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Ozet

Demiryolu tasariminda kullanilan klasik yontem statik analiz yapmak
ve dinamik etkileri hesaba katmak icin dinamik etki katsayist oraninda
sonuclart biiytitmektir. Ancak bu yéntemin 6zellikle yiiksek hizl
demiryolu hatlart igcin uygun olmadigi ve dinamik analiz yapilmasi
gerektigi bilinmektedir. Ciinkii klasik yontemde demiryolunun dogal
frekanslart ile trenin tahrik frekanslarinin cakismasi ile ortaya ¢ikan
rezonansi ve ¢ok yiiksek olan dinamik yiikleri hesaplamak miimkiin
degildir. Bu nedenle, calismada érnek bir balastl hat iistyapis icin
ANSYS sonlu eleman programi kullanilarak niimerik analiz yapilmis ve
rezonans durumundaki dinamik etkiler belirlenmistir. Ayrica sahada
6lciim yapilarak yolun 6z frekanslari ile dinamik tepkileri élctilmiis ve
bu degerlere gére model dogrulanmustir.

Anahtar kelimeler: Dinamik etki, Demiryolu titresimi, Niimerik
analiz, Cekic darbe testi.

Abstract

The classical method used in railway design is to increase the results in
the ratio of dynamic effect coefficient in order to make static analysis
and consider dynamic effects. However, it is known that this method is
not available for high speed railway lines and that it is necessary to
make dynamic analysis; as it is impossible, in classical method, to
calculate the very high dynamic loads and the resonance which occurs
when the natural frequencies of railway coincide with the driving
frequencies of train. Therefore, numerical analysis was made using
ANSYS finite element program and the dynamic effects in resonance
situation were determined for a sample ballasted line superstructure.
Besides, the natural frequencies and dynamic effects of the road were
measured on the field, and the sample was validated in accordance
with these values.

Keywords: Dynamic effect, Railway vibration, Numerical analysis,
Hammer impact test.

1 Giris

Potansiyel ve Kkinetik enerji iceren tiim sistemler dinamik
ylklerle tahrik edilmesi halinde titresim hareketi yaparlar.
Titresim, bir sistemin denge konumu etrafinda yapmis oldugu
hareket olup, her ii¢ eksende hem tasita hem de lstyapiya
iletilir (Sekil 1). Bu konuda 6énemli olan nokta, sistemin dogal
frekanslarini ve sistemin titresime olan tepkisini belirlemektir.
Ciinkii titresim kaynaginin tahrik frekansi ile sistemin dogal
frekanslar: arasinda bir fark olmalidir. Eger tahrik frekansu ile
sistemin dogal frekanslarindan biri esit olursa rezonans
meydana gelir. Bu durumda tasit stabilitesi, yolcu konforu,
tasit ve yol birlesenlerinde olumsuzluklar, bozulmalar ve
hasarlar olusmaktadir. Ornegin, isve¢ Devlet Demiryollar
Goteborg-Malmé arasinda 1997 yilinda agilan Bati Sahili
yuksek hizli hattinin 200 km/saat hiz uygulanan bazi
kesimlerinde asir1 titresim nedeniyle dolgu deformasyonu, ray
yorulmasi, tasit enerji beslemesinin kesilmesi gibi sorunlar
ortaya ¢ikmis ve bu kesimlerde hiz sinirlamasina gidilmistir.
Daha sonra 1997-1998 yillarinda dinamik 6l¢iimler yapilmis
ve zemin iyilestirmesi yapilarak yeniden isletme hizi
arttirilmistir [1, 2 ].

Demiryolu tasariminda kullanilan klasik yontem, statik analiz
yapmak ve dinamik etkileri hesaba katmak icin dinamik etki
katsayisi ile biliylitmektir. Ancak artan hizlarla bu yontemin
ozellikle yiiksek hizli demiryolu hatlari i¢in uygun olmadig: ve
dinamik analiz yapilmasi gerekliligi belirlenmistir. Ciinki

klasik yontemde demiryolunun dogal frekanslar: ile trenin
tahrik frekanslarinin ¢akismasi ile ortaya ¢ikan rezonansi ve
cok yiiksek olan dinamik yiikleri hesaplamak miimkiin
degildir. Bu nedenle sonlu elemanlar yoéntemini kullanan
niimerik analizlerin yapilmasi ve rezonans durumundaki
dinamik etkilerin belirlenmesi gereklidir.

Sekil 1: Ray-tekerlek temasinda titresimler.
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Bir dinamik sistem lineer bolgede, belirli baz1 frekanstaki
harmonik yiiklere maruz kalirsa o sisteme has belirli bir
deformasyon seklinde titresir. Bu frekanslarin disindaki
harmonik zorlamalarda ise yeni bir deformasyon sekli
olusmaz, fakat daha 6nce ifade edilen deformasyon sekillerinin
zaman i¢inde bir kombinasyonu meydana gelir. Dinamik
sistemin kendisine has bu titresim sekillerine serbest titresim
modlari ve bu modlara karsi gelen frekanslara da sistemin 6z
frekanslari denir. Yolun dinamik davranisini kiitle elemanlari
(ray, tavers, beton vs.) ve yay elemanlar1 (elastik tabaka,
balast, zemin) belirler. Balastli ve balastsiz hatlarda yol, ray,
mesnet ve anti-rezonans 0z frekanslari, balastsiz yollarda
miithendislik yapisindan dolay ilave olarak yapisal 6z frekansi
vardir. Balastll yollarda ise seletli bir iistyapi varsa, ilave
olarak selet 6z frekans1 ve buna bagh olarak anti-rezonans
frekansi olusmaktadir. Tasitta, yolda ve c¢evrede titresimlere
neden olan ¢ok fazla sayida tahrik kaynag: vardir. Bunlar i¢in;
yol geometrisi bozukluklari, ray ve tekerlek yiizeyindeki
diizensizlikler, cebireli ray contalari, makas ve kruvazman
gecisleri, yol rijitliginin degismesi gibi bir ¢ok neden
sayilabilir. Ray tekerlek temasinda degisken travers araligy,
makas gecisleri, lokal yol oturmalar1 gibi periyodik olmayan
nedenlerden dolayr harmonik olmayan ytikler olusurken, ray
ondiilasyonlari, ray contalari, tekerlek aplatisi (yassilasma)
gibi periyodik nedenlerden dolay1 harmonik yiikler
olugmaktadir [3, 4].

En diisiik 6z frekans, tiim yol ¢ercevesinin 6z frekansidir. Yol
0z frekansi (ft), yol yapisinin tiim asili kiitlelerinin sonsuz rijit
sinir sartlarina gore diisey yondeki hareketi ile karakterize
edilir. Yol 6z frekansinda raylar ve traversler kiitleyi saglar ve
balast da biiyiik oranda soniimlii yay gorevini yapar, bundan
dolay1 bu rezonans ¢ok iyi sontimliidiir. Bagka bir 6z frekans
da, 200-600 Hz frekans araliginda ray 6z frekansi (fr) olup, bu
biiyiik dl¢lide ray alt1 elastik tabaka 6zelliklerine baghdir.

Ray alt1 elastik tabaka, ray ve travers Kkiitleleri arasinda “yay”
gibi hareket eder. Burada ayrica balast, soniimiin ¢ogunu
sayisina baghdir. Her cift 6z frekansa bir anti 6z frekans
beklenir ve anti 6z frekans, ray yerine travers veya blogun 6z
frekansidir. Mesnet 6z frekansi dar bir aralikta pik degere
cikmaktadir ve bu da rezonansin ¢ok diisiik séniimlii oldugunu
gosterir. Mesnet titresimi ray boyunca ¢ok kolay ilerler,
bundan dolayi rayin geometrik séniimii ¢ok sinirhdir [5-7].

2 Titresim Azaltma Uygulamalari

Demiryolunda farkli nedenlerle meydana gelen titresimleri
azaltmak ic¢in, titresim kaynaginda, iletim hattinda veya
titresim alicisinda  bazi  6nlemlerin  alinmasi  gerekir.
Kaynaginda alinan onlemler en ekonomik ve en efektif
olanlardir, demiryolunda titresim kaynaklar1 demiryolu tasiti
ve yoldur. Bu kaynaklarda alinabilecek etkili ©6nlemlere
calismada dzet olarak deginilmektedir.

2.1 Tasittan Kaynaklanan Titresimleri Azaltmak igin
Alinacak Onlemler

Tasit kaynakli titresimleri azaltmak icin yapilabilecek

uygulamalar asagida siralanmaktadir;

Yaylandirilmayan kiitleleri azaltmak,

Primer siispansiyon (amortisor) rijitligini azaltmak,

Uygun damper sistemi se¢mek,

Esnek tekerlek kullanmak,

Tekerlekleri tornalamak,

Kayma kontrol (anti-slip) sistemi kullanmak,

Tasit hizini degistirmek.

2.2 Yoldan Kaynaklanan Titresimleri Azaltmak icin
Alinacak Bazi1 Onlemler

Demiryolu kaynakli titresimleri azaltmak icin uygun
yontemler asagida 6zetlenmektedir;

e  Uzun kaynakl ray kullanmak: Cebireli raylar yerine
uzun kaynakl raylarin kullanilmasi darbe yiiklerini
azaltir,

e Oynar gobekli makas kullanmak: Makaslar ve
kruvazmanlar zemin titresimlerini 10-15 dBV
arttirir. Bu nedenle o6zellikle yiiksek hizli hatlarda
oynar gobekli makaslar darbe yiklerini ve
titresimleri 6nemli miktarda azaltirlar,

e Raylann diizlestirmek: Raylarin daha yiksek
standartlarda {retilmesi haddeleme isleminden
kaynaklanan diisiik frekansh titresimleri azaltir.
Avrupa’da yiliksek hizli hatlar i¢in daha yiiksek
standartlarda ray diizlestirme prosesi
kullanilmaktadir,

e Ray taslamasi yapmak: Ray ondiilasyonlarini
temizlemek ve daha diizgiin ray profili elde etmek
icin ray taslamasi yapilmaktadir. Ray ondiilasyonlar1
titresimleri ve yapisal giiriiltiiyt 10-15 dBV arttirr,

e  Elastik ray baglantisi kullanmak: Esnek pedler rayin
altinda veya selet altinda kullanilabilir, standart
pedlerden daha esnek pedler 30-40 Hz frekansin
istiinde yaklasik 5dBV kadar titresimi azaltabilir.
Ancak, daha digstk frekanslarda (<30 Hz) zemin
titresimlerini 2-3 dBV arttirabilir. Esnek elemanlar
icin secilen yumusaklik, aym1 zamanda ray
gerilmesini ve hat ekartmanini (iki ray arasi agiklik)
arttirdig i¢in sinirlandirilmaktadir,

e Travers altinda ped kullanmak: Balast ile travers
arasina yerlestirilen esnek pedler hat ¢6kmesini
azaltirken, balast ile travers arasindaki temas alanini
% 20-35 arttirir ve balast basincini da travers tipine
bagh olarak % 15-35 azaltir. Hat geometri bozulma
hizini 3-4 kat azaltir. Ayrica 30 Hz frekansin tistiinde
zemin titresimlerini azaltir. Travers alt1i pedler
sayesinde titresim seviyesi 8-12 dBV azaltilabilir.

e Bohgali travers kullanmak: Ozellikle tiinellerde
istyapr yiiksekligini diisirmek icin tercih edilen
balastsiz hatlarda beton traverslerin etrafi kauguk
botlarla sarilir, bohgalanir. Kauguk botlar sayesinde
titresim seviyesi 8-12 dBV azaltilabilir. Ancak bu
sistem, agik yollarda travers ile esnek bot arasina
suyun sizmasl ve suyun donmasi sonucu hacimsel
genisleme ile birlikte betonda ¢atlama gibi sorunlara
neden oldugu i¢in tercih edilmemektedir,

e Balast kalinhigim1 arturmak: Balast tabakasi
traverslerle beraber tren yiiklerini tasir ve normal
yuksekligi 30cmdir. Alman Demiryollar1 (DB)
testlerde balast yiiksekligini 75 cm’ye ¢ikartarak
10 Hz'in altindaki frekanslarda 6 dBV kadar titresimi
azaltmistir ama bu ¢6ziim ek maliyet, ilave ytlikseklik
ve agirhiktan dolay1 uygun degildir. Tabaka kalinligini
arttirmanin hissedilebilir bir faydasi yoktur, fakat
balast tabakasi kalinliginin 30 cm’den az olmasi
onemli stabilite bozulmalarina neden olur,

e Balast alti beton déseme kullanmak: Acik yollarda
zemin yumusak ise balast altina beton ddseme
kullanilabilir. Beton ddéseme rezonans frekansini
arttirdifl icin diisiik frekansh titresimleri azaltir,
ancak bu sefer de yiiksek frekansh titresimleri
arttirma ihtimali kontrol edilmelidir,
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e Balast alt1 elastik tabaka kullanmak: Tipik kalinhigi
25-60 mm olan esnek tabakalar balast altinda zemin
iistiine (veya alt balast tabakasi iistiine) serilebilir.
Ancak esnek tabakanin yatak modili zeminle
karsilastirildiginda hemen hemen hi¢ bir faydasi
yoktur. Alternatif olarak, beton dosemeli balasth
hatlarda kullanildig1 zaman, klasik balasth hatta gére
30 Hz frekansin lstiinde titresimleri 10dBV azaltir,
ancak Kkiitle-yay rezonans frekanst (<30 Hz)
civarinda titresimleri bir miktar arttirir,
oldugu i¢in balast alt1 elastik tabakalarin performansi
daha iyidir. Daha homojen balast ¢6kmesi saglar ve
daha diizgiin arac¢ gecisi saglar. Yiiksek elastikiyete
sahip elastik tabakalar titresimi 16-18Hz frekansta
azaltmaya baslar ve 50 Hz'de titresimi 20 dBV azaltir
ve bu da yapisal giiriiltii seviyesini 30-35 dB(A)
kadar azaltir. Elastik tabaka rayda ilave egilme
gerilmelerine ve balastta stabilite bozulmalarina
neden olabilir. Ayrica elastik tabakayr balast
danelerinden korumak i¢in iizerine kumdan koruma
tabakasi serilmelidir veya elastik tabakanin tzeri
sertlestirilmelidir,

e Zemini iyilestirmek: Bunun igin zemin baz
yontemlerle sikilastirihr. Cimento bazh groutlar
graniiler zemin icine enjekte edilir. Kil-organik
zeminlerde, cimento ve kire¢ karisimi kullanilir. Eger
zemin ¢ok yumusak ise zemin iyilestirme yontemi
diisiik frekansh titresimleri azaltir. Ancak rezonans
frekansinin artmasi1 daha yiiksek frekanslardaki
titresimde artisa neden olabilir,

e  Siirekli désenmis ray uygulamak: Ayrik mesnetli yol
listyapis1 mesnet gecis frekansindan dolayr diisiik
frekansh tahrike neden olur. Bu tahrik frekansini
onlemek icin siirekli mesnetli yollar
kullanilmaktadir. Siirekli dosemeli sistemle titresim
seviyesi 10 dBV kadar azaltilir. Siirekli mesnetli yol
déseme igin degisik yontemler kullamlir. Ornegin
Edilon sisteminde beton icin acilan kanal icine raylar
yerlestirilip, raylarin etrafina mantar ve polimer
karisimi1 malzeme sivi halde dokiilmektedir,

e  Kiitle-yay sistemi kullanmak: Ozellikle tiinel igindeki
balastsiz listyapida titresimi azaltmak i¢in en c¢ok
kullanilan yontem Kkiitle-yay sistemidir. Ozellikle
tiinel icindeki metro hatlar1 balastsiz tistyap1 olarak
insa edilmektedir. Tiinel yakinindaki binalara iletilen
titresimleri soniimlemek icin gelistirilen yo6ntem
kiitle-yay sistemidir. Burada yol ¢ercevesi esnek yay
elemanlari ile desteklenerek istenmeyen titresimleri
ve yapisal giriiltiiyli 6nlemek miimkiindiir. Bunun
icin tiinel tabani ile prekast veya yerinde dokim
beton désemeli yol ¢cercevesi arasina sentetik, dogal
kaucuk tabaka veya celik yay malzemeleri ilave
edilir. Beton doseme Kkiitleyi olustururken, elastik
tabakalar da yay gibi davranmaktadir [6, 7, 8].

2.3 Ondiilasyonun Diizeltilmesi Iicin Ray Tagslama
Yéntemi

Genel olarak ray iist yilizeyi lizerinde az ya da ¢ok periyodik
bicimlerde olusan diizlemsel bozukluklar olarak tanimlanan
ondiilasyonlar, demiryolu miihendislerinin en dnemli
problemidir (Sekil 2). Ondiilasyonlar tiim demiryollarinda ve
kentsel rayl sistemlerde, dingil yiikkiinden bagimsiz, degisik
hizlarda olusabilmektedir.

Ondillasyonun dalga derinligi 0,05 mm’'ye ulastiginda
giriltinin ve 0,1 mm'yi gectiginde ise, Ustyaplr bakim
maliyetlerinin artmasina neden olmakta ve genelde dalga
boylarina ve nedenlerine gore siniflandirilmaktadirlar. Ancak,
bu smiflandirmalar demiryolu miihendisleri i¢in pek fazla bir
sey ifade etmez, ¢ilinkii onlar icin 6nemli olan asinmanin
ortadan kaldirilmasi ya da en azindan azaltilmasi i¢in ne
yapilmasi gerektigidir.

Ondiilasyon olusumunu azaltmak icin alinabilecek 6nlemler;

e Tasitlarda yaylandirilmamis kiitlelerin azaltilmasi,

Dingil ara uzakligi kiiciik olan ve ydnlendirilebilen

bojiler kullanilmasi,

Dingillerin paralelliginin iyilestirilmesi,

Tek motorlu bojilerden kaginilmas,

Dingil yiiklerinin azaltilmasi,

Yolda daha yiiksek yanal rijitlik saglanmasi,

Daha kiigiik travers aralig1 segilmesi,

Ozellikle kurbalarda gizmeli travers tipi yapidan

kaginilmasi,

Sertlestirilmis raylar kullanilmasi,

e Raylarda dogrultma ve genlesme nedeniyle olusan
alt gerilmelerin azaltilmasi,

e  Kaynaklarin ray c¢eliginin sertliginde yapilmasi,

e Yeni dosenen raylarin taslanmasi ve kaynaktaki
egrilikler ile pliriizliiklerin giderilmesi,

e  Sirtiinme katsayisinin kontrolii,

e Ray i¢ yanaginin (6zellikle dis rayda) ve budenlerin
yaglanmasi,

e Ust yiizey catlaklarin diizenli sekilde giderilmesi ve
raylarin temiz tutulmasidir.

Bazi iyilestirme yontemlerinin ondiilasyonlar: azaltma etkileri
Tablo 1'de verilmektedir.

102



V. Arly, Z. Oztiirk
Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 20, Say1 3, 2014, Sayfalar 100-110

Tablo 1: Bazi iyilestirme yontemlerinin ondiilasyonlari azaltma etkileri.

Ondiilasyon Tipi ve Nedeni
iyilestirme Tip1 Tip 2 Tip 3 Tip4 Tip5
yontemi P rezonansi 2.Tekerlek takimi  Kurplarda kilavuz Bohgali Mesnet rezonans
burulma ray travers frekansi
rezonansi
Esnek ray baglanti sistemi *
balast5|zy s | (k=30MN/m ) ) ) +
c=7,4kNs/m)

Esnek ray pedi + + - + +
Ray flansi yaglama - ++ - ++ -
Tekerlek buden yaglama - + - + -
Ray mantari strtiinme

ip . + + + + +
modifiyeri
Tekerlek bandaji stirtiinme

. . + + + + 4+
modifiyeri
Mantari sertlestirilmis ray ++ ++ + + +
Kilavuz rayi - - + - -
Asimetrik profil taglama - + + + -
Minimum yatay kurp yarigapini ) . . . )
400 m ile sinirlandirma
Cekim ve frenlemeyi

+ + - - -

sinirlandirma
Degisken travers aralig - - - - +
Esnek tekerlek takimi + + + + +

++ = Bir veya daha fazla rayli sistemde basaril kullanilmaktadir;

+ = Basarili olmasi muhtemel, ama heniiz test edilmedi;

- =Tavsiye edilmez.

Uygulamada ray-travers baglanti araligr 75 cm’den 60 cm’ye
diistiriilerek mafsal-mafsal mod rezonans frekans1 750 Hz'den
1000 Hz'e cikarilmistir ve bu sayede en ¢ok dogru yol
kesimlerinde ya da buden siirtiinmesi olugsmadan
seyredilebilen biiyiik yarigapl kurplarda goériilen uguldayan
raya neden olan (roaring rail) ondilasyon dalga boyu
azaltilmaktadir. Dalga boyu, tekerlek bandajinin ray mantarina
temas genisliginin iki katindan daha az oldugunda ondiilasyon
olusmaz. Amerika’da yapilan bir arastirmada ondiilasyonlari
azaltmak icin bazi yontemler kullanilmistir ve bu yéntemlerin
yillik maliyetleri ray taslama ile karsilastirilmistir. lyilestirme
yontemlerinin maliyetleri her sistemin Kkendine o6zgi
sartlarindan dolay1 degismektedir, ancak maliyet orani
karsilastirma icin anlaml sonug¢ vermektedir [8, 9].

Tablo 2’'de ray taslama yonteminin diger yontemlere gore
maliyeti verilmektedir, yaglama yontemi disinda verilen diger
yontemlerin daha pahali oldugu bu degerlerden
goriilmektedir.

Tablo 2: Diger ondiilasyon azaltma yontemlerinin ray taslama
maliyetine oranlari.

fyilestirme yéntemi Ray taslama
maliyetine orani
Esnek ray pedi (balastl hat) 31,3
Esnek ray pedi (balastsiz hat) 11,3
Ray flansi veya tekerlek buden yaglama 0,5
Ray mantari siirtlinme modifiyeri 1,8
Mantari sertlestirilmis ray 2,0

Ray Taslamanin Faydalari:

e  Ray profilinin saglanmasi: Bu yontemle raydaki profil
bozukluklar1  giderilerek, ray gerekli forma
kavusturulur.

e Ray Omriini arttirmast: Ray profilinin
diizgiinliigliniin saglanmasi budenin (tekerlek disi)
ray i¢ kdsesine olan temasini dnlemekte ve bu sayede
yanal kusur olusmasini azaltmakta dolayisiyla ray
Omriinii arttirmaktadir. Avusturya Demiryollarina
gore taslama calismasi dar kurblarda ray émriini
5-8 yil kadar arttirir [10, 11].

o  Tekerlek hareketini iyilestirmesi: Newman maden
hatlarinda buden asinmasi nedeniyle profillendirilen
veya degistirilen tekerlegin Omrii taslama sonrasi
artmistir.

3 Sayisal Yontemle Dinamik Analiz

Calismanin devaminda, titresimlerin etkisini de dikkate alarak
listyapiy1 incelemek icin; érnek hat olarak segilen istanbul
Aksaray-Yenibosna metro hattinin balasth {istyapisi sonlu
elemanlar programi ile modellenmistir. Demiryolu iistyapisi
yol eksenine gore simetrik bir yapiya sahip oldugu igin
hesaplamada kolaylik saglamak amaciyla tek ray ve yarim
traversten olusan yol sistemi olarak alinmistir. Demiryolunun
0z frekanslarini ve dinamik tepki davranisini tespit etmek,
ayrica Olciim sonuglarina goére sonlu eleman modelini
dogrulamak amaciyla o6l¢im de yapimistir. Arazide ray
mantarina c¢eki¢ darbe yiikii uygulanarak rayin ve mesnetin
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(beton travers) dinamik tepki davranisi él¢tilmiistir. Boylece
dinamik analiz sonuglar1 dogrulanmaya ¢alisiimistir.

Sonlu elemanlar yonteminde, raylar sonlu uzunlukta iki
boyutlu kiris elemanlar1 olarak belirlenir. Travers Kkiitleleri
kiris elemanin diiglim noktalarina baglanir. Raylar BEAM3 iki
serbestlik dereceli (diisey oteleme ve donme) elastik Kiris
elemanlar ile, traversler esdeger tekil kiitle elemanlariyla,
elastik tabakalar ve balast tabakasi COMBIN14 yay-séniim
elemanlar1 ile modellenmigtir. Her iki mesnet arasindaki ray
kismi, dort esit parcaya bolinmiistiir. Modelde 30 travers
araligi icin 183 eleman kullanilmis ve 152 digim noktasi

DU{:’]Um noktalari

olusturulmustur. Her diigiim noktasinda iki serbestlik derecesi
oldugu diistniiliirse, bu yaklasik olarak 304 serbestlik
derecesine karsilik gelmektedir.

Sonlu elemanlar modeli Sekil 3’te gosterilmistir, ANSYS 9.0
programi ile harmonik tepki analizi yapilmistir. Harmonik bir
yik yapisal sistemde harmonik tepkiye yol acacaktir.
Harmonik tepki analizi, aracin devaml dinamik davranisini
dolayisiyla tasarimin rezonans, yorulma ve zorlanmis
titresimin diger zararll etkilerine basariyla karsi koyup
koyamayacagini belirlemeyi saglamaktadir [12-15].

EIl, p, v, A, K

é é é é ki, c1
y1 61
\Tl k2, c2 y2

a

a

Toplam boy 30xa

Sekil 3: Sonlu elemanlar i¢in yol modeli.

Harmonik tepki analizi lineer bir yapinin zamanla siniizoidal
(harmonik) olarak degisen yiiklere karsi siirekli durum
tepkisini belirlemekte kullanilan bir tekniktir. Bu analizde
amag, cesitli frekanslarda yapinin tepkisini hesaplamak ve
grafigini elde etmektir. Uyarimin baslangicinda ortaya c¢ikan
gecici (transient) titresimler harmonik tepki analizinde hesaba
katilmazlar. Harmonik tepki analizi lineer bir analizdir. Her
tiirlil gayri lineerlik (plastisite ve temas elemanlari gibi) sonlu
eleman modelinde bulunsa bile analizde gézard: edilir. Bu
analizde, dinamik tepki grafiginde pik degerler rezonans
olaymi ve dolayisiyla yolun 6z frekanslarini géstermektedir.
Bu grafiklerden yol, ray ve mesnet 0z frekanslar
hesaplanmistir.

Niimerik analizde, 0-1500 Hz frekans araliginda 3 Hz frekans
araliginda toplam 500 frekans degerine gore dinamik
hesaplama yapilmistir. Sonlu elemanlar modelinde, tekerlek
ylikii hem travers Ustiinde hem de iki travers ortasinda
uygulanarak ¢ozlimlenmistir. Birim tekerlek yiikii travers
istiinde uygulanirken, ray ve traversin dinamik tepkisi
belirlenmis ve dinamik tepkilerinin farkli oldugu gorilmiistiir.
Harmonik tahrik yiikii altinda ray c¢okmesi ve ray egilme
momenti 6nemli oranda artmaktadir. Balastli yolun 6z
frekanslar ile tahrik yiikiiniin frekansi ayni oldugu zaman
rezonans olay: ile birlikte dinamik etkiler de artmaktadir.
Statik degerlerle karsilastirildifinda, ray ¢6kmesi balasth
yolun 6z frekanslarinda % 60’a varan oranda artmaktadir.
Travers listlindeki ray egilme momentinde, yol 6z frekansina
yakin frekanslarda % 40’a varan oranlarda artis olmustur.

Mesnet 6z frekansinda iki mesnet arasindaki ray egilme
momenti 8-9 kata varan oranlarda artmaktadir. Yani trenin
tahrik frekansi yolun mesnet 6z frekansi ile c¢akisirsa,
rezonans olay: ile birlikte ray egilme momenti hi¢ tahmin
edilemeyecek kadar biiyiik diizeylerde olacaktir.

Tekerlek yiikiiniin mesnet istiinde olmasi ve iki mesnet
arasinda olmasina gére hesap sonuglari degismektedir. iki
mesnet arasinda ray daha elastik oldugu i¢in ray ¢okmesi
% 2-4 kadar daha fazla, ancak iki travers arasindaki dinamik
ray egilme momenti, travers tstiindeki egilme momentinden
7-8 kat daha fazla olmaktadir.

Tablo 3. Statik ve dinamik hesap sonuglari.

Yol Statik analiz Dinamik analiz

parametresi Ray Ray Ray Ray
¢okmesi egilme ¢okmesi egilme
y(mm) momenti y(mm) momenti

M(kNm) M(kNm)

Mesnet 0,768 8,654 0,889 9,264

istiinde

iki mesnet 0,777 10,245 0,906 85,007

arasinda

Sonlu elemanlar yonteminde, ray ve traversin dinamik tepki
davranislari ve ¢okme degerleri ayri ayri
hesaplanabilmektedir. Ray ile travers arasindaki elastik
tabakadan dolay1 ray ve travers ¢okmesi ayn1 olmamakta, ¢cok
az da olsa bir fark bulunmaktadir. Ayrica frekans-dinamik
tepki grafiklerinden traversin dinamik tepki davranisi ile rayin
tepki davranisinin birbirinden ¢ok farkli oldugu goérilmiistiir.
Raymn tepki grafiginden yol, ray ve mesnet 6z frekanslari,
travers tepki grafiginden yol ve travers 0z frekanslari
belirlenmistir. Mesnet noktasinda ray ve traversin dinamik
tepki grafiginde ilk pik deger yol 6z frekansini, ikinci pik deger
ise ray ve travers 0z frekansin1 gdstermektedir,
(Sekil 4-7’de calismada elde edilen grafikler verilmektedir).
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Balastli yolun 6z frekanslar1 Tablo 4’de gosterilmistir ve elde
edilen baz1 6nemli sonuglar agsagida sunulmustur:

e  Balasth

yol 0z frekansi, zemin-balast tabaka

parametrelerinin yol 6z frekansina bir etkisi yoktur.

e Mesnet 6z frekansi ray tipine, mesnet aralifina ve
elastik tabaka tipine bagh olarak degismektedir.
Zemin tipinin ve travers Kkiitlesinin etkisi
olmamaktadir.

Tablo 4: Balasth yol modeli ve farkli yol parametreleri i¢in 6z

e Ray ve travers 0z frekanslar1 ray tipine, travers frekanslar.
tipine, travers araligina, ray alti elastik tabaka Yol 6z Travers 6z Ray 6z Mesnet 6z
rijitligine bagl olarak degismektedir. Zemin-balast frekansi frekansi frekansi frekansi
tabaka rijitliginin bir etkisi yoktur. 48 Hz 273 Haz 951 Hz 1128 Hz
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Sekil 4: Mesnet noktasinda ray ve selet frekans-dinamik tepki grafigi.
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Sekil 5: {ki mesnet ortasinda ray frekans-dinamik tepki grafigi.
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Sekil 7: iki mesnet arasinda dinamik ray egilme momenti grafigi.

4 Dogal titresim frekanslarinin él¢iimii

Demiryolunun 6z frekanslarim1 ve dinamik tepki davranisini
tespit etmek, ayrica 6l¢iim sonuglarina goére sonlu eleman
modelini dogrulamak amaciyla 6l¢iim yapilmistir. Balasth yol
modelinde elastik tabakalarin ve balast tabakasinin dinamik
ozellikleri bilinmedigi icin bazi kabuller yapilmistir. Daha
sonra arazide ray mantarina geki¢ darbe yiikii uygulanarak
rayin ve mesnetin (beton travers) dinamik tepki davranisi
ol¢iilmiistiir.

Bir demiryolunun tepki davranisini belirlemek icin, ray iistiine
yuk uygulanir ve bu yiik altinda ray ve traversteki yer
degistirme olgiiliir. Yiik ve titresim sensorleri ile frekansa bagh
olarak uygulanan ytik ve ivme verileri elde edilir. Sonra bu
verilerin Fourier dontisiimleri ile yolun yer degistirmesinin
ylke orani olan tepki fonksiyonlar1 bulunur. Frekans tepki

fonksiyonlar1 yol yapisimin rijitlik 6zelligini gosterir.
Demiryolunun tepki fonksiyonu bulunurken, tasit ylikiinden
bagimsiz oldugu yani, yolun rijitlik ve sénliim 6zelliklerinin
tasit ylikiinden bagimsiz oldugu kabul edilmektedir. Ancak,
Almanya’da yapilan 6l¢iimlerde tren ytkiiniin yolun rijitligini
ve sonimiini arttirdigl sonucuna varilmistir. 1991 yilinda
Berlin Teknik Universitesi balasth bir yolda statik tren yiikii ile
yuklenmis ve yiiklenmemis yol icin ayr1 ayri tepkileri
dlemiistiir. Oz frekanslar cok degismemekle birlikte 6n yiiksiiz
durumda iken, maksimum tepki degerlerinin ytiklii duruma
gore % 10-20 arasinda fazla oldugu goérilmiistiir.

Yiik, 200 Hz frekansa kadar hidrolik pistonla siniizoidal bir
sekilde uygulanirken, daha yiiksek frekanslar i¢in ¢eki¢c darbe
yuki uygulanir. Ceki¢c darbe testi yol yapisin1 veya numuneyi
titrestirmeyi amaglar. Belli bir yénde ve belli bir noktada
uygulanan darbe ytkii kisa bir siire i¢in yapmin dengesini
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bozar. Yiikiin siiresi ve biytikligi tim frekans araliginda
darbe enerjisinin dagilimini belirler. Ayrica ¢ekic¢ ile yapi
arasindaki temas yiizeyi ve ¢eki¢ ucunun bu dagilimda bir roli
vardir. Cekic darbesi data kayitinin baslamasina neden olur ve
titresim durup, denge konumu tekrar olusana kadar kayit
devam eder. Titresimler bir veya daha fazla ivme olgerle
kaydedilir.

lvme ve yikk 6lgiimlerinin  tekrarlanabilirligini  ve
giivenirliligini belirlemek icin koherens’ine (tutarliligina)
bakilir. Koherens degeri 1’e yakin ise iyi bir koherens, 0-0,8
arasinda ise koherensin iyi olmadigi yani sonuglarin
kullanilmasinin uygun olmadig1 anlasilir. Rezonans frekanslari
normalde 1’e ¢ok yakin korelasyon degeri verirken, anti-
rezonans frekanslari genelde sifira yakin korelasyon verir. 40
Hz'in altinda kiigiik ¢ekic testi, 1400 Hz'in iistiinde biiyiik ¢ekic
testi yetersiz korelasyon verecektir.

Olgiimler icin Briiel&Kjaer PULSE cok kanalli élgiim sistemi,
Dytran 5803A Sledge Hammer darbe cekici ve kuvvet sensori
Tip 4396 ivme Olcer kullanilmis, titresim sinyalleri bir
bilgisayar yardimiyla kaydedilmis ve analizleri yapilmistir.
Olgiimler, Bakirkdy-Zeytinburnu arasi 2. yol, Km 5+510’da
raylarin alt kismina ve traversin list kismina manyetik olarak
yapistirilan ivme 6lger ile diisey dogrultularda kaydedilmistir.
Ol¢iimlerde her ceki¢ darbesinde koherens grafigi incelenmis
ve uygun Kkoherens degerinin yakalanmasi durumunda
titresim  tepki davranisi kaydedilmis, uygun deger
yakalanmadi ise uygun koherens degerleri elde edilene kadar
darbe denemeleri tekrarlanmistir. Olciimler biiyiik cekic ile
0-1600 Hz frekans araliginda yapimistir. Olgiimler trenden
kaynaklanan tahrik titresimlerinin olmamasi igin isletme
seferlerinin olmadigi 01.00-05.00 saatlerinde yapilmistir,
Sekil 8.

Sekil 8: Ceki¢ darbe testinin uygulanmasi.

41  Olgiim Sonuglar ile Sayisal Modelin Dogrulanmasi

Balastli ve balastsiz yol modelleri i¢in elastik tabakalarin
dinamik ozellikleri disindaki diger parametreler
bilinmektedir. Ancak balast ve ray alt1 elastik tabakanin rijitlik
katsay1 ve soniim oranlari bilinmemektedir. Sonlu eleman
modelindeki ray alt1 elastik tabakanin ve balast tabakasinin
rijitlik katsayis1 ve sonim orani degerleri degistirilerek,
Olciilen 6z frekans degerleri elde edilmeye c¢alisilmistir.
Modelin 6z frekans ile 6l¢iilen 6z frekansin hemen hemen
ayni olmasi icin en uygun rijitlik ve soniim parametreleri
belirlenmistir.

Dogrulanmis modelin 6z frekanslari ve maksimum dinamik
tepki katsayilar1 Tablo 5’de, dogrulanmis modellerin yol
parametreleri Tablo 6’da verilmistir. Dogal zeminli balasth yol
icin, mesnet noktasinda 6l¢iim sonuglari ile ¢ok uyumlu bir
sonlu elemanlar modeli elde edilmistir. Oz frekans ve dinamik
tepki degerleri hemen hemen ayni, ancak mesnet 6z frekansi
ve bu frekanstaki dinamik tepki degeri bir miktar farkh
bulunmustur.

E-B Kkirisi ile hesaplanan mesnet 6z frekansi, gercek 6z
frekanstan % 9 oraninda biiytik elde edilmistir. Daha 6nce de
bahsedildigi gibi balasth yolun kontrol edilemeyen ¢ok sayida
parametresinin olmasi nedeniyle baz1i farkli sonuglar
olabilmektedir. Yani tam kontrol edilemeyen parametreler
nedeniyle dinamik tepki degerleri arasinda kabul edilebilecek
derecede bir farkin olmasi kaginilmazdir (Sekil 9-12).

Tablo 5: Olgiilen ve dogrulanmis sonlu elemanlar modelinin 6z
frekans degerleri.

Yol 6z frekans1 ~ Ray 6z frekans1 ~ Mesnet 6z frekansi

(Hz) (Hz) (Hz)
Ol¢iim 100 640 674
Model 100 640 736

Tablo 6: Balastli yol i¢in dogrulanmis modelin parametreleri.

Parametre Sembol Deger Birim
Ray tipi 549
Rayin atalet momenti 1 1819e-8 m*
Rayin kesit alani A 6297e-6 m?
Rayin kesme katsayisi K 0.35
Ray ({elﬂlgmm elastisite E 21e11 N/m?
modiili
Ray celiginin yogunlugu p 7850 kg/m3
Rayin poisson orani \Y 0.3
Rayin birim kiitlesi m 49.43 kg/m
Travers aralig1 a 75 cm
Yarim travers kiitlesi
(B58 monoblok beton) m 1245 kg
Ray alt1 elastik tabakanin
rijitlik katsayisi k 520e6 N/m
R:a\y"altl elastik tabakanin c 763 Ns/m
soniimleme katsayisi
Tabii zeminli balast
tabakasinin rijitlik katsayisi 65¢6 N/m
Tabii zeminli balast
tabakasinin séniimleme c 32e3 Ns/m

katsayisi
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Sekil 11: Balasth yolda iki mesnet arasinda ray dinamik tepki 6l¢iim degerleri.
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Sekil 12: Dogrulanmis sonlu elemanlar balastli yol modeli ray dinamik tepkisi.
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5 Sonuglar
Demiryolu titresimlerini azaltmak i¢in, titresim kaynaginda,
iletim hattinda veya titresim alicisinda bazi ©6nlemlerin
alinmasi gerekir. Kaynaginda alinan énlemler en ekonomik ve
en efektif olanlardir. Demiryolunda titresim kaynaklari
demiryolu tasiti ve yoldur. Titresimin azaltilmasi bakim,
konfor ve giivenlik agisindan O6nem tasimaktadir.
Demiryolunda tasittan kaynaklanan tahrik frekansi ile yolun
dogal frekanslarindan biri esit oldugunda rezonans meydana
gelmekte, bu durumlarda tasit stabilitesi, yolcu konforu, tasit
ve yol birlesenlerinde istenmeyen bozulmalar ve hasarlar
olusmaktadir.
Calismada 6rnek alinan balasth yol modelinde yapilan dinamik
analiz sonucunda, ray ¢okmesi ve ray egilme momentinin
statik hesaba gore biiyliik bulundugu goérilmiistiir. Statik
degerlerle karsilastirildiginda, ray ¢okmesi balastli yolun 6z
frekanslarinda % 60’a varan oranda artmakta, travers
ustiindeki ray egilme momentinde, yol 6z frekansina yakin
frekanslarda ise % 40’a varan oranlarda artis olmaktadir.
Mesnet 6z frekansinda iki mesnet arasindaki ray egilme
momenti 8-9 kata varan oranlarda artabilmektedir. Yani
trenin tahrik frekansi yolun mesnet 6z frekans: ile
cakistiginda, rezonans olay1 ile birlikte ray egilme momenti
tahmin edilenden biiyiik olmaktadir.
Dogal zeminli balasth yol icin, mesnet noktasinda odl¢iim
sonugclari ile sonlu elemanlar modeli sonuglarinda uyum elde
edilmistir. 0z frekans ve dinamik tepki degerleri hemen
hemen ayni, ancak mesnet 6z frekansi ve bu frekanstaki
dinamik tepki degeri biraz farkli bulunmustur. Balasth yolda
kontrol edilemeyen ¢ok sayida parametrenin olmasindan
dolay1 baz1 farkhliklar olagandir. Ray baglanti elemanlarinin
sikiligl, travers altinda bosluk olup olmamasi, balast
tabakasinin temiz olmasi, balast malzemesinin koseli veya oval
olmasi gibi bir ¢cok parametre sonuglari etkilemektedir.

6 Kaynaklar

[1] Fryba, L. Vibration of solids and structures under
moving loads. 1st edition, Nordhof International

Publishing, Groningen, Netherlands, ISBN 90-01-32420-
2,1972.

[2] Garg Vijay and Dukkipati Rao, V. Dynamics of Track
Vehicle Sytems, Academic Pres, Ontario, Kanada,
ISBN: 0-12-275950-8, 1984.

[3] UIC International Eisenbahnverband., Katalog der
Schienenfehler, Utrecht, UIC, 1979.

[4] Grassie, S.L. and Kalousek, ], Rail corrugation:
characteristics, causes and treatments. Proceedings of the
Institution of Mechanical Engineers, Part F, Journal of
Rail and Rapid Transit, Vol. 207 (F1), 57-68, 1993.

[5] TCRP Report 23., Wheel/Rail Noise Control Manuel,
203,Transport Research Board, 1997.

[6] TCRP Research Results Digest, Say1 26, Transport
Research Board, 1998.

[7] Boggott, M.G., Railway Gazette International, 1984.

[8] Scroba Peter and Roney Mike., Rail Grinding Best
Practices, National Research Council of Canada., 1999.

[9] Alias, ]., Le Rail, Rail Engineering International, 1996.

[10] Semionov, V.T., International Railway Journal.

[11] Dahlberg, T. Vertical dynamic train-track interaction-
verifying a theoretical model by full-scale experiments,
Vehicle System Dynamics, 24 (Supplement), 45-57, 1995.

[12] Dahlberg, T. Dynamic interaction between train and
non-linear track model. In Grundmann and Schuéller
(editors), Proceedings of the 4t, International
Conference on Structural Dynamics, EURODYN2002,
Munich, Germany, 2-5 September, 2002. Swetz
&Zeitlinger, Lisse, ISBN 90 5809 510X, 2002.

[13] De Man Amy. Dynatrack, A survey of dynamic track
properties and their quality, Delft Teknoloji Universitesi,
Hollanda, 2002.

[14] Diana, G, Cheli, F, Bruni, S, and Collina, A., Interaction
between rail-road superstructure and track vehicles.
Vehicle System Dynamics, 23, 75-86, 1994.

[15] Frohling, R, D., Deterioration of track due to dynamic
vehicle loading and specially varying track stiffness.
PhD thesis, Faculty of Engineering, University of Pretoria,
Pretoria, South Africa, 1997.

110



