizlikler i¢in hem duragan hem de
duragan olmayan tegetsel kontak probleminin hesabinda kullanilabilmektedir. Bunun yaninda
tegetsel kontak problemlerinin arastirilmasinda, pek ¢ok diizensizlik kogulu igin Shen,
Hedrick ve Elkins’in yaptif1 ¢alismalar yeterince uygundur. Ayrica CONTACT programi
dogrusal olmayan diizensizlikler i¢in hem duragan hem de duragan olmayan tegetsel kontak

probleminin hesabinda kullanilabilir (Knothe ve Grassie, 1993).
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Dogrusal diizensizlik: Aymi genlik veya aym dalga boyuna sahip sekilde devam eden

diizensizlikler.

Dogrusal olmayan diizensizlik: Genligi veya dalga boyu siirekli sekilde degisen

diizensizlikler.
Duragan durum: Kontak kuvvetinin hareketsiz oldugunun diisiiniilmesi.

Duragan olmayan durum: Kontak kuvvetinin hareketli oldugunun diisiiniilmesi.

DUSEY

TEKERLEK
Dogrusal Olmayan
Hertzian Yay (Temas Yay)

a)

TEGETSEL
b)
TEKERLEK TEKERLEK
Dogrusal
i Duragan Durum
Dogrusal Sénlimleyici - Serisi
Duragan Olmayan
D—«'v—l Yay Sonlmleyici Serisi [ —
RAY RAY

Sekil 4.11 Temas modelleri (Knothe ve Grassie, 1993).
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4.4 Coziim Teknikleri ve Tarihsel Arastirma

Yol-tagit dinamik sisteminin davranigi, frekans veya zaman tamim alani metotlarindan
herhangi biri ile hesap edilebilir. Frekans alam teknigi i¢indeki ilk adim, sistem hareketsiz
noktasal yiikler tarafindan tahrik edildigi anda, sistem igin uygun dinamik tepki davranigini
(Yani dinamik biiylitme faktoriinii) elde etmek olacaktir. (Bolim 4.4.1.1 ve 4.4.1.2°de
sirastyla siirekli ve ayrik mesnetli yol i¢in agiklanmaktadir). Burada &zellikle literatiirde
onemli oldugu belirtilen metotlar tartigilmaktadir. Dinamik bilyiitme faktdrii bilindigi zaman,
hareketli diizensizlikler igin tagit/yol sisteminin davranisini ¢ozmek gergekten ¢ok kolaydir;
bu konudan Bolim 4.4.1.3°de bahsedilmigtir. B6liim 4.3.4’de agiklanan hareketli yiik ve
hareketli kiitle problemlerinin ¢6ziimii igin frekans tamim alani (frekansa bagl) teknikleri
Bolim 4.4.2°de tartigiimaktadir. zaman tanim alami (zamana bagli) ¢6ziim teknigi ise Boliim
4.4.3’de tartisilmaktadir. Coziim tekniklerinin farkli arastirmalarda kullanilmasina iliskin

birtakim notlar da Bsliim 4.4.4°de verilmektedir.

Bu ¢6ziim tekniklerinin anlatimmna ge¢meden once; Demiryolunun dinamik davranisinda
kullanilan modelleri siirekli mesnetli ve ayrik mesnetli diye genellersek, model tiplerinin

¢0zlimii i¢in kullanilan teknikleri ve yontemleri Cizelge 4.4’deki sekilde dzetleyebiliriz.

Cizelge 4.4 Analitik ve niimerik olmak iizere kullaniian aiti‘standart model.

5 Zaman Tanim Alani
= Frekans Tanim Alani = .
'c (Frequency Domain Techniques) (Time Domain
x y q Techniques)
-
£
N - . . Yarn- " :
Model Sekilleri :& Analitik Nimerik Analitik Niimerik
a) Fourier dontisima
R .| teknigi. (Fourier Modal Zaman
S(lgstlr:g:‘zs:: ;l' Transform) 3 Analiz Adimli
Supported) b) Sonlu elemanlar (Modal (Time
PP metodu. (Finite Element Analysis) History)
Method)
: Sonlu elemanlar Modal Zaman
Ay{;)kisl’\:l:e:es& etli Sonlu elemanlar metodu. | metodu. (Finite Analiz Adimli
Supported) (Finite Element Method) Element (Modal (Time
PP Method) Analysis) | History)
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4.4.1 Hareketsiz Noktasal Yiikler (HNY) I¢in Frekans Tanim Alam Teknigi

4.4.1.1 Siirekli Mesnetli Yollarda HNY I¢in Dinamik Tepki Davrams

Demiryolunun ilk dinamik analizi; yolu harmonik olarak degisen hareketsiz yiik veya
hareketli diizensizlikler ile uyarilan (tahrik edilen) siirekli mesnetlenmis bir Bernoulli-Euler
kirisi seklinde modelleyen, Timoshenko tarafindan yapilmigtir. Sistemin tepkisi (degisen

ylkiin etkime noktasindaki deplasman) yolun dinamik tepki davranisidir.

Bu, traversleri temsil eden ve ayr bir tabakaya sahip olan, yol modelleri Sekil 4.9 b ve c’de
gosterilmektedir. Sato traverslerin birbirinden bagimsiz rijit gévdelerden olusan bir tabaka
olarak, raylarinda stirekli mesnetlenmis Bernoulli-Euler kirisi gibi temsil edildigi modeli

kullanan ilk kisi olmustur.

Rayin rijit ya da elastik traverslerin olusturdugu siirekli bir tabaka tizerindeki, bir Timoshenko
kirisi gibi sunuldugu model Grassie ve ekibi tarafindan gelistirilmigtir ve daha sonra Tassilly,
Vincent ve digerleri tarafindan kullanilmistir. Yolun yatay ve boyuna yondeki dinamik
davranist da benzer sekilde bir Timoshenko kirisi gibi ele alinmigtir. Aslinda, bu
arastirmactlar Boliim 4.4.2°de s6zii edilen Fourier doniisiim ¢6ziimii teknigini kullanmiglardir

(Knothe ve Grassie, 1993).

Grassie vd., 1995 ‘den elde edilen &lgiilmiis ve hesaplannis diigey direkt tepkiler Sekil
4.12°de gosterilmektedir. $ekil 4.12°deki bu model gézlemlerden elde edilen gogu frekans
araliklan igin kabul edilebilir sonuglar vermektedir. Hesaplanan iki rezonanstan birincisi,
traverslerin ve rayim, balast Uzerinde hareket ettikleri 100 Hz frekansmn biraz {istlindedir,
ikincisi ise rayin ray elastik mesnedi tizerinde traverslere gore rolatif hareket ettigi yaklasik
400-500 Hz civarindadir.

Bu modelin baslica eksikligi, yollarin tutuna-tutuna “pinned-pinned” diye amilan rezonans
frekans: etrafindaki davranisini gosterememesindir. Tipik sekilde 750 Hz’in iizerinde olan bu
Jfrekanslarda, raylar traverslerin iizerinde goreli kiigiik genliklerle, traverslerin arasindaki

kesimlerde ise oldukga biiyiik genliklerle titregirler (Grassie, 1995).

Bu frekans bolgesinde, ($ekil 4.12°deki veriye gore 750 Hz civarinda) traversler arasinda
yaptlan uyarimda yol rezonansa ge¢mekte, traversin iistiindeki uyarimda ise rezonansa
geememektedir. Bu davramigin tepkisini dogru bigimde tahmin etmek igin, ayrik mesnetli bir

yol modeli kullanilmalidir.
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Teori I¢in Parametreler

m,= 56 kgm‘l
k,= 280 MN'!
ky= 70 MNm™'

EI= 4.86 MNm’
c,= 63 kNm''s
cp= 82 kNm''s

K=0,34 ( Kayma Faktorii)
1=0,698 m.
M=110 kg.

Sekil 4.12 Beton traversler iistiine dogenmis yollarin direkt diisey dinamik tepki davranigi
(Knothe ve Grassie, 1993).
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4.4.1.2 Ayrik Mesnetli Yollarda HNY I¢in Dinamik Tepki Davranisi

Igilenilen biitiin frekans araliklarinda yol tepkilerinin hesaplanmis ve Ol¢tilmiis degerlerinin
kargilagtirma isleminin yeterli bir sekilde saglanabilmesi igin, yolun ayrik mesnetlenmis
olarak analiz edilmesi zorunludur. Bu gibi modellerde dinamik tepki davranisi hesaplamalari

i¢in bir algoritma Sekil 4.13°de 6rneklerle agiklanmustir,

Bu analizin ilk admmi, karakteristik bir yol kesimini analitik veya niimerik olarak sonlu-
elemanlar matrislerini (FE) , ya da onlarin esdegerlerini, kullanarak formiile etmektir. Daha
sonra bazi cebrik esitliklerin kullanilmas: ile ¢6ziim Floquent teoremine uydurulur: Ornegin

diisey deplasman w(x,?),
w(x+kA,t)=w(x,t) & 4.1
olur,

Burada ¢ bilinmeyen bir 6zdegerdir ve 4 (cm) travers araligidir. Harmonik deplasman, x=xoo
ve x=0 da ki siir kosullarin saglayacak sekilde x=0 uyarim noktasinda ya da herhangi bir
diger noktada (dinamik tepki davranist) hesaplanir ve diigey deplasman w(x,f) asagidaki sekli

alr,
w(x,1)=0(x)exp(2inft) (4.2)
w : Cokme (mm) |

O :Yik (ton)

f  :Frekans (Hz)

t :Zaman (s)

Bu teori, diisey ve yatay dinamik tepki davramigi i¢in birkag aragtirmaci tarafindan
kullanilmustir, Munjal ve Heckl, Grassie vd. , Nordborg, Nielsen ve Ripke vd. (Knothe ve
Grassie, 1993).

Bu teoriyi kullanan arastirmacilarin ¢aligmalari sonucunda, yollarin yatay davraniginin biitiin
yonleriyle anlasilmasi i¢in 500 Hz’in Ustiindeki frekans degerlerinde ayrik mesnetlenmis yol
modellerini kullanmanin uygun oldugu goriilmiigtiir. Bununla beraber, ayrik mesnetli
modellerde hareketli yliklerin yanal etkisinin, gercekte diisey etkisinden daha az oldugu da
ortaya gikmustir.

Bu model tipleri ile, dinamik tepki kuvvetlerinin hesaplanmig degerleri ile Olgiilmiis

degerlerini birbirine uydurarak, balast ve ray elastik mesnedinin soéniim ve rijitlik
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parametrelerini bulmakta kullanilirlar. Yapilan degisik ¢alismalarda goriilmiistiir ki, balasttaki
rezonans frekansi yaklagik 110 Hz, traversin ve rayimn rezonans frekansi ray elastik mesnedi

izerinde 450-500 Hz, ve tutuna-tutuna rezonansi da 870 Hz civarindadir.

Bu gibi modeller igin yapilan testlerde, yiikiin uygulandig: nokta 8lgiim pozisyonuna miimkiin

oldugunca yakin yere uygulanmalidir ve tasit modele dahil edilmelidir.

F(t)=Q e 2™ Karakteristik Hat Kesimi

o0 (Taheik] | J_j ro

>

1 I

7 7 77

Harmonik Salinim Kuvveti (F)

]

Hat Kesiti igin Sonlu

Elemanlar Formiilasyonu

Hat Kesimi Cebrik Esit. Sonlu

I¢in Déniistim Sistem Formiilasyonu

Floquet’in Teo. Gore

Genel Coziim

Diistiniilen Sinir

Kosullar1 x=00 x=0

Tepki Dinamik Tepki

Sekil 4.13 Yol dinamik tepki davranisinin hesaplanma algoritmas: (Knothe ve Grassie, 1993).
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4.4.1.3 Bir Hareket Diizensizliginde HNY I¢in Dinamik Tepki Davranist

Bir hareket diizensizligindeki dinamik davranigin hesabinda, siirekli mesnetli model tipini
kullanmak, ayrik mesnetli yol model tipini kullanmaktan daha kolaydir. Ayn1 anda frekans
tanim alani ¢6ziim teknigini kullanmakta tavsiye edilir ($ekil 4.14’de bir hareket dlizensizligi
HNY durumu igin giiriiltii hesabma ait tekerlek-ray giiriiltti olusumunun analitik modeli

goriilmektedir).

Eger diizensizlikler sintisoidal (siniis egrisi seklinde) ise, dinamik tepki Boliim 4.4.1.1 ya da
4.4.1.2°deki agiklamalara uygun olarak bulunur. Tekerlek yassilagmasinin ya da tekerlek ve
ray plriizstizliliklerinin  olugturdugu ray dalgalanmas1 gibi sintisoidal olmayan
diizensizliklerde rasgele tepkiyi hesaplanmak ic¢in ilk olarak Fourier donisiimii

kullamimalidir.

cee ge e

(bilyiitme faktorii) olugturmak igin birlestirilir ( Ray mantar1 ve tekerlek bondajindaki birim
diizensizlik basina temas kuvveti). Bu dinamik tepki davramiginin Fourier doniisimiinii elde
etmek i¢in, diizensizligin Fourier doniisiimii ile tepkilerin ve temasin Fourier doniisiimil
¢arpilir. Bu ¢arpim, zamanin bir fonksiyonu olan dinamik tepki davramsini elde etmemizi
saglar. Yolun diger noktalarmndaki dinamik yiikler (Ornegin beton traversteki egilme
momenti), birim diizensizlik hagina yiik igin uygun bir blylitme fakttrii kullanilarak zamanimn
fonksiyonu olarak basit bir sekilde hesaplanabilir. Girtiltiintin etkinlik alani (Yayilma), rayin

ve tekerleklerin titresim genliklerinden ve dalga yayilimimin etkinliginden hesaplanir.

Remington ve ekibi, Sato, Tassilly, ve Thompson tekerlek/ray giirtiltli olusumunu arastirmak
i¢in harmonik tepkiyi kullanmiglardir. Fryba, Albeck ve ekibi, Grassie ve ekibi ve digerleri
tagit/yol etkilesimi nedeniyle olusan dinamik yikleri hesaplamak ig¢in benzer ydntemler

kullanmiglardir (Knothe ve Grassie, 1993).

Boliim 4.3.4°deki hareketli diizensizlik modelini ( Ayrik mesnetlenmis) kullanarak, tekerlek
takimlarinimn traversler arasindaki konumlari igin tagitin ve yolun tepkisi, basitge
hesaplanabilir. Bu yontem ile, bir travers alani igindeki kisa dalga boyuna sahip
ondiilasyonlarin gekli Frederick, Valdivia, Knothe ve ekibi ve Tassily ve Vincent tarafindan
analiz edilmigtir. Yatay ve diisey titresimler ve temas mekanifini igeren ondiilasyon
formasyonu i¢in onerilen mekanizma, Sekil 4.15” de gosterilmistir. Kalousek ve Johnson son
zamanlarda, bu gibi ondiilasyonlarin formasyonu igin zaman tanim alani yontemiyle yapilan
calismalarda kullanilabilecek alternatif bir yuvarlanma-kayma (roll-slip) mekanizmasini

onermislerdir. (Boliim 4.4.3).
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Sekil 4.14 Tekerlek-ray giiriiltii olusumunun analitik modeli (Knothe ve Grassie, 1993).
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Sekil 4.15 Ray dalgalanma baslangicinin analitik modeli (Knothe ve Grassie, 1993).

4.4.1.4 Yari-Mekan Uzerindeki Yol Modellerinde HNY I¢in Dinariik Tepki Davransi
Yol ve tasitin diisey dinamik etkilesimi konusunda bugiine kadar yapilan ¢alismalar
igerisinde, zeminin ve balastin yari-mekan olarak tanimlandigi sadece bir ¢alisma
bulunmaktadir. Ahlbeck D.R.’nin 1995 yilindaki bu ¢aligmasinda ayrik mesnetli yol
modelleme teknigi kullanilmistir. Mevcut tek arastirma olan bu g¢ahigmada, tasit modeli
(Alman ICE-yolcu vagonu) 4 ayr kiitle igermektedir. Bu kiitleler, 2 tekerlek takimi, 1 boji ve
bir ara¢ govdesinin yarisidir. Bununla beraber bu ¢aligmada yol, her bir tekerlek takiminin
altinda 7 adet ayrik travers lizerine mesnetlenmis bir yol kesimi seklinde temsil edilerek
modellenmistir. Dinamik tepkiler de Sekil 4.10 C’deki hareketli diizensizlik modeli sekli
kullanilarak hesaplanmistir (Knothe ve Grassie, 1993) .

Yari-mekan davramigmmn  hesap sonuglari (Bolim 4.3.2.3) tepkiler seklinde elde
edilebilmesine ragmen, analiz frekans tanim alanmi ile ger¢eklestirilmistir. Zemin kaynakli
titresimlerin hesaplari, ICE test araci kullamilarak elde edilmis &lglimler ile iyi bir uyum

gostermektedir.
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4.4.2 Hareketli Noktasal Yiikler (HY) I¢in Frekans Tamim Alan1 Teknikleri

4.4.2.1 Siirekli Mesnetli Yollarda HY I¢in Dinamik Tepki Davranisi

Fourier doniistimii veya benzer integral doniisiim teknikleri (Laplace-Carson déniigiimii, gibi),
siirekli mesnetlenmis sistemlerin (Sekil 4.9 I) dinamik tepki davranigini bulmak igin yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Benzer bir Fourier doniislim ¢6ziimil i¢in bir algoritma sematik
olarak Sekil 4.16°da sunulmaktadir. Sistem harmonik olarak degisen hareketli yiikle tahrik
edilmektedir. X,Y koordinat sistemi i¢inde asagidaki bigimde duragan durum ¢6ziimiiniin

oldugu varsayilir:

F('[)=Q e i2nft

. >
§1f”§“§%”§@”§1fl§ﬁf|I?%ﬂﬁ%ﬁ u%gbﬁ
SE 53 38 38 30 34 $0 3030 50 3T

R R A A A A A A A A A A
w(x,t) w(s,t)
Harmonik Hareketli Yukler

S

Duragan Durum
Cozimi w(s,t)

X,Y koordinat sisteminde
Coztimiin formiilasyonu

w(s,t)=W{(s)exp(2inft) W(s)
Siradan Diferansiyel
Esitlikler
Dgr(:g;;ﬁ Ters Fourier

Doniisiimii

Cebrik Esitlikler

Fourier Tanim Alaninda
Cebrik Cozlim

Sekil 4.16 Hareketli yiik problemleri igin ¢6ziim algoritmast (Knothe ve Grassie, 1993).

w(s,t)=0Q(s)exp(2irft) 4.3)

w : Cokme (mm)
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Q :Yik (ton)
f  :Frekans (Hz)
t :Zaman (s)

Burada s ve t sirasiyla mekan ve zaman degiskenleridir. Diferansiyel esitliklerden olusan
sisteme Fourier dontstimi uygulanarak cebrik esitliklerden olusan bir sistem elde edilir.
Coziim, bu cebrik esitliklerden bulunur. Coziim isi kalanlar (artiklar) metodu ve

siirlandirilmig integrasyon ile en iyi sekilde yapilmaktadir.

Bu ¢6ziim tipi, biraz farkli bigimde, “hareketli yiik problemi” ¢6ztimii i¢in bir ¢ok bildiride
kullamlmistir. Bu alandaki ilk ¢aligmayr Hovey, ylikii sabit ve hareketli olarak diisiinerek
yapmustir. Hovey’in doktora tezi 1933’de bastlmistir ve agik¢ast 30 yili askin siiredir
kullanilmamigtir. Hovey’in tezi hareketli yiikler altindaki stirekli mesnetlenmis Bernoulli-
Euler kirisi ile ilgilidir. Bu problem, 1944 ve 1948’de Dérr tarafindan ve 1954°de de Kenney
tarafindan tekrar ¢6ziilmistlir. Mathews ise Bernoulli-Euler Kkirisi {izerinde hareket eden
degisken yiikleri arastiran ilk kisidir. Arastirtlmis bir digér problem, Timoshenko Kkirisi
{izerinde hareket eden sabit yiikle ilgilidir. Ek bir eksenel kuvvetin etkileri ise Kerr tarafindan
arastirilmistir. Torby ‘de balastin sadece sikigma seklinde tepki gosterdigini hesaba katmustir.
Timoshenko kirigi tizerinde hareket eden degisken yiikle ilgili problemin ¢6ziimii Grassie vd.,
1995’in igeriginde vardir ve bu daha sonralart Bogacz ve ekibi tarafindan ayrintili olarak
¢Ozllmiistiir. Frybra’nin 1970 yilinda basilan kitabinda da hareketli yiik problemiyle ilgili
yapilan ¢alismalarin tiimii i¢in milkemmel bir arastirma sunulmaktadir. Literatiirdeki bu
konuyla ilgili aragtirmalarin bir ¢gogunun i¢inde hareketli yiik problemlerinin tekerlek/ray

etkilesiminin pratik durumuyla iligkisi pek fazla incelenmemistir (Knothe ve Grassie, 1993).

Stirekli mesnetlenmis sekilde olusturulmus yol modelleri aymi zamanda yol stabilitesi
problemleri ¢aligmalarinda da kullamlmistir. Fryba’nin kitabinda ve Bogacz’in bazi
yaymnlarinda, “stabilite” s6zcligli, duragan durum ¢oziimiindeki genligin artan hizla birlikte
artarak, belirli bir kritik hizda rezonans durumu gibi sonsuz bir degere ulagtigt bir durumu

gostermek igin kullaniimistir (Knothe ve Grassie, 1993).

Elastik zemine oturan Bernoulli-Euler kiriginin kritik hiz denklemi;

View=2(kn' /4ED"? (El/m)"’ (4.4)
Vieir: Kritik Hiz (m/s)

ko' :Birim uzunluktaki mesnet rijitligi (N.m™)
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Burada EI raymn egilme rijitligi, k' (N.m2) birim uzunluktaki mesnet rijitligi ve m birim
uzunluktaki toplam yol kiitlesidir (ray ve traversleri icermek {izere). Timoshenko gostermistir
ki, raylarda artan basing yiikleri ile kritik hiz azalmaktadir. Daha yakin bir zamanda ise bu
konu Labra tarafindan arastirilmistir. Bu arastirmada Labra yari-mekan iizerindeki bir kirig

i¢in kritik hizin, artan dingil basing yiikleri ile azaldigini g6stermistir.

Brommundt siirekli mesnetlenmis bir ray {izerinde yuvarlanan esnek bir tekerlek takiminin
yanal titresimini aragtirmistir. Brommundt gergekgi bazi parametre kombinasyonlar: igin,
tekerlek takimmin tahrik edilmesinden olusan yanal titresimlerinin 6zel bir kritik hizda

olusabilecegini bulmustur (Knothe ve Grassie, 1993).

4.4.2.2 Ayrik Mesnetlenmis Yollarda HY Icin Dinamik Tepki Davrams:

Ayrik mesnetlenmis bir yol kesimi {izerinde hareket eden yiiklerin etkilerinin statik ve
dinamik analizini yapan ilk arastirmaci Inglis’dir. Inglis, bir tekerlegin traversler arasinda ray
aciklifi boyunca hareketi esnasinda, rayin sekil degistirmesindeki degisimin, balastin

esnekliginin artmasiyla azaldig1 sonucuna varmstir.

Hareketli ylik problemlerinde, B6lim 4.4.1.2’de agiklandig1 gibi tutuna-tutuna (Pinned-
Pinned, 750 Hz civarinda olugan) rezonansinin etkilerinin de ¢dziimiin igine katilabilmesi igin,
ayrik mesnetlenmis raylar ile olusturulmug yol medellerini kullanmak daha dogrudur.
Literatiirde, frekans tanim alaninda, periyodik yapidaki yiiklerin hesaplanmas: igin iki genel
teknik bulunmaktadir. Bunlardan biri dalga yayilun tipine bagli ¢6ziim olup, bunda
Floquent’in teoreminden yararlanilmistir (B6lim 4.4.1.2). Mead’in yaymlar1 bu konuda
goriinen ilk ¢aligmalardir, bunu Smith ve Wormley ve daha sonra da Bogacz ve ekibinin
caligmalari izler. Mead, Bogacz ve ekibinin ¢aligmalart ise bu konuya teorik olarak bir giris
yaparken, Smith ve Wormley’in ¢aligmalari periyodik olarak mesnetlenmis yollara

uygulanmistir (Knothe ve Grassie,1993).

Yol problemleri igin daha umut verici olarak goriinen ikinci bir yaklagim ilk olarak Jequel
tarafindan Onerilmis ve sonra Kisilowski, [lias ve Sibaei tarafindan kullanilmistir. Bu
yaklasim Sekil 4.16’daki ¢6ziim tekniginin bir miktar degisimi sonucu olusmustur. Rayin
diferansiyel esitligi, yiikle birlikte hareket eden bir x,y koordinat sistemi iginde formiile
edilmistir. Ray elastik mesnedi boyunca ray lizerine etkiyen bu reaksiyon kuvvetleri Fourier
serilerine ve bdylece stirekli yayili kuvvetlere doniistiiriilmiistiir ({iniform olmayan). Davranis,
ornegin ”P” genligiyle harmonik olarak degisen ve “V” sabit hiziyla hareket eden bir kuvvet

i¢in ray deplasmani esitlik 4.5 ile ifade edilmistir.
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w(s,t) = i Q,(s)exp( 2imk/ (s +Vt)/ A) exp( 2inft) 4.5)

k=

w : Cokme (mm)

Q0 :Yik (ton)

f  :Frekans (Hz)

t :Zaman (s)

A :Travers aralig: (cm)
V' :Hiz (m/sn)

e

k;'  :Birim uzunluktaki yol rijitligi (N.m)

Bu esitligin ilk kismi, mekan degiskeni s’nin bir fonksiyonu olan genliktir. ikinci ve tigiincii

kisimlari tahrik frekansi f ve travers aralig1 4 igin bu davranigin periyodikligini yansitir.

Rijit bir govde olarak kabul edilen hareketli tekerlek takimina, ayrik mesnetlenmis yolun
gosterecegi dinamik tepki davraniginin hesabinda bir tiglincii metodu ise Grassie ve ekibi
kullanmiglardir (Grassie vd., 1982). Burada bir hareketli diizensizligin genligi, yiikiin,
traversler arasindaki pozisyonuna gore simetrik olarak degisir. Yiikiin traversler arasindaki
pozisyonu ile defisen gegici bir bilesenin, hareketin genligini olusturdufu varsayilmistir.

Grassie vd., 1995°de bu metot hakkinda daha genis bilgi bulunabilir.

Gegtigimiz 50-60 yildan daha fazla stiredir, hareketli yiik problemi daha da 6nem kazanmugtir.
Bununla beraber, yol tizerindeki demiryolu tasitinin dinamik davranigina dair pratik neme
sahip etkiler konusunda olduk¢a az bilgi bulunmaktadir. Mevcut Ornekler kisa dalgali
ondiilasyon problemi ile ilgilidir. Grassie ve ekibi, travers araligindaki ondiilasyon genliginin
periyodikliginin, hareketli tekerlek takimmin pinned-pinned rezonansinin tahriki ile artigini
gostermistir (Grassie vd., 1982). Sibaei ise, raylardaki ondiilasyonun olusum sekillerini

karsilagtirmak agisindan, hareketli diizensizlikler ve hareketli kiitle modellerini kullanmistir.

4.4.2.3 Diizensiz Mesnetlenmis Yollarda HY I¢in Dinamik Tepki Davranis:

Sekil 4.10°daki hareketli kiitle ve Sekil 4.9’da gosterilen siirekli ve ayrik mesnetli yol
modellerinde yol yapisinin diizgiin oldugu varsayilmistir ancak pratikte durum boyle degildir.
Travers alt1 bogluklari, gevsek baglant: elemanlart ya da ¢ikmis baglant1 elemanlar: gibi ¢ok
sayrda diizensizlik Ornegine rastlanir. Grassie ve Cox mesnetlemesi diizensiz veya zayif
traversleri olan bir yoldaki problemleri incelemisleridir. Burada roort-locus diye adlandirilan

bir dinamik tepki davranisi hesap teknigi kullanmiglardir. Root-locus teknigini



69

kullanmalariin amaci, zayif mesnetlenmis kesimde hareket eden yaylandirilmamis kiitlenin
kisa siireli tepkisini hesaplamaktir (Grassie vd., 1982). Béliim 4.4.3’de agiklanacag: gibi bir
FE yol modeli varsa, bu model yol mesnetlenmesindeki diizensizliklerin etkilerini incelemek

i¢in zaman-tanim teknigi ile oldukga kolay bi¢imde kullanilabilir.

4.4.2.4 Frekans Tammm Alan Coziimlerinin Cevaplanamayan Problemleri

Frekans tanim alan1 (frekansa bagli) teknikleri ile ilgili sadece kismi olarak yanitlanmis 3 soru

bulunmaktadir:

I. Her zaman bir duragan durum ¢dziimiiniin bulundugu varsayilmigtir. Bu gercgekten
dogrumudur ve en azindan bu tip modellerde tekerlek takiminin yanal (hunting)
hareketi i¢in bir kritik hiz limiti var midir?

2. Frekans tanim alant metotlarint kullanarak yapilan biitiin hesaplamalar modelin
dogrusal oldugunu varsayar. Bununla beraber, sistem iginde birka¢ dogrusal olmayan
durumlar da vardir. Bunlarin en 6nemlisi bilyiik olasilikla tekerlek-ray arasindaki
yliksiiz (kuvvet aktarimi olmayan) temastir (6rnegin tekerlegin havalanmasi). Temas
rijitliginin kendisi dogrusal degildir ve periyodik yuvarlanma ve kayma gibi diger
olaylar da dogustan dogrusal degildirler. Bu dogrusal olmayan durumlar modellere
kolayca katilabilirler mi?

3. Pratikte demiryclu yapisinda bir ¢ok diizensizlik vardir, 6rnegin koétii mesnetlenmis
traversler, bulunmayan ya da bozuk ray elastik mesnetleri ve baglanti elemanlar,
tiniform olmayan travers araliklar1 ve bunun gibi. Bu gibi yapisal diizensizliklerin
etkilerinin incelenmesine baglanmig olunmasina ragmen, (Bolim 4.4.2.3’tin iginde
tartisildigr gibi), daha yapilacak ¢ok is vardir. En azindan, yapidaki diizensizliklerin
sonuglarindan biri, muhtemelen tutuna-tutuna rezonansi Frekans tanim alan

yontemiyle tam olarak hesaplanabilecek midir (B6liim 4.4.2.1 ve 4.4.2.2) ?

4.4.3 Zaman Tanim Alani Teknigi

Ray ve tekerlek arasindaki dinamik yiikler, zamana ve frekansa bagli olarak yapilan
yaklagimlarin her ikisini de kullanarak hesaplanmistir. Zaman tamim alanindaki temel
teknikler, yan analitik teknikler (Modal Analysis, Modal Analiz) ve niimerik tekniklerdir
(Time History, Zaman Adimh). Bazen de her iki teknigin kombinasyonundan tek bir teknik
de olabilmektedir (Modal Time History). Boliim 4.4.3.2°de teknikler biitiinliyle niimerik
olarak hesaba katilirken, B6lim 4.4.3.1°de, modal analiz tekniginin esas temeli olarak, yari

analitik teknikler ele alinmistir.
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4.4.3.1 Yari-Analitik Teknikler

Bu ¢6zim tekniginin en ug¢ noktasindaki ¢aliyma Cai ve ekibinin ¢aligmasidir. Cai rijit
tekerlekler iizerinde sonsuz bir Bernoulli-Euler kiriginin kesin dogrulukta bir modal analizini
(Modal Analysis) yapmustir. Bu teknigin en k&tli yani, kiriglerin ve mesnetlerin daha kanisik
modellerinin genellenmesindeki zorluktur. Bunun yaninda bu tekniZin en g¢ekici yany,

demiryolu i¢in yapisal diizensizlikler ile yolu miinferit olarak ele almaya izin verir olmasidir.

Biiylik bir ¢alisma alani olan zaman tanim alani g¢6ziimlerinin kullanildig1 tekerlek/yol
etkilesimi ¢aligmalari, diizenli dalgali raylar {izerinde yuvarlanan tekerlekler igin ve elastik
zemine oturmus kiris lizerinde tekerlek-yassilig1 ile yuvarlanan tekerlekler icin Ingiliz Ray
aragtirma enstitlisiinden Newton ve ekibi ile Clark tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismaya daha
sonra Tunna tarafindan devam edilmigtir. Tagit ve yol sisteminin modal analizi son olarak,
Ingiliz demiryollar1 tarafindan, balast ve ray elastik mesnediyle beraber, rijit traverslerde ayrik
mesnetlenmis raym altinda, 20 agiklik ile sunulmus bir arastirma iginde yapilmistir. Bu
¢alismada dinamik tepki davranigi zaman tamim alam teknigi ile bulunmustur ve dogrusal
olmayan bir temas rijitligi kullanilmigtir diyebiliriz. Sontimleme, her mod igin sabit bir
soniimleme faktorii varsaymak sureti ile modele dahil edilmistir. Yollarda yapilmig
okumalarin ve hesaplarin korelasyonu ile olan uyumu sebebiyle Ingiliz demiryollarinin

yaptig1 ¢aligmalar bu konuda ay:1 bir yere sahiptir.

Modal analiz teknigi ayni zamanda tekerlek-ray uguldama sesi hakkindaki ¢aligmalar igin
Fingberg tarafindan da kullamilmugtir. Fingberg dinamik tepki davranigini Ripke’nin yol
modelinden buldugu sekli ile kabul etmis ve bu sayede analizine uygun bir modal serbestlik

derecesi sayist yerlestirmistir.

Bu y6ntemde yol, dogrusal olmayan temas kosullariyla birlikte, zamana bagl: bir fonksiyon
olarak (Zaman tanim alani) ¢oziilebilecek bir diferansiyel esitlikler takim tarafindan sunulur.
Fingberg bu caligmas1 sayesinde diigey ve yatay dinamik davranigin her ikisiyle de

ilgilenmistir.

Ayni1 zamanda Ahlbeck ve ekibi de dinamik yiiklerin hesabi igin ger¢ek¢i bir zaman tanim
alan yaklagimini kullanmiglardir. Ahlbeck ve ekibi yiiksek ve diisiik frekans problemlerinde
olusan dinamik davranigi incelemistir. Bu g¢aligmalar1 yapmak igin, bir yol kesimi igin
hesaplanmisg ve bunlarin yerinde okunmus verilerinin korelasyonu ile yol parametrelerini
belirlenmistir. Bu sayede de, parametreleri belirlenmis bu yolun basitlestirilmis kiitle-yay-

soniimleyici modelini kullanmaya y6nelmiglerdir.

Yar1 analitik bir modelin en 6nemli dezavantaji yapisal diizensizlikler hakkinda ¢aligma
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yapmanin olduk¢a zor olmasidir, 6rnegin balast ve travers arasindaki baglanti noktalari ve

travers agiklig1 tizerindeki degisim miktar1 gibi (Knothe ve Grassie, 1993).

4.4.3.2 Niimerik Coziimleme Teknigi

Yol yapisit modelleri i¢in sonlu elemanlar prosediirleri ile baglantili niimerik algoritmalar ve
zaman adimli (Time History) ¢6ziimii, dinamik tepki davranisinin hesabinda yaygin olarak
kullaniimiglardir. Modal analiz ise bazen bu ¢6ziim tekniklerinin bir parcast olarak
kullanilmistir. Bu tip bir metot sadece tekerlek/ray etkilesimi problemlerinde kullanilabildigi
gibi ayni zamanda, yol yapisi ile tasitin etkilesimi problemlerini igeren diger demiryolu
problemlerinde de kullamilmislardir. Ornegin trenin kdprii, viyadiik tzerindeki hareketi
esnasinda olusan etkilesimler sdylenebilir (Diana ve ekibi). Ayn1 zamanda, ayrik
mesnetlenmis yollarm dinamik davranisi igin Ingiliz demiryollarinin ¢aligmas tasit ve yolun
etkilesimi tizerine yapilmis gok iyi bir ¢alisma olarak ortaya ¢ikmustir. Ingiliz demiryollarinin
son yaptiklari ¢alismalarda ise siirekli mesnetlenmis yol modelleri ile zaman adimlama

teknigini kullanmiglardir.

Sekil 4.17°de zaman tanim alani tekniginin kullanimi i¢in Ornek bir ¢oziim algoritmast
gosterilmektedir. Bu tip bir algoritma Link ve Novak, Diana ve ekibi ile Ripke tarafindan
kullanilmistir. Tagitin ve yolun hareketinin sonlu elemanlar metodu kullanilarak hesaplandigi
benzer bir algoritma da, Clark, Newton ve ekibi, Nielsen ve ekibi, Olsson, Schwat ve ekibi ve

Zhai tarafindan kullanilmigtir (Sekil 4.17°de HSP:Hesaplanan, VRS:Varsayilan).

Yolun hesap uzunlugu, 6zellikle hareketli yiiklerde, sinir kosullar: ile dogrudan baglantilidir.
Bu tip modeller igin 15 travers agikligi tavsiye edilen bir uzunluktur ve bu da tercihen 20 m.
olmalidir. Her bir zaman adimi i¢in temas kuvveti ileri bir diizeyde bilinememektedir, bu

yiizde ¢oziimii bulmak i¢in bir iterasyon prosediiriine gereksinim duyulur.

Zaman tanim alani teknigi nerdeyse demiryolunun tiim problemlerinde dinamik davranigi
bulmak igin kullanilmistir. Ornegin tagitin ray baglant: noktasi {izerindeyken ki yolun dinamik
davranigi, aplati tekerlek istiinde ve ayrica dalgalanmig bir ray ve tekerlek {izerindeki
purtizliiliikler gibi diger diizensizlikler {izerindeki tagitin ve yolun dinamik davranigi ve son
olarak ta tagitin rast gele segilmig bir ray profili lizerinden gegerken ki tasitin ve yolun
dinamik davranigi ¢alismalarinda kullamlmustir. Yalniz, bu tarihe kadar goziiken sudur ki,
zaman tanim alani tekniginin kullanildigs, traverslerdeki dinamik yiikler ve bu dinamik ytikler
altinda balastin ¢6kmesi konusunda sadece diisey dinamik davranig diigiintilmiistiir (Knothe

ve Grassie, 1993).
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Dinamik Tepki: Cokme ve tekerlek takimi ve tasitin dinamik viikleri

Sekil 4.17 Zaman tanim alan ¢6ztimil i¢in rnek bir algoritma (Knothe ve Grassie, 1993).

4.4.4 Coziim Teknikleri Ile lgili Arastirma Cahsmalarinin Ozetlenmesi

Farkl ¢6ziim tekniklerinin uygulamalar1 Bslim 4.4.1 ve 4.4.3’de agiklanmistir. Bu konudaki
¢aligmalarin tarihsel gelisimi, dzet olarak kronolojik bir diizende ve referanslariyla beraber
¢izelgeleme yoluyla gosterilebilir. Bu iglem, frekans tanim alami (Bolim 4.4.1 ve 4.4.2)
¢oziimleri igin Cizelge 4.5°de yapilmistir, ve zaman tanim alani (B6lim 4.4.3) ¢dzlimleri igin

de Cizelge 4.6’de yapilmigtir. Bu ¢gizelgelerde agikea iki sey anlagilmaktadir.



1. 20 y1l 6ncesine kadar bu konu biitiinilyle teorik bir durumdaydi. Yiiksek frekanslarda
tatminkar tekerlek/ray etkilesim modellerine duyulan ihtiyag, dinamik yiiklerde

gliriiltiiniin, ondiilasyon formasyonunun ve diger tip tasit ve yol hasarlarinin artmasina

paralel olarak geligmistir.

2. Bu konuda frekans tanim alani ¢oziimlerinin uzun bir gegmisi bulunurken, zaman
tanim alam ¢dziimleri sadece son 20 yildir yayginlagmistir. Bunun nedeni yeterli
deneylerin ve Olgtimlerin yapilabilirliginin son 20 yilda geligmesidir. Ayrica bazi
frekans araliklarinda ¢6ziimii tutarli sonuglar vermeyen frekans tanim alani

¢ozlimlerinin analizine duyulan ihtiya¢ ile, sadece son zamanlarda kullanimi

geligmistir.

Cizelge 4.5 Frekans tanim alani ¢6ziimleri ile ilgili aragtirma ¢aligmalar: (Knothe ve Grassie,
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1993).

FREKANS TANIM ALANI ¢OZUMLERI

Yolun dinamik
davraniginin genel olarak
hesabi.

Yol problemlerinde
dinamik davranisinin
hesabi.

Hareketli yiik problemlerinin
yolun dinamik davranisinda
incelenmesi.

Siirekli Mesnetlenmisg
Raylar

digerleri arasinda:
Timoshenko, 1926
Heteny, 1946

Sato, 1977

Grassie, 1980

Tassily, 1988

Ayrik mesnetlenmisg
Raylar (Teori).
Inglis, 1938

Munjal ve Heckl, 1982
Grassie ve ekibi, 1982
Nielsen, 1990

Ripke, 1991

Nordborg, 1992

Yari-Mekan Teorisi
Ricker ve ekb., 1982

Teorinin Kabulii
Grassie, 1980
Ripke, 1992

Ricker ve erk., 1982

Dinamik Yiiklerin Hesabi
Fryba 1960 - Ahlbeck,
1969 - Grassie, 1982

Yuvarlanma Sesi
Remington ve ekibi, 1974
- Sato,1977 - Tassily,
1989 - Thompson, 1989

Ray Dalgalanmas:
{Ondiilasyon)

Mair, 1977 - Grassie ve
ekibi,1982,1989 -
Frederick, 1986 - Valdiva,
1987 - Knothe ve ekibi,
1990 - Tassily, 1991

Zemin Kaynakl
Titresimler
Auersch, 1990

Siirekli Mesnetlenmig
Raylar

Hovey, 1933 - Dérr, 1943 -
Kenney 1854 - Mathews,
1959 - Achenbach, 1965 -
Kerr, 1972 - Fiybra, 1972 -
Torby, 1975 - Bogacz ve
ekibi ,1983

Ayrik mesnetlenmis
Raylar (Teori).

Mead, 1970 - Smith
Wormley, 1975 - Krzyzynski
ve ekibi, 1989 - Jezequel,
1981 - Kisilowski ve ekibi,
1988 - Sibaei, 1992 - llias,
1992

Stabilite Problemleri
(teorik)

Frybra, 1972 - Bogacz ve
ekibi, 1981~ Brommundt,
1991

Uygulamalar

Smith Wormley, 1975 -
Grassie ve ekibi, 1982,1984
-Sibaei 1992
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Cizelge 4.6 Zaman tamim alani ile ilgili aragtirma ¢aligmalar1 (Knothe ve Grassie, 1993).

ZAMAN TANIM ALAN! GOZUMLERI

Yari Analitik Céziimler Niumerik Coézimler
Sonsuz Periyodik Yapilarin

Modal Analizleri Pantograf/Katenar
Cai,Cheung, Cahn ,1988 - Link, 1986

Képri Uzerinde Tagit

Temel Zaman Tanmim Alani Diana, 1988
Goziimleri-Dinamik tepki Fryba, 1992
davramsi

Fingberg, 1990

Yol Yapisi (Uygulamalan igeren)
Jenkins ve ekb., 1974 - Clark,
Newton ve ekibi, 1979 - Olsson,
1985 - Schwab ve ekibi 1989 -
Nielsen ve ekibi, 1991 - Zhai,
1992 - Ripke, 1993

4.5 Secilen Standart Yol Modellerinin Modellenmesi ve Céziimlenmesi

4.5.1 Genel Hususlar

Buraya kadar, demiryolu sisteminin igin sunulan tiim modeller ve bunlarin ¢6ziim teknikleri
literatiirde kullanildig1 yerler ile agiklandi. Tanimlanan etkilesim olaymn tiirli, modeli ve

¢cozlim teknigini genis Ol¢tide etkilemektedir.

Sekil 4.9°da yol sistemi modelleri hiyerarsik olarak gosterilmigti. Burada, gosterilen bu
modellerde Al ve CI modeli se¢ilmigtir. Secti§imiz bu Al ve CI modelleri frekans tanim alant

igerisinde fourier doniistimii yaparak ¢dztimlenecektir (Cizelge 4.4).

Kullanilan bu AI modeli genelde rijit tistyap: tipi i¢in kullanilmakta iken, CI modeli genelde
balastl tist yapi tiplerinde kullanilmaktadir (Cizelge 4.2).

4.5.2 Yol Yiikii ve Yol Deplasmam Arasindaki Dinamik Biiyiitme Faktori
Demiryolu ingaati, raylarin, sabit aralikli traverslerin ve ray elastomer mesnetlerinin
olusturdugu bir sistem olarak goriilebilir. Traversler, elastik bir temel olusturan balast

tarafindan mesnetlenmektedir.

Sekil 4.18’le ilgili iki model (AI, CI), yol yapisimi agiklayabilecek sekilde yukarida

bulunmaktadir. Bu modelde kullanilan parametre degerleri Cizelge 4.7°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.7 Esveld’in Al ve CI modellerinde kullandig: parametreler (R54) (Esveld, 1997).

EI | N.m? |4.510°| Ray yatay rijitligi
Yaylandirilmamis tekerlek

M, | kg/m [350 kiitlesi

Ky | N/m | 1.4 10°|Hertz temas yay rijitligi
Birim uzunluktaki toplam yol

m | kg/m [119 kiitlesi (Tek kiris)
Birim uzunluktaki toplam ray

m; | kg/m |54.43 |Kkiitlesi. (Cift kiris)

my | kg/m [ 157 Travers birim kiitlesi (Cift kiris)

k' | Nm? |4 107 |Birim uzunluktaki yol rijitligi. (Tek kirig)
Birim uzunluktaki ray elastik

k'] N.m? |2.5 10°| mesnedi rijitligi (Cift kiris)
Birim uzunluktaki zemin ve

k' | N.om? |4 107 | balast rijitligi. (Cift kiris)
Birim uzunluktaki yol

¢’ | Ns.m? | 1.2 10° | séniimleme oranu. (Tek kiris)
Birim uzunluktaki ray elst. mes.

c;' | Ns.m? |9 10° |soniim. oran: (Cift kirig)
Birim uzunluktaki zemin ve

¢;' | Ns.m? | 1.2 10° | balast soniim. orani (Cift kiris)

2) TEK KIRIS MODELI (A)  p()=Q ¢ 2%

!
IXEEIIIEEIITIAITITIEITIALEE

— i2nft
b) CIFTKiRi$ MODELI cy ~ F(V=Qe

{

T ETETEITIEIINE TUsod .
| R T T O A AR N S A T e O O TR O O 5
"';-*"a- Jik*?:#i:¥dh$;b4’~b**h$$ ::%’5:—* L

Sekil 4.18 Yolun &zelliklerinin dinamik olarak farkli tanimlandig1 modellerden segilen Al ve
CI modeli (R54) (Esveld, 1997).

4.5.3 Tek Kiris Modeli (AI)
Siirekli elastik temele oturan kiris ile ilgili en basit model Sekil 4.18 a’da gosterilmektedir

(Sekil 4.9 Al modeli). Kiris, bir Bernoulli-Euler kirigi gibi modellenmistir, béylece dénme

......
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¢oziimii frekans tanim alani ¢6ziim teknigi kullamlarak yapilacaktir.

Yogun yiikler igin x=0’da kuvvetin biiylikligii:

F(t)=Q.e 2" (4.8)
Q :Yik (ton).
olur,

Bunu izleyen adimda asagidaki diferansiyel denklem kullanilir:
EB(x,t) + mw(x,1) + ' w(x, ) + k'w(x,£) = 0 (4.9)
w : Cokme (mm).

Burada 6ncelikle uzaysal tiirevler ve noktasal zaman tiirevleri belirlenmektedir. Sinir kogullar:

sunlardir:

ERi(0,£) = 0.50e ' 2™ (4.10)
(0,£) =0 (4.11)
w(e0,8)=0 (4.12)

Bu diferansiyel denklemin ¢6ztimil i¢in asagidaki esitlik kabulii yapihirsa,

wlx,t)=w(x)e’ ™! (4.13)
(4.9) tekrar yazilabilir,

EFi(x)+[k' = 4 f2m + 2 () = 0 (4.14)

Bu diferansiyel denklem, Sekil 4.19°da gosterilen statik yliklenmis ve elastik mesnetlenmis
kirisin, denklemine ¢ok benzerdir buradan yola ¢ikarsak, x=0 i¢in, w(0) ¢6kme 4.15’deki sekli
alr.
0
w(0) = —=— 4.15
0 L (4.15)
Boylece dinamik biiyiitme faktoriiniin (Bg) bulumun da kullanilacak statik ¢okme xg

4.16’daki esitlikle bulunur. By, nin elde edilmesinde, yapilacak oranlamadan dolayr Q (ton)

yiikii sadeleseceginden 1 (ton) olarak dusiiniiliir (Statik ve dinamik ¢6kmenin her ikisinde de.)
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Sekil 4.19 Elastik temele oturmus kiris (Esveld,1997).

g [ L
x, ()= (2“]0 [8E[J10 \‘ , (4.16)

L :Karakteristik uzunluk (cm).

E I :Rayin yatay rijitligi (N.m?).

k' : Birim uzunluktaki yol rijitligi (N.m™).

4.16 esitligi icinde kullanilan parametrelerin birimleri yukarda verildigi sekilde kullanildig

takdirde, statik ¢okme (x;,) sonugta (mm) cinsinden elde edilebilmesi i¢in 4.16 esitliginde 10°

ve 10 ¢arpanlari kullanilmaktadir.

Burada, Al modelinin ¢6éziimiinde kullanilan ve CI modelinin ¢éziimiinde de kullanilacak
olan, yolun karakteristik uzunlugu L’yi (cm) agiklamak gerekir. L (cm) ZIMMERMANN
tarafindan gelistirilen ve taban karakteristiklerinin sabit oldugu varsayimiyla, demiryolu
gergevesini, elastik zemine stirekli oturan kirige dontistiirerek, WINKLER hipotezi yardimiyla

¢Ozlim yapan hesap yonteminden alinarak, asagidaki analitik esitlikler ile elde edilir.

L= Jfé 4kE][ (4.17)
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k'=(B-C)-107 (N.m?) (4.18)
C :Elastik tabanin yatak katsayisi. (N/mm?3).

k' : Birim uzunluktaki yol rijitligi (N.m™).

B : Sanal kirisin genigligi (cm) (Esitlik 4.19)

Al modelinde dinamik ¢Skmenin hesabinda, L’nin bulunusu i¢in, &’ temel rijitlik katsayist
yerine, kompleks katsay: k" kullamlmalidur. Kompleks katsay: k”m bulunusu ileride

anlatilacaktir.

B (cm) ise yine ZIMMERMANN nin teorisine gore;

'* (4.19)

A :Travers aralig1 (cm),
b, : Travers taban genisligidir (cm),
esitliginden elde edilir.

2u (cm) ise;

2u == (4.20)

I, :Travers taban uzunlugu (cm),
m, : Traversin orta kismindaki yiik iletmeyen uzunlugu (cm),

ZIMMERMANN nin (4.20) esitliginden bulunur.

veo teg, e

model tipine ve modelde diistintilen Ustyapiya gore degisir ve aslinda her durumda 4.18

esitligi ile bulunmaz. Bunun nedeni, AI modelinde eger Ustyap: tipi rijit tistyap:t olarak

......

......

modelinde iistyap1, balastli @istyap: olarak diisiiniiliirse &’ birim uzunluktaki yol rijitligi 4.18
esitliinden elde edilir ve zemin ve balastin birim uzunluktaki rijitligi (k21 (N.m'z)) olarak,

kabu! edilir.

Eger CI modeliyle balasth bir tistyap: tipinde ¢6ziim yapilacaksa, Cizelge 4.7 ve Sekil 4.18’de

gosterildigi gibi iki rijitlik katsayis1 olacaktir. Bu durumda, k' birim uzunluktaki yol rijitligi,
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ki’ ray elastik mesnedinin ve k,’ zemin ve balastin birim uzunluklarindaki rijitlikleri olarak
ikiye ayrilir ve modelde kullanilir. Bu durumda ray elastik mesnedinin rijitlik katsayisi (k;
(N.m™)) laboratuar testlerinden, zemin ve balastin birim uzunluktaki rijitligi de yine 4.18
esitliginden elde edilir. Ray elastik mesnedinin rijitlik katsayisinin birim uzunluktaki degeri,

kl kl

' T (47100) (421

k;' : Ray elastik mesnedinin birim uzunluktaki rijitligi (N.m),

o

ki :Ray elastik mesnedinin rijitligi (N.m™),
A : Travers aralig1 (cm),
esitliginden elde edilir.

Yolun birim uzunlugundaki séniimleme oranmmin (¢! (Ns.m2)) degeri, temsil ettigi yol
bilesenine, kullanilan model tipine ve modelde diisiiniilen {istyapiya gore degisir ve rijitlik
i¢in agtklanan durumlar burada da aynen gegerlidir. Birim uzunluktaki yol soniimleme orani
(¢’ (Ns.m™?)), daha once rijitlik igin agiklanan kosullarda oldufu gibi, sadece ray elastik
mesnedinin séniimleme oranmna esit olabildigi gibi (¢;/ (Ns.m™)), model tipine gore, ray
elastomer mesnedi i¢in ve zemin ile balast igin ayn ayn diigiiniiliir. Bununla beraber, birim
uzunluktaki yolun séniimleme katsayisinin (¢’ (Ns.m™)) hesabinda kullanilacak ray elastomer
mesnedi ve zemin ile balastin séniimleme oran, rijitlik i¢in yukarda agiklanandan biraz farkli

olur,

Ray elastik mesnedinin soniimleme oramnin (c; (Ns.m')) degeri, aynen ray elastik
mesnedinin rijitlik katsayisinin bulunugunda oldugu gibi laboratuar testlerinden elde edilirken,
¢; zemin ve balastin soniimleme orani da herhangi bir esitlikle degil, zeminin ve balastin

ozelliklerine gore yine laboratuar testlerinden elde edilir.
. . . e e . - .. . T ; )
Ray elastik mesnedinin soniimleme orani ¢; ‘in (Ns.m™) birim uzunluktaki degeri ¢, (Ns.m™)

ise,

1 ¢
__a 4.22
“ = (4/100) (+.22)

T Ray elastik mesnedinin birim uzunluktaki s6niimleme orant (N.m™),
¢; :Ray elastik mesnedinin séniimleme orant (N.m™),

A : Travers aralig1 (cm),
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elde edilir.
Zemin ve balastin birim uzunluktaki rijitliginin, esitlik 4.18 ile bulunusundan farkli olarak,

zemin ve balastin séniimleme orant ¢; ‘nin (Ns.m™) birim uzunluktaki degeri s (Ns.m'z),

o 6/2) (4.23)

. =

© (4/100)

¢,' : Zemin ve balastin birim uzunluktaki séniimleme oran: (N m?),
¢; :Zemin ve balastin séniimleme oran1 (N.m™"),

A : Travers aralig1 (cm),

esitligi ile elde edilir.

Daha &énce belirtildigi gibi AI modelinin dinamik ¢6kmesinin hesabinda ise, dikkat edilmesi
gereken en onemli husus, L karakteristik uzunlugun hesabinda, temel katsayis: k' yerine
kompleks katsayr &~ kullanilmasidir. Bunun nedeni dinamik ¢okme kompleks bir nicelik

olmasidir. Bdylece, L karakteristik uzunluk denkleminde k' yerine &k~ koyulursa 4.24 esitligi

bulunur.
r :4\,,% . (4.24)

Béylece, dinamik ¢6kmenin hesabmda kullanilacak olan, L" karakteristik uzunlugu da

kompleks bir nicelik kazanmuistir.
Esveld, 1997’ ye gore k' asagidaki esitlik ile hesaplanir.

2zf ¢
i atan f

A I e o B e (4.25)

k' : Birim uzunluktaki yol rijitligi (N.m™).
m : Birim uzunluktaki toplam yol kiitlesi (kg/m).
!

¢! :Birim uzunluktaki yol séniimleme orani (Ns.m™).

Al modelinde dinamik ¢6kmenin esitligini vermeden once bazi tanimlamalar yapilmasi

gerekir. Esveld,1997°ye gore L” (cm) karakteristik uzunluk,
p=—1 (4.26)
L

olur. 4.24 esitligini 4.26 esitligi igine koyarsak, f igin,
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4EI

B (4.27)

E I : Raym yatay rijitligi (N.m?).

esitligi elde edilir. Bu durumda 4.15°deki x=0 i¢in ¢okme esitligi icine, 4.25 ve 4.27 esitlikleri

sokulur gerekli yer degistirmeler yapilirsa dinamik ¢6kme denklemi,

__ 0
w(0) = T (4.28)

olur ve boylece (4.28) esitligi 4.29°daki sekliyle kullanilir.

1

9 4.2
SEIG 10° (mm) (4.29)

X, ()=

E I : Rayn yatay rijitligi (N.m?),

Aynen statik ¢6kme (x;) hesabinda oldugu gibi, sonugta x4,’8i (mm) cinsinden elde

edilebilmesi igin 4.29 esitligi 10° ile carpilmalidur.

Asagidaki titresim analizinin temel (4.30) ve (4.31) esitlikleri (Sirasiyla dogal frekans (Hz) ve
soniimleme orani) 4.25 k ‘i igerisinde yerine koyulur ve x4, esitligi icerisinde gerekli yer

degistirmeler ve sadelestirmeler yapilirsa,

L[

fo=7 (4.30)
2r \ m
cl
&= (4.31)
2Wk'm
€ :SoOniimleme orani.
Jf» :Dogal frekans (Hz).
dinamik ¢6kme x4, (mm) su sekilde yazilabilir;
3
1 f2 2 f2 —§
= 1—— +4 2/ ei¢ 4.32
X4 () i [ ff} ¢ I (4.32)
3 2% &
o= 1 atan /s (4.33)

S
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L* :Dinamik karakteristik uzunluk (cm)
f : Frekans (Hz).
f» : Dogal frekans (Hz).
£ :Soniimleme orani.
k Yol rijitligi (N.m™).
¢ :Fazagisi

4.34°deki dinamik ¢okme (x4,) esitligi de 4.16’da oldugu gibi, 10° ile carpilarak (mm)

cinsinden ifade edilir.

Sonug olarak Dinamik bliylitme katsayisi1 By, bulunan bu dinamik ¢tkme ve statik ¢6kmenin

birbirine oranindan asagidaki sekilde birimsiz olarak bulunur.
B, =—"*" (4.34)

X4n : Dinamik ¢6kme (mm).
xs : Statik ¢kme (mm).

Al tek kiris modellerinde bilinmesi, gereken bir diger 6nernli husus ise; Modelde kullanilan m
(kg/m) birim uzunluktaki toplam yol kiitlesi, M, (kg) travers kiitlesi, 4 (cm) travers araliina ve

m; (kg/m) birim uzunluktaki toplam ray kiitlesine bagli olarak degisir ve,

m=(My/2)/(A/100) (4.35)
m=m+m; (4.36)
m; : Traversin birim kiitlesi (kg/m).

my : Birim uzunluktaki toplam ray kiitlesi (kg/m).

M, : Traversin kiitlesi (kg).

A :Travers araligi (cm).

esitligi ile ifade edilir.

Sekil 4.20°de Cizelge 4.7°de verilen parametrelere gore, Al modelinin balastli iistyap: igin
¢ozlilmesi sonucu elde edilen, dinamik ¢okmenin frekansa bagli degisimi grafigini

gormekteyiz (Bu grafik Matlab programi yardimiyla ¢izilmistir, degerler ve sonuglar Esveld,
1997’ile aynidir).
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Tek Kirig

¥

fn=92 Hz
Kisi=0.87

Kdn
(mm)

tHz)

Sekil 4.20 Tek kiris olarak modellenmis yolun frekans-dinamik ¢6kme degisimi.

4.5.4 Cift Kiris Modeli (CI)

Eger yol yapisi, Ustteki kirigin rayi, alttaki kirisin de traversi simgelendigi Sekil 4.18 b’deki
gibi, ¢ift kirigli olarak modellenir ise, ray1 simgeleyen Ustteki kirig m; kiitlesine ve EI
rijitligine sahiptir. Traversler ise, birim kiitlesi m; (kg/m) olarak ve siirekli mesnetli olarak
simgelenmektedirler ve rijitligi sifirdir. ki kiris arasindaki baglanti k; rijitligine ve c¢;
soniimlemesine sahip ray elastomer mesnetleri tarafindan saglanmaktadir. Modeldeki en alt
tabaka olan yay-soniimleyici sistemi olarak balastin ve zeminin beraber rijitligi k, ve

séniimlemesi c; olarak ifade edilir (Esveld, 1997,1989).

Hesaplamalar, modelin dort bdliim halinde bdliinmesi ile olusur, ray, ray elastomer
mesnetleri, traversler ve balast tabakalari. Her bir tabaka igin farkli bir diferansiyel denklem
olusturulmaktadir. Tek kiriglide oldugu gibi aym simrlayict sartlar altinda birlestirildigi

zaman, agagidaki x4, (mm) dinamik ¢6kme esitligi elde edilir:

WO _ T
ra () = = e 10 ) 437)

burada:
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k, —4rn’fim,

pt=- ST (4.38)
olmaktadir, ayrica burada,
K = A-B

4+B (4.39)
A=k +i2nfe; (4.40)
B=-47f*m, + k, + i27nfc, (4.41)

k;' : Birim uzunluktaki ray elastik mesnedinin rijitlik katsayis: (N.m).

k' : Birim uzunluktaki zemin ve balastin rijitlik katsayis: (N.m™?).

E I : Rayn yatay rijitligi (N.m?).

¢,/ :Birim uzunluktaki ray elastik mesnedinin séniimleme orani (N s.m™),
¢;' :Birim uzunluktaki zemin ve balastin séniimleme orani (Ns.m'z).

m; : Birim uzunluktaki toplam ray kiitlesi (kg/m).

my : Traversin birim kiitlesi (kg/m).

olmaktadir.

CI ¢ift kiris modelini Al tek kiris modelinde oldugu gibi ZIMMERMANN’nin teorisi ile
iligkilendirirsek. Demiryolunun travers aralif1 4 (cm) gibi geometrik biiyiikliklerini modelin
icine sokmus oluruz. CI modelinde genelde, k;’ ve ¢, sirasiyla, ray elastik mesnedinin birim
uzunluktaki rijitligi ve soniimleme katsayis1 olur. k;' 4.21 esitligi, ¢,/ 4.22 esitligi ile
hesaplanir. Yine CI modelinde genelde, k), c;' sirasiyla, zemin ve balastin birim uzunluktaki

rijitligi ve soniimleme katsayisi olur. ky' 4.18 esitligi, c,' 4.23 esitligi ile hesaplanir.

Bu CI modelindeki ilk 6nemli husus, ¢ift kiris modelinde statik ¢dkme (x5 (mm)), 4.37
dinamik ¢6kme esitliginde, f(Hz) frekans yerine 0 (sifir) koyarak elde edilir.

Ikinci olarak ta CI ¢ift kiris modelinde eger 4 (cm) travers aralig1 ve ray tipi modele dahil
ediliyor ise m; (kg/m) traversin birim kiitlesi Mt (kg) travers kiitlesi ve 4 (cm) travers
araligina bagli olarak, m, (kg/m) birim uzuntuktaki toplam ray kiitlesi de ray tipine bagh olarak
degisir ve,

m=(My/2)/(4/100) (4.42)

M, : Traversin kitlesi (kg).
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A :Travers aralif1 (cm).
olur.

Birim uzunluktaki toplam ray kiitlesi m, (kg/m) ray tiplerinin fabrika verilerinden elde edilebilir
(Cizelge 2.2).

Sonug olarak dinamik bilylitme katsayis1 By, bulunan bu dinamik ¢6kme ve statik ¢6kmenin

birbirine oranindan asagidaki sekilde birimsiz olarak bulunur.

X
B, =-% (4.43)
x.s‘t
T T
1g° — — — TekKirig i
= — (iftKirig
Xdn
(mm)

10

10

1{Hz]

Sekil 4.21 Cift Kiris seklinde modellenmis yol i¢in frekans-dinamik ¢okme degisimi.

Sekil 4.21°de Cizelge 4.7°de verilen parametrelere gore, CI modelinin balastl listyap: igin
¢oziilmesi sonucu elde edilen, dinamik ¢Okmenin frekansa bagli degisimi grafigini
gormekteyiz. Kesik ¢izgi olarak ifade edilen parabol ise tek kiris modelinin ayni
parametrelerle elde edilmis Sekil 4.20°nin kendisidir (Bu grafik Matlab programi yardimiyla

¢izilmigtir, degerler ve sonuglar Esveld, 1997 ile aynidir).

Segilmis olan bu iki modelin (Al, CI) kullanildig1 ve degisik yol bilesenleri parametreleri ve
yol geometrik buiyiikliikleri verilerek {iretildigi grafikleri Ek-1 de gorebilirsiniz. Bu grafikler
MATLAB R12 programi yardimiyla elde edilmigtir. Al modelinin rijit {istyap1 olarak ve CI
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modeli de balastli listyap: olarak distiniilmiistiir ve yukarda agiklanan analitik esitliklerle
¢ozililmiistiir. Coziim, MATLAB R12 programi yardimiyla yapilmstir. Esitlikler ve ¢6ziim
algoritmasi, MATLAB R12 programinin yazihm dilini kullanarak yazilmistir. Elde edilen bu
yazilimi igerisinde gesitli yol bilesenleri ve geometrik parametreleri (Ray tipi, ray elastik
mesnedi, travers aralif1, yatak katsayist gibi) degistirilerek farkli grafikler elde edilmistir.
Elde edilen bu grafikler daha once belirtildigi gibi Ek-1’de goriilebilir. Bu grafiklerin

yorumlart da B6liim 4.5.5°de yapilacaktir.

4.5.5 Al ve CI Modellerinden Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi

Coziimlenen Al ve CI modelleri sonucunda Ek-1’de verilen grafikler elde edilmistir.
Oncelikle elde edilen grafikler tek tek yorumlanacaktir, daha sonrada birbirleri arasindaki
farkliliklar degerlendirilecektir. Ek-1 Sekil 1, 2, 3 ve 4’deki ¢6ztimler, RS54 rayi i¢in
yapiimistir. Sekil 5 ve 6’daki ¢oziimlerde ise, A=65 cm travers aralifi sabit tutulmustur.

Ayrica Sekil 2 harig biitiin sekillerde ray elastik mesnedi Fc9-1 (Ek-2) kullanilmigtir.

Sekil 1 Al modeli (Tek kirig) igin farkh travers araliklarina sahip yollarn, frekansa bagh
olarak dinamik biiylitme faktoriiniin degisimi, ray elastik mesnedi Fc9-1 igin gosterilmektedir.
Al modeli, yol yap: tipleri i¢in en uygun analitik ve niimerik modellerin gosterildigi Cizelge
42’den goriilebilecegi gibi, genellikle rijit st yapi (Balastsiz iistyap1) tiplerinde
kullanilmaktadir. Burada kurulan modelde de Rijit iistyap: tipi tanimlanmaktadir. Burada
kullamlan yol parametreleri, Ek-1’de verilen Cizelge 1°de goriilebilir. Travers aralifinin
A=65~115 cm arasinda degistigi diistiniilmiistiir. Grafikten goriildiigii gibi, rezonans frekansi
400 Hz civarinda olmaktadir. Rezonans frekansina kadar, travers aralifi (4 cm) azaldikga,
dinamik biiylitme faktorii de (Bg,) azalmaktadir. Bu nedenle, dinamik bilyiitme faktSriind
diisiirmek i¢in travers aralifim azaltmak gerekmektedir, bu da yolun daha fazla travers
kullanilarak yapilmasini gerektirecektir. Sonugta da, kullanilan travers sayisinin artmasi yol

yapim maliyetinin artmasina sebep olacaktir. Sadece maliyet agisindan bakildigi zaman bile,

demiryollarinda gok dikkatli ve iyi bir dinamik analiz yapilmas: gereklidir.

Sekil 1°de 400 Hz rezonans frekansindan sonra travers aralifinin artmasinin, dinamik
bilylitme faktoriinii azalttifn goriilmektedir. Demiryollarinin dizayn asamasinda yapilan
dinamik analizlerde rezonans frekansina kadar olan davranisin incelenmesi gerektiginden,
rezonans olaymdan sonraki sistemin davramigi gdz Oniine alinmaz. Zaten bilindigi gibi

dinamik analizdeki ana amag sistemin rezonansa gegmemesidir.

Ayrica Sekil 1’de goriilmektedir ki, travers araligi azaldik¢a rezonans frekans: artmaktadir,

A=65 cm’de rezonans frekans: 380 Hz civarinda iken, A=115 cm’de 410 Hz civarinda
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olmaktadir.

Sekil 2 Al modelinde ise farkli ray elastomer mesnetlerine sahip yollarin, frekansa bagh
olarak dinamik biiyiitme faktdriiniin degisimi (4=65 cm), gosterilmistir. Burada kullanilan yol
parametreleri Ek-1’de verilen Cizelge 2’de gosterilmektedir. Burada Fc9-1, Fc9-2, Fc9-3,
Fc9-4 tipindeki degisik rijitlik ve séniimleme oranlarina sahip ray elastomer mesnetleri igin
dinamik biiyiitme fakt6riinlin degisimi incelenmistir. Ray elastik mesnetlerinin parametreleri
Ek-2’de goriilebilir. Bu grafikte agik¢a goriilmektedir ki ray elastik mesnedinin farkli
parametreler almast dinamik bilyiitme katsayini oldukga etkilemektedir. Fc9-2 ve Fc9-3 tipleri
asinmig, yipranmis ray elastik mesnedini ifade etmektedir. Goriilmektedir ki Rijit listyapida
ray elastik mesnedinin yeni ve yipranmamis olmas: dinamik biiylitme faktdriinii oldukga
diistirmektedir. Buda su demektir ray elastomer mesnetlerinin, her zaman bakimi yapilmis ve

yenilenmis olmasi gerekmektedir.

Sekil 3 CI modelinde farkli travers araliklarina sahip yollarin, frekansa bagh olarak dinamik
biiyiitme fakt6riiniin degisimi, yatak katsayist C=0,1 N/mm? i¢in gosterilmistir. CI modeli, yol
yap1 tipleri i¢in en uygun analitik ve niimerik modellerin gosterildigi Cizelge 4.2’den
goriilebilecegi gibi, hemen hemen biitiin {istyap: tiplerinde ve 6zelliklede balastli Uist yap:
tiplerinde kullanilmaktadir ve modelin iginde balast tabakasi tamimlanmaktadir. Bu modelde
kullanilan yol parametreleri, Ek-1°de verilen Cizelge 3’de gosterilmektedir. CI modelinde
kullanilan parametreler, Sekil 1°deki AI modeli i¢in kullanilan parametreler ile tamamen
aymidir. Fakat Al modelinden farkli olarak, CI modelindeki parametreler yol bilesenlerine
gore dagitilmistir. Ornegin, AI modelindeki yol kiitlesi, rijitligi ve soniimleme orani CI
soniimleme orani olmak {izere siiflandinlarak kullanilmaktadir (Cift kirig oldugu igin). CI
modelinde (Sekil 3), rijit bir iistyap: tipinin tanimlandig1 AI modelinde ($ekil 1) oldugu gibi,
CI modelinde de travers araligi 4 (cm) azaldikg¢a, dinamik biiylitme faktorii Ba, azalmaktadir.
Bunun sonucunda da, daha 6nce belirtildigi dinamik biiytitme faktoriinii azaltmak i¢in yolda
daha fazla travers kullanilmas: gerekecektir ve yapim maliyet artacaktir. Ayrica CI ¢ift kirig
modelinde (Sekil 3) travers araliginin degisiminin rezonans frekansini 6nemli derce de
etkilemedigi goriilmektedir. Demek ki balastl iistyap: tipinde travers arlifmin degigimi
sadece dinamik biiylitme faktériinii degistirmektedir. Bu noktada dikkat edilecek durum, Al
ve CI modellerinin rezonans frekanslar1 (Sirasiyla 400Hz ve 50 Hz) birbirinden olduke¢a
farklidir. Demek ki ortak kullanilan yol parametreleri ayni oldugu stirece, {ist yap1 tipinin

degisimi rezonans frekansi degerini degistirmektedir. Tabi ki rezonans durumunun higbir
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zaman olugmamasi istenir.

Bunun yaninda Al (Sekil 1) ve CI modellerinde ($ekil 3) elde edilen By, dinamik biiyiitme
faktorleri, karsilastirihirsa goriilmektedir ki, Al rijit tist yapt modelinde bulunan By, dinamik
biiylitme faktorii, balastli {istyap: tipinin temsil edildigi CI modelinde bulunan By, dinamik
biyiitme faktoriinden oldukca biiyiiktiir. Omegin ilgilenilen frekans araliklarinda, Al
modelinde dinamik biiylitme faktorii By, =2 civarina kadar ¢ikarken, CI modelinde ise
dinamik biyiitme faktorii en fazla By, =1.26 oldugu goriilmektedir. Bu durumda diyebiliriz ki;
Balasth iistyap: tipi, demiryolunun dinamik analizi agisindan, rijit istyap: (balastsiz listyap1)

tipine gore daha avantajlidir.

Sekil 4’deki CI modelinde ise farkli travers araliklarina sahip yollarin, frekansa bagli olarak
dinamik biiyiitme faktoriiniin degisimi gosterilmektedir (C=0,05 N/mm?). Sekil 4’deki CI
modelinin Sekil 3’deki CI modelinden tek farki, kullanilan C (N/mm?3) yatak katsayisinin
degerinin 0,1 N/mm?® yerine 0,05 N/mm?® olmasidir. Travers araligmin degisiminin dinamik
biiylitme faktdriine ve rezonans frekansina etkisi Sekil 3’deki CI modeli ile aynidir ve aym
yorumlar gegerlidir. Burada da dikkat edilmesi gereken husus da, C (N/mm?®) yatak
katsayisinin azalmasinin, By, dinamik biiyiitme faktériiniin ve rezonans frekanslarinin
azalmasina neden olmasidir. Demek ki, yatak katsayisinin daha diisiik degerlerde olmasi, By,
dinamik biiylitme faktSriiniin ve rezonans frekansinin daha diglik degerler almasim

saglamaktadir.

Son olarak Sekil 5 ve 6’da, sirasiyla Al ve CI modelleri, farkli ray tipleri i¢in (Cizelge 2.2),
dinamik biiylitme faktorii-frekans degisimini goériilmektedir. Her iki durumda da ortak yol
parametreleri aynidir (Ray igin olan parametreler harig). Sekil 5 ve 6’daki grafiklerin
incelenmesinden anlagilmistir ki, rayin tipinin degisiminin dinamik biiylitme faktoriine ve
rezonans frekansina etkisi oldukga azdir. Yalnizca, rezonans frekansinda, dinamik biiylitme
faktorii ray tipine gore bir miktar degisim gostermektedir. Ray tipi iyilestikge (Ornegin UIC
60 R49’dan daha iyidir) Bg, dinamik bliylitme faktorii artmaktadir (yalmzca rezonans

frekansinda).

Ozetlemek gerekirse, her tiirlii demiryolu st yapisinda A4 (cm) travers aralig1 azaldikca, By,
dinamik biiylitme faktorii de azalmaktadir. Balastl: tistyap: tipinde, yatak katsayis1 C (N/mm?)
azaldikga, By, dinamik biiylitme faktorii ve rezonans frekans: azalmaktadir. Demiryolu st
yapisinin farkli olmasinin, rezonans frekanslarinda etkili oldugu sdylenebilir ve bundan dolay1
da Ustyap1 tipine gore, ilgilenilen frekans araliklari degistirmektedir. Bunan yaninda rijit {ist

yapi tipinin, balastli {ist yapi tipine gore ayni kosullarda daha yliksek (By,) dinamik bilyiitme
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faktorii verdigi goriilmiistiir. Son olarak ta ray tipinin degisiminin, By, dinamik biiyiitme

faktdriine ve rezonans frekansima dikkate deger herhangi bir etkide bulunmadig1 gézlenmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu caligmada degisik frekans araliklarinda raylarin, betonarme traverslerin, tekerlek
takimlarinin ve demiryolu sistemlerinin dinamik olarak nasil modellenmeleri gerektigi

incelenmigtir.

Demiryolu sistemini etkileyen zorlayici kuvvetlerden bir veya birkaginin frekansi sistemin
dogal frekansiyla gakisirsa, titresim genligi agisindan tahrip edici 6zellige sahip rezonans
titresimleri meydana gelmektedir. Dolayisiyla rezonans titregimleri ve istenmeyen dinamik

durumla karsilasmamak i¢in tasarim agamasinda kapsamli bir dinamik analiz yapilmalidir.

Uluslararas: platformda, demiryolunun dinamik davranigt hakkinda bir ¢ok arastirma
calismast mevcuttur ve giinlimiizde halen devam eden sayisiz arastirma ¢aligmasi da vardir
(Ornegin De Man, A.P.’nin 2002 yilinda ilk kismi yaymlanan galigmasi). Bunun yaninda
demiryolu Ustyapisinin dinamik davranisi konusunda, halen arastirilmay: bekleyen bir g¢ok
konu da mevcuttur. Ornegin, yaklasik 0 - 100 Hz arasinda degisen frekans degerlerinde,
bojideki tekerlek takiminin dinamik davranisi ile ilgili olarak ¢ok az ¢alisma yapilmistir ve bu
konu arastirilmay1 beklemektedir. Ayrica, ilgilenilen frekans araliklarinda tasitin ve rayin
dinamik davraniginin modellenmesinde ¢6ziilmemis bir problem, ray elastik mesnetlerinin ve
balastin gerekli parametrelerinin belirlenmesi ile ilgilidir. Burada, balast ile ray elastik
mesnetlerinin dogru parametrelerinin bulunmasinin gerekliligi 6nemi: bir konudur. Bu
sorunun cevabi da, test trenleri kullanilarak ray elastik mesnetleri ve balast i¢in daha fazla
deney yapilmasi ile miimkiin olabilecektir. Bu yol bilesenlerinin, kiitlelerinin, s&niim
katsayilarinin ve rijitliklerinin tahmin edilmesinde kullanilabilecek modellerin gelistirilmesi

gergekten yararli olacaktir,

Turkiye’de ise demiryolu dinamik davranigt hakkinda heniiz bir aragtirma ¢aligmasi
bulunmamaktadir ve bu konu hakkinda yapilacak her tiirli ¢aligma gercekten ilkemiz
ekonomisi igin de cok degerli olacaktir. Ciinki, tilkemizde gelisen kent ig¢i demiryolu
sistemleri ile beraber, demiryolunun dinamik davranisi konusunda bir ¢ok problemle
kargilasilmaktadir. Ornegin, Istanbul gibi tarihi miras: ¢ok olan bir kentte yapilacak kent igi
demiryolu sistemi, dogurdugu titresimler ile tarihi eserlere ¢ok bilyllk hasarlar
verebilmektedir. Oysa ki, demiryolu listyapisinin hesabi agamasinda iyi yapilmis bir dinamik

analiz, bu gibi titregimlerin etkisini minimuma indirebilmektedir.

Ayrica, demiryolu sisteminin iyi ve dogru yapilmamis dinamik analizi sonucunda, yanhs

secilen yol elemanlar1 veya yol tipi ile yolun igletmeye agildiktan sonraki bakim ve onarim
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masraflar1 olduk¢a artmaktadir. Bunun nlenebilmesi .ig:in demiryolu iistyapisinin hesabinda
iyi tasarlanmis dinamik modeller kullanilmali ve buna gore dinamik analiz yapilmalidir.
Ulkemizde ¢ogu zaman bu tiir hesaplamalarda demiryolunun dinamik analizi bir yana, statik
analizi bile yapilmamaktadir ve daha sonra karsilagilan problemler dogrultusunda da maliyeti
yiiksek ¢ozlimler lretilmeye calisilmaktadir. Bu ylizden demiryolu isletmeleri, demiryolu
sistemlerindeki ondiilasyon ve giriiltii problemi, yolcu konforunun bozulmasi gibi
problemlerle, olmas: gerekenden ¢ok daha kisa zamanda Kkargilagmaktadirlar. Iste bu
problemler ile oldugunca geg karsilagmak ve etkilerini minimuma indirmek igin bu galigmada
anlatildigy gibi, demiryolu istyap: tipleri igin uygun dinamik modeller kurulmali ve dinamik

analizler yaptimalidir.

Bu calismada verilen modelleme teknikleri gelecekte yapilacak ¢alismalara isik tutmasi
bakimindan son derece faydali olacaktir. Bununla beraber, bu tez g¢alismasinda segilen
modellerin analizi sonucunda elde edilen en temel sonug, dinamik davrams bakimindan,
balastli iistyapi tipinin, rijit tistyapi tipine gére iistiin oldugudur. Ayrica, rijit iist yapida dogru

ray elastomer mesnedinin segiminin dinamik etkileri oldukca azalttig1 da goriilmiigtiir.

Biz bu tezde demiryolu {istyapisint sadece dinamik davranig bakimindan inceledik. Oysa ki,
bir yol kesimi igin tistyapi tipinin belirlenmesinde degisik bir ¢ok etken g6z oniine alinmal1 ve
ona gbre bir analiz yapilmas1 gerekmektedir (Ornegin, yapim ve bakim maliyeti, hizmet tipi
ve omrii, gevre yapilarm konumu ve durumu gibi etkenler bunlardan bir kagidir.). Ustyap:
tipine karar verildikten sonra segilen {istyap: tipine uygun olarak iyi bir dinamik analiz
yapmak gerekir. Bugiin diinyada gelisen teknoloji ile artan hizlarla beraber, balastli {istyapiya
gore rijit Uistyap: tipi daha gok tercih edilen bir iist yap tipidir. Bunun bir ¢ok teknik nedeni
vardir, drnegin bakim masraflar1 balastl iistyapiya gére ¢ok daha dusiiktiir ayrica hizmet
omrii de gene balastli {istyap: tipine gore gok daha uzundur. Ayrica rijit {istyap: tipi viyadik,
kopril gegisleri metro gibi yapilarda ¢ok daha kolay ve basarili bir sekilde uygulanmaktadir.
Bir ¢ok bakimdan balastli iistyapt tipine gdre istiin olan rijit tistyap: tipinin demiryolu
tistyapisinda daha yaygin olarak uygulanacag: agikardir. Bunun igindir ki 6zellikle dinamik
bakimdan balastl tistyapiya gére zayif olan rijit tistyap: tipinin uygulanacag yollarda, tasarim

safhasinda mutlaka iyi bir dinamik analiz yapilmasi gereklidir.

Sonug olarak, bu tiir bir ¢aligmanin amaci, dncelikle iyi ve dogru bir yol modeli kurarak,
demiryolu tistyapisinin dinamik davraniginin modellenmesinin gdsterilmesidir. Ikincil olarak
da, yol ve tagitla ilgili modellerin gelismesine yardimei olarak, gelecekte yapilacak olan

¢alismalarin ihtiyag duyulan alanlarda yapilmasmin ve yapilan bu ¢aligmalarin sonuglarinin
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da miimkiin oldugunca kolay uygulanabilir olmasinin saglanmasidir. Ayni zamanda
Schwedler’in bir yiizyil 6nce verdigi tavsiyeye de uymak gereklidir; buna gore gelistirilen

modeller, mutlaka goézlemlerin yapilmas: ile test edilmelidir.
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Ek 1 AI (tek kiris) ve CI (¢ift kiris) modellerinin ¢éziimiinden elde edilen grafik sekilleri.
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Sekil 1. AI (Tek kiris) modelinde farkl: travers araliklarina sahip yollarin frekansa bagh

olarak dinamik biiyiitme fakt6riiniin degisimi (Fc9-1) (R54).

Cizelge 1. AI (Sekil 1.) modelinde kullanilan parametreler.

EI'l Nm? | 4.510° |Ray yatay rijitligi

Birim uzunluktaki toplam ray

m; | kg/m 54.43

kiitlesi.
M, kg 260 Travers kiitlesi.

Esitlik | Traversin birim kiitlesi.
(4.35) | (MJ/2)/(A/100)

Birim uzunluktaki toplam yol
kiitlesi.

m; | kg/m

m | kg/m m;+m;

......

ki | Nm' | 1120 10° Ray els.mesn. rijitligi
Esitlik
4.21)
¢; | Nsm™ | 12010° |Ray els.mesn. soniimleme oran.

Birim uzunluktaki yol rijitligi.

2 | Esitlik |Birim uzunluktaki yol
(4.22) |s6niimleme orani.
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Sekil 2. AI (Tek kirig) modelinde farkli ray elastomer mesnet tiplerine gore, frekansa bagl
olarak dinamik biiylitme faktoriiniin degigimi.
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Cizelge 2. AI (Sekil 2.) modelinde kullanilan parametreler.

EI'| Nm? | 4510° |Ray yatay rijitligi
A cm 65 Travers aralig1.
Birim uzunluktaki toplam ray
m | kg/m 3443 kiitlesi.
M, kg 260 Travers kiitlesi.
mo | ke/m Esitlikten | Traversin birim kiitlesi.
2| %8 (4.35) | (M/2)/(4/100)
Birim uzunluktaki toplam yol
m| kem | mitme e
ki | N.m™ Degisken” | Ray els.mesn. rijitligi
K| Nm? | B g untukeaki yol rijitlig.
4.21)
¢; | Ns.m™' | Degisken” | Ray els.mesn. séniimleme orani.
! » | Esitlik | Birim uzunluktaki yol
¢ |Nsm (4.22) |sbniimleme orani,
Fe9 "Ek-2 R"ay”els. mesn. rijitligi ve
soniimlemesi.
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Sekil 3 CI (Cift kiris)modelinde farkli travers araliklarina sahip yollarin frekansa bagli olarak
dinamik biiyiitme faktoriiniin degisimi (C=0,1 N/mm3).
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Cizelge 3. CI (Sekil 3.) modelinde kullanilan parametreler.

EI'} N.m? 4.510° |Ray yatay rijitligi.
I cm 230 Travers taban uzunlugu.
- em 30 Traversin orta kismindaki yiik
! iletmeyen uzunlugu.
b, | cm 30 Travers taban genisligi.
m | ke/m 5443 Birim uzunluktaki toplam ray
e | katlesi.
M, kg 260 Travers kiitlesi.
my| kg/m Esitlikten | Traversin birim kiitlesi.
2 (4.42) | (M/2)/(4/100)
k; | N.m™? | 1120 10° | Ray els.mesn. rijitligi
o | Nom? Esitlik | Birim uzunluktaki ray elastik
! ) (4.21) | mesnedi rijitligi.
o | Nom? Esitlik | Birim uzunluktaki zemin ve
£ : (4.18) | balastin rijitligi.
¢; | Nsam' | 12010° |Ray els.mesn. séniimleme orani.
ol | Ns.m? Esitlik | Birim uzunluktaki ray els.mesn.
! : (4.22) |soniimleme orani.
¢; | Ns.m'! 1.2 10° | Zemin ve balast soniim. oran.
ot | Ns.m? Esitlik | Birim uzunluktaki zemin ve
? ’ (4.23) |balast soniim. orani.
C | N/mm3 0,1 Yatak katsayist.




1.07

1.06

1.06(

1.04

Bdn

1.03+-

1.02

1.01+

100

Cift Kiris

—— A=65cm
g —— A=75¢cm
; —— A=85cm
................ SOOI SO —— A=85cm
§ : —o— A=105cm
§ : ' —— A=115cm
P FOT PO ONSOE S SO ST WSRO VPR PTN: NOT SR
: o i
: o =g o
N [] M .
: o a : R
................. R Al oy Ny
: £ | Y : A
£ t 7 v W A G
YAV SRS S v ATTTUTR. ) Kb A R
................ S : o - ’ :
H 8 5V Y A . § = X N
o ¢ o fa 2 .
1 2 A %
..... O B N X X
Y/ N A [ @ 0
0. : %4 X Q
1 & WX ha
o T K : :
vy z Y
2 : A A
R T L R PR PR f. .................... g ..... CREREEEEERREY
i i i i A i

15 20 25 30 35 40
f[Hz]

Sekil 4. CI (Cift kirig) modelinde farkli travers araliklarina sahip yollarin frekansa bagli
olarak dinamik biiytitme fakt6riintin degisimi (C=0,05 N/mm?).
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Cizelge 4. CI (Sekil 4.) modelinde kullanilan parametreler.

EI'| N.m? | 4.510° |Ray yatay rijitligi.

I cm 230 Travers taban uzunlugu.

Traversin orta kismindaki yiik

my cm 30 . -
iletmeyen uzuniugu.

b | cm 30 Travers taban genisligi.

Birim uzunluktaki toplam ray
kiitlesi. :

M, kg 260 Travers kiitlesi.

m; | kg/m 54.43

m | ke/m Esitlikten | Traversin birim kiitlesi.
2| %5 (4.42) | (M/2)/(4/100)

k; | N.m™ | 1120 10° |Ray els.mesn. rijitligi

Esitlik | Birim uzunluktaki ray elastik
(4.21) | mesnedi rijitligi.

Esitlik | Birim uzunluktaki zemin ve
(4.18) | balastin rijitligi.

k/l I\I.I’l’l-2

kzl ‘[\I.II'I-2

¢; | Ns.m™ | 120 10° |Ray els.mesn. séniimleme orani.

2 | Esitlik | Birim uzunluktaki ray els.mesn.

!
¢;' | Ns.m e AP
! (4.22) |soniimleme orani.

¢, | Ns.m™ 1.2 10° |Zemin ve balast soniim. orani.

2 | Esitlik | Birim uzunluktaki zemin ve
(4.23) |[balast s6niim. orani.

C | N/mm3 0,05 Yatak katsayist.

¢, | Ns.m
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Sekil 5. Al (Tek kiris) modelinde farkls ray tiplerine sahip yollarin frekansa bagli olarak
dinamik biiylitme faktoriintin degisimi (Fc9-1).
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Cizelge 5. Al (Sekil 5.) modelinde kullanilan parametreler.

Degisken perrens
2
EI'| Nom (Cizelge 2.2) Ray yatay rijitligi.
A cm 65 Travers Araligi.
Degisken | Birim uzunluktaki toplam ray
mi | ke/m (Cizelge 2.2) |Kkiitlesi.
M, kg 260 Travers kiitlesi.
ke/m Esitlikten | Traversin birim kiitlesi
2 (435) | (MJ/2)/(4/100).
Birim uzunluktaki toplam yol
m| ke/m | omtme e,
k; | Nom™ 1120 10° | Ray els.mesn. rijitligi
K | Nm? | Esitlik (421) |Birim uzunlukiaki yol
rijitligi.
e | Ns.m™ 120 10° Ray els.mesn. séniimleme
! ) orani.
¢ | Ns.m? | Esitlik (4.22 ) | Birim uzunluktaki yol
sOnlimleme orani.
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Sekil 6. CI (Cift kirisi) modelinde farkli ray tiplerine sahip yollarin frekansa bagl olarak
dinamik biiylitme faktdriiniin degisimi (C=0,1 N/mm3).
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Cizelge 6. CI (Sekil 6.) modelinde kullanilan parametreler.

Degisken bestins

2

EI'{ N.m (Cizelge 2.2) Ray yatay rijitligi.

l cm 230 Travers taban uzunlugu.
Traversin orta kismindaki

m,| cm 30 o1 “
yiik iletmeyen uzunlugu.

b | cm 30 Travers taban genigligi.

A cm 65 Travers aralifi.

Degisken | Birim uzunluktaki toplam ray
m; | kg/m (Cizelge 2.2) | kiitlesi.
M, kg 260 Travers kiitlesi.
ke/m Esitlikten | Traversin birim kiitlesi.
"2 (4.42)  |(M/2)/(4/100)
k; | Nom™ 1120 10° | Ray els.mesn. rijitligi
/ 2 s Birim uzunluktaki ray elastik
ki | N.m Esitlik (4.21) mesnedi rijitligi.
/ 2 - Birim uzunluktaki zemin ve

| N EsUIGEIET | | aummer.; o0

¢; | Ns.m” 120 10 Ray els.mesn. stniimleme
orani.

e/ | Nem? | Esitlik (4.22) |Birim uzunluktakiray
els.mesn. séniimleme orant.

y Ne.m™ 12 10° Zemin ve balast s6niim.
orani.

¢ | Ns.m? | Esitlik (4.23) | Birim vzunluktaki zemin ve
balast soniim. orani.

C | N/mm? 0,1 Yatak katsayisi.
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Ek 2 Ornek ray elastik mesnetleri parametre tablosu (De Man, 2002).

Kod Tipi k (N/m) c(Ns/m)

Ray Els. Mesnedi
Fc9-1 4.5 mm R54 igin
(Yeni Kalin) 1120e6 120e3

Ray Els. Mesnedi
Fc9-2 4.5 mm R54 igin
(Kalin Asinmis) 2127e6 44 .9e3

Ray Els. Mesnedi
Fc9-3  |4.5 mm R54 igin
(Kalin Az Asinmis) 1191e6 38.4e3

Ray Els. Mesnedi
Fc9-4  |4.5 mm R54 igin
(Yeni Ince) 693e6 66.2e3
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Ek 3 Tez hazirlanirken karsilagilan yabanci kelimelerin kullanilan Tiirkge karsihiklar:
(Sozlik).

Axle: Dingil

Bending Mode: Egilme modu

Bogie: Boji

Catenary: Katenar

Closed ring: Kapali halkalar

Concrete sleeper: Beton Travers

Coordinate system: Diizenli sistem

Corrugation: Ondiilasyon, dalgalanma

Cross receptance: Gegisli tepki davranisi

Dash-pot: Amortisér

Deterioration: Bozulma

Dipped welds and joints: Kaynaklanma Adhesiv Asinma

Direct receptance: Direkt tepki davranisi

Eigenvalue: Ozdeger

Flexural: Egilme

Fourier Transform: Fourier Déniislimii

Frequency-Domain: Frekans-Tanim-Alani

Half space : Yari-mekan

Impact noise: Carpma sesi

Impulse-hammer: Darbe ¢ekigi

Irregularities: Diizensizlikler

Load/deflection: Yiik-yer degistirme

Non Steady-state: Duragan olmayan durum

Out-of-round wheel: Tekerlek yassilagmasi

Pantograph: Pantografin

Peak-to-peak: En yiiksek-en algak

Pinned-pinned: Tutuna-tutuna rezonans frekansi

Pitting: Oksitlenme

Quasi-static: Yari statik

Rail end: Ray bilesim yeri

Rail Fastening: Ray baglanti elemani

Rail foot: Ray tabani

Rail Joint Hole: Cebire deligi, Ray baglanti deligi

Rail Roughness: Ray piirtizliilugi,

Rail weld: Ray kaynagi

Railhead: Ray Ustii

Railhead: Ray mantari

Rail pad: Ray elastik mesnedi

Rail seat: Ray oturma yeri

Receptance: Raylarin gelen tahrik noktasi altinda yaptiklart deplasman, tepki davranigi.

Rolling contact fatigue: Yuvarlanma kontak yorulmasi

Rolling noise: Yuvarlanma sesi

Roll-slip: Yuvarlan-kay mekanizmas: dalgalanmalarin olusumu mekanizmasi.

Roughness: Puriizliilik

Running surface of the rail: Rayin yuvarlanma yiizeyindeki (ray mantar kenarinin tekerlege
temas ylizeyi)

Shear factor K: Kayma Faktorii

Shear waves: Kayma titresimi doguran dalga
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Shelling: Kabuklanma

Skewing: Rayin relativ dénmesi

Sleeper span: Travers aralid:

Sleeper: Travers

Squat: Uguldama

Squeal: Uguldayan raylar

Stationary point load: Hareketsiz noktasal ylik
Stationary: Hareketsiz, sabit, duragan

Steady speed: Sabit hiz

Steady-state: Duragan durum

Stick-Slip: Kayma yapisma.

Substrate: Altyapi

Time-Domain: Zaman-Tanim-Alant
Time-Step integration: Zaman-Adim entegrasyonu
Torsional Mode: Burulma modu

Transfer Function: Biiylitme faktorii
Transient component: Siireksiz Bilesen
Unsprung mass: Yaylandiriimamas kiitle
Walking: Rayin Yiirlimesi

Wavelength: Dalga boyu

Wave-length: Dalga Boyu

Wave-type: Dalga Tipli

Wear: Asinma

Wheel Roughness: Teker pliriizltligi

Wheel tread: Teker yuvarlanma yiizeyi

Wheel tread: Tekerlek tizerindeki ptiriizliiliikler
Wheel flat: Aplati teker

Wheelset: Tekerlek takimi, tertibati
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