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OZET

Bu calismada, yiliksek hizli tren hattina ait balastli ve balastsiz demiryolu ANSYS sonlu
eleman yazilimi yardimiyla modellenmis olup, bu modellere iliskin statik ve dinamik
gerilme analizleri yapilmistir. Statik analizde mevcut yiikiin altinda modelde meydana
gelen gerilmeler ile yer degistirmeler incelenmistir. Dinamik analizinde ise belirli bir
zaman diliminde hareket halindeki trenin demiryolunda meydana getirdigi gerilmeler ve
yer degistirmeler incelenmistir. Sonuglar karsilastirmali olarak irdelenmistir.
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ABSTRACT

In this study, certain parts of ballast and ballastless rail roads belonging to high speed train
line were modeled with ANSYS finite element software and static and dynamic stress
analyses were performed. In the static analysis, stresses and displacements under the
vertical loads were investigated. In the dynamic analysis, stresses and displacements
caused by the train on the railway in a certain time period were examined. The results were
analyzed comparatively.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar
(0] Agisal Hiz

v Cizgisel Hiz
T Kayma Gerilmesi
Kisaltmalar Aciklamalar
cm Santimetre
km Kilometre
kN KiloNewton
m Metre

m?2 Metrekare

m?3 Metrekiip
MPa MegaPascal

S Saniye



1. GIRIS

Demiryollarinin sahip olduklari1 6zelliklerden dolayr hem ulastirmaya hem de ekonominin
gelismesine biiyiik katkis1 bulunmaktadir. Istasyon, sinyalizasyon, emniyet vb. tesisleri ile
birlikte ray, travers, raylara baglanmis olan traverslerin altinda, aralarinda ve kafalarinda
bulunan kirmatas veya cakildan olusan balast tabakasi gibi iist yap1 elemanlar1 ve bunlarin
altinda yer alan altyap1 sistemi ile birlikte demiryolu hattini olusturan tiim elemanlarin
yeterli olmasi ve birbiri ile uyumlu calismasi demiryolunun giivenli tasima islemi

acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Insanlik tarihinde, insanlarin ve esyalarin hizli ve giivenli ulasimimin saglanmasi gelismis
toplumlarin iizerinde durdugu bir konu olmustur. Yiik nakli icin 16. ve 18. yiizyillar
arasinda ahsap hat {izerinde elle itilen veya atla ¢ekilen vagonlar kullanilmis ve sonrasinda
demiryolunun gelisme siireci buharin kullanilmasi, komiir ve madenlerin islenmesi gibi
endiistride meydana gelen gelisimden onemli derecede etkilenmistir. Ilk demiryolu
hatlarinin insas1 sirasinda koprii, tiinel, istinat duvarlar1 ve zemin kiigiik ile ilgili ingaat
mithendisligi konulari1 bu alanda yer alarak bir gelisim saglanmistir [1]. Elektrikli hatlarin
demiryolu ulagimi alanina girmesiyle birlikte yiiksek hizlara ulasilmasi, daha konforlu,
giivenli yolculuk saglanmasi i¢in yapilan ¢alismalar demiryolu gelisimini hizlandirmistir.

Giintimiiz demiryollarinda hiz 300 km/sa ve tizerine ulasabilmektedir.

Demiryolu hatt1 diisey yonde etki eden 6lii ylikler, hiz ve atalet etkileriyle olusan dinamik
yiikler, ekzantrik diisey yiik ve hareketli yiikler nedeniyle olusan enine dogrultudaki
kuvvetler, 1s1l etkiler, fren veya itme mekanizmalar1 nedeniyle olusan boyuna dogrultudaki
kuvvetler, teker ve ray arasindaki temas kuvvetleri gibi etkiler ile biiylik gerilme etkisi

altindadir [1].

Demiryolu yapist; altyapt ve lstyapt olmak iizere iki temel kisimdan olusmaktadir.
Altyap1; ulasim hattinda tasitlarin hareket edecegi ylizeye destek olan platformun ve
tesviye ylizeyinin altinda kalan kisimdir. Alt balast, toprak gdvde ve dogal zeminden
olusmaktadir. Yapida altyapinin {izerine oturan kisim ise “lstyapr” olarak
adlandirilmaktadir. Ustyapi, demiryolu araglarinin olusturdugu kuvvetlerin daha genis

alana yayilmasini ve araglarin hareket etmesini saglamaktadir. Ustyap1 genel olarak iki ray,



raylar1 birbirine baglayan ve gelen yiikii karsilayan traversler ve traverslerden gelen yiikii

altyapiya indirgeyerek aktaran balast veya beton tabakasindan olugmaktadir.

Balasthi demiryolu yapis1 genel olarak; ray, travers, balast, balast alt1 tabakas1 ve toprak
govdeden olugmaktadir. Balastsiz demiryolu yapist ise genel olarak; ray, beton tasiyici
tabaka ya da asfalt tastyici tabaka, suyun etkisinden koruyucu hidrolik olarak baglanmig

tabaka, don koruma tabakasi, temel tabakasindan olusmaktadir [2].

1.1. Literatiir Calismasi

Moderen, balastsiz demiryolu {istyapisinin yapisal modellenmesi ve analizi iizerinde bir
caligma yapmistir. SAP2000 sonlu elemanlar programi kullanarak iistyapi-zemin sistemini
modellenmis ve modelin analizini yapmistir. Calismasinda ray, ray altligi, betonarme plak
ve zemin modellenmistir. Sistem, UIC 702 Kodu’nun Yiik Modeli 71 ve Yiik Modeli
SW/0 olarak adlandirilan yiik modellerinden tiiretilen yiiklemeler altinda, iki farkli
yiikleme kosulu kullanilarak ¢oziilmiistiir. Farkli parametrelerin degisimi goz Oniinde
bulundurulmus ve plaktaki i¢ kuvvetlerin degisimi hesaplanmistir. Coziimlerden elde
edilen sayisal sonuglarin degerlendirilmesi ile i¢ kuvvetlerin olusumu hakkinda bilgi

verilmistir [3].

Eroglu, calismasinda demiryoluna ait ekipmanlarinin (ray, teker, ped ve travers) CAD
ortaminda kati modellerini olusturmus ve farkli durumlarda montajim1 yapmistir. Bu
caligmada ray ve teker i¢in gergek oOlciiler kullanilmistir. Olusturulan kati model, sonlu
eleman programi olan ANSY S’e aktarilmistir. Burada hem statik durum i¢in hem de farkl
hizlarda hareketler i¢in analiz yapilmistir. Ayrica temas bolgesinde olusan gerilmelerde
incelenmistir. Bu c¢alisma sonucunda ray temas bdlgesindeki asinma istenmemesi goz
ontinde bulundurularak bu konu gergevesinde tasarim asamasinda veya tiretim konusunda

yapilacaklar hakkinda fikir sahibi olunmustur [4].

Yal¢in, demiryolu iistyapisinin dinamik analizi konusunda bir inceleme yapmistir.
Calismasinda secilen standart yol modeli i¢in frekans tanim alanli ¢6ziim metodu ile
analitik ¢ozlimlemeler yaparak, farkli yol bilesenlerinin kullanilmast durumlart igin
sonuglar elde etmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda da demiryolu yapisinin hesabi

asamasinda iyi yapilmis bir dinamik analize gore tasariminin yapilmasiin meydana gelen



titresimlerin etkisini en minimuma indirebilecegi ve dogru boyutlandirma i¢in dinamik

analizin 6nemi vurgulanmistir [5].

Bezgin, calismasinda balastli demiryolu hatlari {izerine etki eden dinamik diisey kuvvet
degerlerinin tren agirhigina, hizina, hat diizensizliklerine, hat birim direncine ve tekerlek
kusurlarina bagli olarak degistigini belirtmis olup S6z konusu kuvvetleri olusturan
degiskenlerin degerlerindeki belirsizliklerden dolay1 da hat iizerine etki eden dinamik
kuvvet  degerlerinin  ancak  belirli  varsayimlar  altinda  istatistiki  olarak
degerlendirilebilecegini vurgulamistir. Bezgin bu calismasinda Oncelikle balastli hat
tizerine etki eden yiiklerin statik ve dinamik hallerini ele alinarak hat {ist yapisi icerisindeki

gerilmelerin indirgenmesi irdelemistir [6].

Nguyen ve arkadaglar1 ¢alismalarinda, demiryolu hatlarinin altyapisi lizerindeki dinamik
trafik yiikii etkilerinin hesaplanmasi i¢in en uygun ve verimli modelleri gelistirmek,
ardindan daha Once segilen arag/palet dinamik modelinden ve hat yerlesimi yasasindan
olusan bir balast hatt1 yerlesimi tahmin modeli kullanarak, balast hatt1 yerlesimindeki
dinamik etkiyi degerlendirmislerdir. Hesaplamalar, dogrudan zaman entegrasyonlu
dinamik sonlu eleman modellerine, tekerlek ve demiryolu arasindaki temas ve demiryolu
araclari ile etkilesime dayanmaktadir. Hat yerlesim kurali, balast yerlesim kuralinin uzun
donem davranisini temsil eden yiikleme dongiisiiniin sayist ve yiiklemenin siddeti

fonksiyonu olarak diistintilmustiir [7].

Taciroglu ve arkadaslari, Ankara-Eskisehir Yiiksek Hizli Tren hatti ile ilgili ¢alismalarinda
hat kalitesine etki eden etkenleri belirlemeye g¢alismiglardir. Bunun i¢in incelenen hat
geometrisi dikkate alinarak boliimlere ayrilmis ve daha sonra hat kontrol trenleri ile
yapilan Ol¢limlerin verileri analiz edilerek hangi kesimde ne kadar bozulma oldugu
belirlenmis ve bozulma olan kesimlerde hat kalitesinin degisimi irdelenmistir. Hat
kalitesine etki eden parametreleri belirlemek igin regresyon modelleri olusturulmus ve bu
modellere gore hat kalitesine etki eden faktorler trafige bagl parametreler, hat kesimi tipi

ve hat kalitesinin bir 6nceki 6lglimdeki degeri olarak belirlenmistir [8].

Kaewunruen ve arkadaslarinin ¢aligmalari, demiryolu traverslerinin etki davranislarini,
demiryolu gilivenligi ve giivenilirligi i¢in kritik 6neme sahip delik ve ag acikliklar ile
titizlikle arastirmasit nedeniyle diinyada ilktir. Bu c¢alismada, ABAQUS Explicit

kullanilarak {i¢ boyutlu sonlu eleman modellemesi, 6n germeli beton traverslerin gesitli



yiikkleme deliklerinde ve ag agikliklarinda davraniglarini kapsamli bir sekilde tasarlamak ve
analiz etmek i¢in kullanilmigtir. S6z konusu ¢aligmada, betonda hasar gormiis plastiklik
modelini ve kirilgan ¢atlama modelini igeren iki farklt modelleme teknigi de kullanilmistir.
Elde edilen sonuglar, gevrek catlama modelinin, carpma yiikii altinda kirilma moduna
ulasana kadar catlak yayilimini ¢ok iyi gosterebilecegi i¢in daha iyi hasar sonuglari

sagladigimi gostermektedir [9].

1.2. Calismanin Amaci

Bu calismanin amaci, balastli ve balastsiz olarak iki farkli sekilde modellenen demiryolu
hatt1 tizerinde hem belirli bir statik yiik altinda hem de belirli bir hiz altinda meydana gelen
gerilme ve yer degistirme degerlerini elde etmektir. Ele alinan balastli ve balastsiz
demiryolu hattinin elemanlarinda/katmanlarinda olusabilecek gerilme ve yer degistirme

farklarini ortaya koymaktir.



2. DEMIRYOLU

Demiryolu, hat tizerindeki araglarin giivenli bir sekilde hareketini saglamak, bu araglarin
olusturdugu yatay ve diisey kuvvetlerini absorbe etmek, meydana gelen yatay ve diisey
kuvvetleri hat gergevesinde ve balast tabakasi yardimiyla giivenli bir sekilde zemine

aktarmak, konforlu ve giivenli yolculuk saglamak seklinde gorevlere sahiptir [10].

Demiryolunun sahip oldugu ozelliklerinden dolayr hem ulasima hem de ekonominin
gelismesine biiylik katkist bulunur. Bu o6zellikler, demiryolunun istenilen zaman ve
mevsim kosullarinda hem yolcu hem de yiik trenlerine olanak saglamasi, hem daha kolay
hem de daha ucuz ulasim saglamasi, ¢evreye verdigi zarar agisindan diger ulagim tiirlerine
nazaran daha zararsiz olmasi, ayni trafik altinda daha az enerji harcamasi ve yiiksek tasima
kapasitesine sahip oldugundan dolayi trafik yogunlugunun oldugu saatlerde dnemli 6l¢iide

trafik karigikliginin ¢éziimiine katkida bulunmasidir [11].

2.1. Demiryolunun Tarihsel Gelisimi

Insanlik tarihinde, insanlarin ve esyalarin hem hizli hem de giivenli ulasiminin saglanmasi
her toplum igin 6nem arz etmistir. Ozellikle ulasim alaninda yapilan icatlardan; tekerlegin,
demiryolunun ve ugagin kesfinin ulasimin en temel icatlar1 oldugu kabul gérmektedir.
19.yilizyilin baginda Ingiliz maden ocaklarinda demiryollarinin ilk defa sekillenmesine

ragmen giliniimiizdeki demiryollarmin temelinin 19.ylizyildan daha Oncesine dayandigi

bilinmektedir [2].

Demiryolun temeli, M.O. 600°de Eski Yunan déneminde yiiklerin tagimnmast igin kullanilan
oluklu izlere sahip granit yollar sayilmaktadir. Resim 2.1°de 6rnegi gosterilen bu yollarin
uzunlugu 6-8,5 km arasinda degismekte olup oluk araligi 1,5 m’dir. Bu agiklik giiniimiiz

demiryollarinda kullanilan 1,435 m ray agikligina oldukga yakin bir degerdir.



Resim 2.1. Oluklu granit yollar [2]

1550 yilinda Basel’de, Resim 2.2’de gosterilen Alsace madenlerinde metal kilavuzlar
iizerinde hareket eden vagonlar veya arabalar kullanilmaktadir. Yine bu tarihlerde
Almanya madenlerinde, “Hund” adi verilen el ile itilen vagonlar kullanilmis olup bu

teknoloji sonraki yillarda Ingiltere’ye getirilmistir.

Resim 2.2. Alsace madenleri [2]

Demiryolunun gelisme siireci; buharin kullanilmasi, komiir ve madenlerin islenmesi gibi
endiistride meydana gelen gelisimden &nemli derecede etkilenmistir. Ilk demiryolu
uygulamalari, 1830°lu yillarda Avrupa’nin bir¢ok iilkesinde bas gdstermistir. Demiryolu
gelisimi bu siireglerle birlikte hizl1 bir sekilde ilerleme gostermistir. Ilerleme gdstermesinin
en Oonemli nedenlerinden birisi ise demiryolunun yiiksek hizlarla hizli ulasimi miimkiin
kilmasidir. Resim 2.3’te 18. yiizyilin sonunda Avrupa iilkelerinde kullanilmaya baglanan

metal ray ve tizerinde atlar ile ekilen tramvay gosterilmistir.



Resim 2.3. Metal ray iizerinde at ile ¢ekilen tramvay [1]

Demiryollarinda, elektrikli ¢ekimin 20.yiizyilin baslarinda hayatimiza girmesiyle birlikte
onemli dlgiide gelisme yasanmustir. Ozellikle, yiiksek hizlara ulasilmasi, toplam maliyetin
diisiiriilme cabasi1 ve daha konforlu, glivenli yolculuk saglanmasi i¢in yapilan ¢alismalar
demiryolu gelisimini zorunlu hale getirmistir. Belirtilen nedenler sayesinde giiniimiiz

demiryollarinda hiz artik 250-300 km/saat’e ulasmaktadir.

Ik yiiksek hizli demiryolu uygulamalar1 diinyada Japonya’da yapilmustir. Japonya’da 1964
yilinda ¢alismaya baglayan 515 km hat uzunlugundaki Tokyo-Osaka arasinda ticari hiz 210
km/saat olmustur. Giiniimiizde Shinkansen Japonya’da 1850 km’yi agkin bir aga ulagmis
olup agirlikli olarak biiyiik kentleri birbirine baglamakta ve 300.000.000 kisi/y1l tagima
hacmine ulagmaktadir. Akabinde de Japonya giinlimiizde 450 km/saat’lerin {izerindeki
hizlara ulasan Maglev trenlerindeki gelistirmelere odaklanmistir. Fransa’da ise ilk yiiksek
hizli demiryolu hattt TGV tarafindan Paris-Lyon arasinda 1981 yilinda agilmistir. Bu hattin
ilk donemdeki isletim hizi 260 km/saat iken giiniimiizde bu deger 300 km/saat’lerin
iizerindedir. Giinlimiizde TGV Fransa’da 45.000.000 kisi/y1l tasimacilik hacmi ile 5600
km’nin {izerinde gelistirilmis hat ve 1280 kilometreden fazla da yeni hatt1 ihtiva
etmektedir. 1990 yilinda 515,3 km/saat’lik hiz rekoru da Resim 2.4’te gosterilen TGV’ye
aittir. Belirtilen tlkelerin disinda hizi 250 km/sa ve {izeri olan trenleri olan iilkeler de

bulunmaktadir [8].
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Resim 2.4. Fransiz SNCF sirketine ait TGV treni [1]

2.2. Demiryoluna Etki Eden Kuvvetler

Demiryolu ulasiminin diger ulasim tiirleri ile rekabet edebilir hale gelmesi ig¢in bazi
ozelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Demiryolu ulasimindan beklenen o6zellikler

sunlardir:

¢ Yiiksek tren hizlar

e Tasima kapasitelerinin fazla olmasi
e Konforlu ve giivenli olmasi

e Maliyetinin minimum olmasi

e Kullanilan enerjinin az olmasi

e Giiriiltiinlin az olmasi [2].

Yukarida belirtilen 6zellikler ayn1 zamanda ulagim tiiriiniin se¢ilmesi i¢in de tercih edilen
parametreler arasinda yer almaktadir. Demiryolu hatlari iizerine etki eden kuvvetler,
hareketsiz ve hareketli ylik kavramlarinin 6tesinde degerlendirilmesi gereken kuvvetlerdir.
Demiryolu araglarinda bulunan bir dingil ile birbirinden bagimsiz hareket edemeyen ve
diisey eksen etrafinda donemeyen iki tekerlek demiryolunda en basit tasiyici sistemdir.
1800’ lii y1llarda vagon boylar1 12-15 m sinirin1 asamamakla beraber diisey eksen etrafinda
donemeyen bazen 2 bazen ise 3 adet boji adi verilen bir aksam igerisinde bir araya
getirilirdi. Diisey eksen etrafinda hareketliligin saglanmasi i¢in vagon boylart 25-30 m
uzunluklara ulagabilmistir. Diisey ekseni etrafinda donemeyen tekerler Resim 2.5°te
gosterildigi gibi bir boji icerisinde birlestirildiklerinde diisey eksen etrafinda hareketlilik

kazanir. Tasiyicinin tasidigi arag govdesinin hat {izerindeki hareketi bojinin tam



merkezinde goriilen ve dilisey eksen etrafinda donmeye izin veren mesnet ile

saglanmaktadir [6].

Resim 2.5. Teker ve dingil aksami igeren bir boji [6]

Sehir i¢in tramvay, hafif rayli ve agir rayli sistemlerin hareketsiz (statik) halde dingil
yiikleri 9 — 15 Ton, banliyd veya schirleraras1 elektrikli yolcu tren vagonlarinin statik
dingil yiik degeri 17 — 18 Ton, yiik trenlerinin statik dingil yiikleri 22,5 — 25 Ton
mertebesindedir. Ayrica yiik trenlerinin statik dingil yiikleri 6zel maden hatlarinda 35
Ton’a kadar ¢ikabilmektedir. Elektrikli trenlerin tahrik kabiliyetine sahip (ivmelenme
saglayan) dingillerinin statik agirlik degerleri, vagonlar i¢in belirtilen degerlerden ortalama
1 — 2 Ton daha fazladir. 4 dingilli bir yolcu vagonunun hat tizerine etki eden statik agirlig
68 — 72 Ton ve bir yiik vagonunun agirligt 90 — 100 Ton’dur. Bu bilgilere dayanarak
elektrikli bir hizli tren setinin agirligi vagon sayisina bagli olarak 250 — 450 Ton arasinda

degismektedir [12].

Demiryoluna etki eden kuvvetler ilk olarak teker ve ray arasindaki temas ile raylara
aktarilir. Daha sonra raylarda meydana gelen yiik traverse indirgenir ve daha sonra travers
iizerinden de yiik genis bir alana yayilarak balasta aktarilir. Balasta aktarilan yiik,

azaltilarak alt balasta daha sonra da zemine iletilir.

2.3. Demiryolunun Yapisi

Demiryolu yapist; Sekil 2.1°de gosterildigi gibi altyapi ve listyap1 olmak tizere iki temel

kisimdan olusmaktadir.
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Altyap1; ulagim hattinda tasitlarin hareket edecegi yiizeye destek olan platformun ve
tesviye ylizeyinin altinda kalan kisimdir. Alt balast, toprak govde ve dogal zeminden

olusmaktadir.

Yapida altyapmin iizerine oturan kisim ise “iistyapr” olarak adlandirilmaktadir. Ustyaps,
demiryolu araglarinin olusturdugu kuvvetlerin daha genis alana yayilmasini ve araglarin
hareket etmesini saglamaktadir. Burada Sekil 2.1°de gosterildigi gibi iki ray, bu raylar
birbirine baglayan ve yiikii altyapiya tasiyan traversler ve balast veya beton tabakasi
bulunmaktadir [13].

O
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Sekil 2.1. Demiryolunu olusturan bilesenler [1]

2.3.1. Demiryolu hattim1 olusturan elemanlar

Balastli demiryolu yapisi ray, travers, balast, balast alti tabakasi ve toprak gdvdeden
olusur. Buna karsilik balastsiz demiryolu yapisi ise ray, beton tasiyici tabaka (BTT), suyun
etkisinden koruyucu hidrolik olarak baglanmig tabaka (HBT), don koruma tabakas1 (DKT)
ve temel tabakasindan olusur [2]. Beton tasiyici tabaka yerine asfalt tasiyici tabaka (ATT)

kullanilan durumlar da sz konusudur.

Raylar: Raylar, demiryolu araglarindan gelen yiikleri traverslere veya diger destek
elemanlarina aktaran ayni zamanda demiryolu araglari i¢in direnimi diisiik ve siirekli bir

yuvarlanma yiizeyi saglayan listyapinin 6nemli elemanlarindandir [14].
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Demiryolu iistyapisinda kullanilan raylar, hatta etki eden hem statik hem de dinamik
yiikleri tasiyabilecek ozelliklere sahip olmalidir. Ray tipi bu husus goéz Oniine alinarak

secilmektedir.

Gegmisten giiniimiize kadar raylar hem sekil hem de malzeme 6zellikleri bakimimdan
gelismistir. Sekil bakimindan kullanilan {i¢ tip ray vardir. Bu raylar Sekil 2.2°de

gosterilmistir.

(1) Oluklu Ray (2) Cift Mantarli Ray (3) Tek Mantarli Ray

Sekil 2.2. Ray profilleri [15]

Oluklu raylar: Oluklu raylar, genellikle hemzemin gegitlerde ve tramvay hatlarinda tercih

edilmektedir.

Cift mantarl raylar: Alt ve list mantardan olusan ¢ift mantarli raylar simetrik bir yapiya
sahiptir. Bu raylarda bulunan iki mantarin ¢alisma mantig1 su sekildedir; ilk olarak iist
mantar asinir daha sonra alt mantar kullanilmaya baglanir. Fakat daha sonra yapilan
uygulamalarda iist mantar asmirken aymi zamanda alt mantarin da zarar gordiigi

anlasilmistir. Bu ylizden ¢ift mantarli raylar tercih sebebi olmamaktadir [7].

Tek mantarl raylar: Tek mantarli raylarin bir diger ismi “Vinyol” dur. Diinyada ve

tilkemizde en ¢ok tercih edilen ray tipi tek mantarli raylardir [15].

Demiryollarinda kullanilan ray tipleri iizerine etkiyen trafik ylikiine gore degisken
gostermekle beraber; giinliik trafik yiikiiniin 25.000 tonun altinda olan demiryollarinda ray
tipi olarak UIC50, giinliik trafik yiikiiniin 25.000 tonun iistiinde olan demiryollarinda ise
ray tipi olarak UIC60 kullanilmaktadir [16].
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Balastsiz iistyapilarda S54 gibi ray tiplerinin de kullanilmasina ragmen hem iilkemizde
hem de bir¢ok Avrupa iilkesinde ray tipi olarak en ¢ok UIC60 tercih edilmektedir. Bunun
nedeni UIC60 ray tipinin daha fazla dingil yiikiinii karsilayabilmesi ve yiiksek hizlarda
kullaniminin da uygun olmasidir. S54 ray1 belirtilen durumlarin tam tersi durumlar gegerli

oldugunda ve yiiksekligi az olan tistyap1 gerekliligi oldugu durumlarda tercih edilmektedir.

Balastsiz {listyapi sistemlerinde tercih edilen vinyol ray tipi ve gémiilii ray uygulamalarinda

daha ¢ok tercih edilen oluklu ray tipi Sekil 2.3’ te gosterilmistir.

a) b)

Sekil 2.3. a) Vinyol (patenli) ray, b) Oluklu ray kesiti [17]

Raylar 6zetle asagida belirtilen gérevleri yerine getirmektedir:

e Siirtiinmeyi minimum diizeye indirerek demiryolu araglarina giivenli bir yuvarlanma
yiizeyi saglamak
e Demiryoluna etki eden kuvvetleri traverslere aktarmak.

e Demiryolu araglarinin tekerlerinin yoniinii belirlemek.

Traversler: Raylara mesnet gorevi yapan ve yiikleri altinda bulunan balast veya beton
tastyict tabakaya ileten elemandir. Tarihte ilk yapilan demiryolu hatlart travers
kullanilmadan yapilmistir. Raylar dogrudan zemine yerlestirilen bloklara temas etmistir.
Daha sonraki zamanlarda demiryoluna etki eden kuvvetlerin indirgenerek zemine

aktarilmasini saglamak amaciyla balast ve travers kullanim1 yayginlagmistir.

Raylara destek elemani olarak tanimlanan traversler ayni zamanda hattin sahip oldugu
geometriyi gelen kuvvetlere karsi korumaktadir. Traversler iizerlerine gelen hem yatay

hem de diisey kuvvetleri karsilayarak azaltilmasina ve balast tabakasina daha giivenli bir
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sekilde iletilmesini saglamaktadir. Bunun yanisira traversler, hat {izerinde iki ray arasinda

elektrik yalitimini saglamaktadir.

Demiryollarinda kullanilan traverslerin bazi 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bu

ozellikler asagida belirtilmistir:

e Asmmaya, kirilmaya, ezilmeye ve dis etkilere kars1 yeterli dayanimi géstermek.

e Demiryolu iistyapinin zarar gérmesini engellemek i¢in yeterli elastisiteye sahip olmak.

e Agirlik bakimindan uygulamada ¢ikabilecek sorunlara karsi (iki is¢inin tasryamamasi
gibi) ideal agirliga sahip olmak.

e Yeterli saglamliga sahip olmak.

e Mevcut kullanim dmriiniin arttirilmasi i¢in gerekli hallerde verilecek kimyasal maddeyi

emme yeteneginin olmasi (6zellikle ahsap traversler i¢in gegerli) gerekmektedir [18].

Giinlimiizde demiryollarinda kullanilan traversler Resim 2.6’da gosterilen, Ahsap travers,

Betonarme travers, Celik travers ve Plastik traverstir.

Resim 2.6. Ahsap, betonarme, ¢elik ve plastik travers uygulamalari [3]

Traversler tastyici tabakanin iizerine veya i¢ine gomiilii olmak iizere iki farkli sekilde
yerlestirilmektedir. Buna ilaveten traversler, plandaki mevcut goriiniimlerine gore de farkl
konumlarda yerlestirilebilirler. Traverslerin yerlesimlerine gore ornekleri Sekil 2.4’te

gosterilmistir.
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1. 2. 3. 4. 5.
]
—_——
Klasik Klasik ve Ikiz Blok Boyuna Travers Rijit Ustyap1
Travers Ikiz Blok Travers  Travers
Kombinasyonu

Sekil 2.4. Travers yerlesimleri [3]

Demiryolu uygulamalarinda traversler, monoblok ve ikiz blok olarak hem ayr1 ayr1 hem de
birlikte kullanilabilmektedir. Monoblok traversler, agirliklarinin fazla olmasi sebebiyle
hattin geometrisini dis etkilere kars1 biiyilik dl¢iide korumaktadir. Bu 6zelligi de, diinyada
en ¢ok tercih edilen betonarme travers olmasi sonucu getirmistir. Monoblok traversler; 6n
gerdirmeli ve sonradan gerdirmeli olmak tizere iki farkl sekilde iiretilmektedir. Betonarme
traversler, esnek degildir. Bu 6zellik 6nemli bir dezavantaj olusturmaktadir. Buna karsin,

yiiksek hizli demiryolu hatlar1 i¢in uygun 6zelliklere sahiptir.

Betonarme ikiz blok traversler, monoblok traverslerden farkli olarak L veya Y kesite sahip
demir c¢ubuklarla birbirine baglanmaktadir. Traverslerin ve raylarin beton bir tabakanin
iizerine oturtturulmasi, demiryolunun kot, eksen gibi geometrik diizenlemelerinin
yapilmasini kolaylastirmaktadir. Bu da sitemi avantajli hale getirmektedir. Ulkemizde
betonarme ikiz blok traversler, Taksim- 4. Levent arast metro hattinda Stedef VSB
(VoieSansBallast- Balastsiz hat) tistyapi tipinde kullanilmistir. Diinyada da Fransa ve
Isvigre’nin de i¢inde bulundugu birgok iilkede kullamlmis olup toplam hat uzunlugu

diinyada 400 km’ye ulagsmaktadir.

Ikiz blok traverslerde traversler birbirine herhangi bir cubukla baglanmamis ise, traversler
Ortas1 Bagsiz Ikiz Blok Travers adin1 almaktadir. Bu sistemde, travers ile tasiyic1 tabaka
arasinda baglantiy1 saglayan ve ayn1 zamanda da hattin yanal eksende hareketini
engelleyen elamanlar beton tasiyici tabaka igerisine yerlestirilen donatilardir. Diinyanin
birgok yerinde de bu uygulama mevcuttur. Fransa ile Ingiltere’yi birbirine baglayan Mans

Tiineli’'nde, Madrid Metrosu’nda ve Isvi¢re’de uygulanan bu sistem oldukca basarilidir.
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Bu sistem sanat yapilarinda tercih edilecek olursa (koprii, viyadiikk vs.), uygulamada

betonarme kirisler {izerine monte edilmeleri gerekmektedir [19].

Ahsap Travers: Balast yiiksekliginin az oldugu ve zemin kalitesinin iyi olmadig1 yerlerde
yikli diger traverslere nazaran daha iyl dagitmalar1 nedeniyle ahsap traversler tercih
edilmektedir. Ahsap traverslerin maliyeti fazladir ve kullanim omiirleri uzun degildir. Bu

dezavantajlar nedeniyle Avrupa’da tercih edilmemeye baglanmistir [15].

Ahsap traversler kayin ve mese agaglar1 kullanilarak tiretildikleri i¢in, aga¢ kesiminin de
Online gegmek amaciyla demiryolu hatlarinda kullanimin geg¢mise nazaran gittikce
azalmaktadir. Sert traverslerin dmrii 30-50 yil arasinda olmakla beraber her yil 16 milyon

travers degistirilmektedir [15].

Ahsap traverslerin yiikii balast tabakasina iyi aktarmasi ve esnekliginin fazla olmasi diger
traverslere karsi tistiin olmasini saglamaktadir. Bu istiinliik beraberinde zemin Kalitesi iyi

olmayan demiryollarinda ahsap traverslerin kullanimini getirmistir.

Ahsap travers asagida belirtilen 6zelliklere sahip olmasi sebebiyle tercih sebebi olmustur:

e Siirtlinmenin diisiik olmasi sebebiyle balast minimum zarar gérmektedir ve bu da balast
malzemesi se¢iminde Kireg tas1 kullanimina da izin verilmesini saglamaktadir.

e Ahsap traversler diger traverslere gore daha hafiftir.

e Elektrik yalittminin iyi olmasi nedeniyle sinyalizasyon ve elektrikli hatlarda yardimci

diizenek gereksinimini ortadan kaldirmaktadir.

Ahsap traverslerin dezavantaji ise sunlardir:

Ahsap traverslerin kullanim 6miirleri diger travers cesitlere gore daha azdir.

Yanal eksende kaymaya neden oldugu icin yiiksek hizli hatlar i¢cin uygun degildir.

e Yangm ve rutubet gibi dis etkenlere kars1 direnci diisiiktiir.

Maliyetleri ytiksektir.
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Betonarme Travers: igerisinde ¢elik ¢ubuklar bulunan betondan yapilmaktadir. Ulkemizde
konvansiyonel hatlarda B.58, hizli tren hatlarinda ise B.70 olmak iizere iki farkli beton

travers tretilmektedir [20, 21].
Beton traverslerde asagida belirtilen durumlar gecerlidir [18]:

e Hizli tren hatlarinda makaslar dahil olmak {izere hattin her bdlgesinde kullanima
uygundur.

e Konvansiyonel hatlarda makaslarda kullanima uygun degildir.

e Standart geometriye sahiptir, boyutlarinin degistirilmesi zordur.

e Giirtltiiyli absorbe etmektedir.

e (Catlama ve kirilmalar oldugunda hemen degistirilmesi gerekebilmektedir.

e Yapilacak olan demiryolu hattinin 6zelligine ve sekline baglh olarak betonarme traversin
dayanma stiresi degismektedir.

e Atese ve bitkilerin zararina kars1 dayaniklidir.

o Nemden fazla etkilenmemektedir.

e Elektrik akimi iletimi ¢ok azdir.

Celik Travers: Yumusak celikten iretilen celik traversler, baslarinin tirnakli olmasi
sebebiyle drenaja dayaniklidirlar. Rayla travers arasindaki baglantinin iyi olmasi; yatay ve
diisey kuvvetlerin aginmalara, traverslerde catlama ve kirilmaya neden olmasi sebebiyle

onem arz etmektedir. Bu anlamda aradaki baglant1 saglam olmak mecburiyetindedir.

Celik traversler iklim sartlarina karsi fazla dayanikli olmamalarindan dolayr her {ilkede
kullanilmamaktadir. Ayrica celik traverslerin maliyetinin yliksek olmasi1 da tercih
edilmeme sebepleri arasinda yer almaktadir. Agirliklarinin az olmasi avantaj saglasa bile
balast tabakasiyla bir biitlin olarak hareket edememesi ciddi sorunlara sebebiyet

vermektedir.

Celik traverslerin omrii beton traverslerin Omriiniin yaklasik iki kati kadardir. Celik
traversler yanmaya kars1 dayanakli olmakla beraber traverslere baglanma ve sokiilme
islemi daha kolay olmaktadir. Hafif bir yapiya sahiptir. Bu da {istyapinin stabilitesi
acisindan uygun degildir. Ayrica gelik traverslerin iyi baglanmasi gerekir. Aksi takdirde

hat ¢alisir durumdayken giiriiltiilii yolculuga neden olur [22].
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Plastik Travers: Plastik traversler hem balastli hem de balastsiz demiryolunda o6zellikle

kopriilerde, viyadiiklerde, tiinel i¢lerinde dogrudan kullanima uygundur.

Plastik traversler 1siya ve rutubete karst dayanikli olmasina ragmen atese dayanakli
degildir. Plastik traverslerin kullanildigi demiryollarinda giiriiltii diger traverslerin
kullanim alanina nazaran daha sessizdir ve sarsinti daha azdir. Hafif olmasi nedeniyle

yiiksek hizlara ve agir yiik tagimasina uygun degildir.

Ray Baglanti Elemanlar1: Ray travers arasinda baglantiyr saglayan elemanlar 2 gruba
ayrilir; endirekt baglantilar ve direkt baglantilar. Endirekt baglantilar Resim 2.7°de
gosterildigi gibi elastik ve rijittir. Direkt baglantilar ise Resim 2.8’de gosterilen elastik ve
rijittir.

Resim 2.7. a) Rijit endirekt baglanti eleman1 (soldaki), b) Elastik endirekt baglanti elemani
(sagdaki) [3]

Resim 2.8. a) Rijit direkt baglanti eleman1 (soldaki), b) Elastik direkt baglanti elemani
(sagdaki) [3]

Gilinimiizde yukarida belirtilen baglanti elemanlarindan en ¢ok tercih edilen baglanti

eleman1 elastik direkt baglanti elemanidir. Ozellikle balastsiz {istyapiya sahip
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demiryollarinda kullanilmaktadir. Elastik baglanti elemanlarinin esnekligi uzun siire

kalicidir.

Elastik Pedler (Seletler): Seletler, ray ile travers arasina veya rijit tistyapida ray ile beton
arasima konulmaktadir. Seletler, traverslerin darbe etkisiyle hasar almasini ve asmmasini
engeller. Ayn1 zamanda raylar elektrik izolasyonu saglar. Ahsap traversli sistemlerde selet

kullanilmas1 zorunlu degildir.

Seletler hat dinamigini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Yumusak seletler, demiryolunda
gelen yiiklerin travers lizerinde daha genis alana yayilmasini saglayarak balast tabakasina
iletimi azaltmaktadir. Bu da hat rijitligini etkilemektedir. Travers baglanti sistemi Resim

2.9’da gosterilmistir.

Resim 2.9. Travers baglanti sistemi [14]

Balast: Raylara baglanmis olan traverslerin altinda, aralarinda ve kafalarinda bulunan
kirmatas veya ¢akildan olusan tabakaya balast tabakasi denir. Balast tabakasi, trenlerin
neden olduklar1 yatay ve diisey kuvvetlere karsi iizerinde bulunan hem raylarin hem de
traverslerin giivende kalmalarin1 saglamaktadir. Uzerine gelen kuvvetlerin daha genis bir
alana yayilmasini saglayarak demiryolu hatti korumakta ve gelen yiikleri altyapiya daha

uygun degerlere indirerek iletmektedir. Balast demiryolunda giliriiltiiyli azaltmaktadir.
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Balastin bir diger gorevi ise yagmur suyu drenajini saglamaktir. Balastin hattin dengesini
tam olarak saglayabilmesi i¢in uygun granometride sikistirma olmasi gerekmektedir. Fakat
sikistirma olmasi durumunda yagmur suyu drenaji1 tam olarak saglanamayabilir. Bu yiizden
hem drenaji saglamak hem de hat rijitligini korumak i¢in en uygun ¢6ziim bulunmasi

gerekmektedir.

Demiryollarinda kullanilan standart balast kalinlig1 30 cm olmasina karsin hat iizerinde
dengenin saglanabilmesi i¢in traversler boyunca kalinlik 50 cm’e kadar artmaktadir. Balast
olarak Resim 2.10°da 6rnegi gosterilen kirmatag, kayalar (granit, bazalt, kireg tasi vs.),
koseli sert taglar kullanilmaktadir. Demiryollarinda balast malzemesi segilirken dikkat

edilen en onemli unsur ise, ekonomik nedenlerdir.

—

© goology.com

Resim 2.10. Balast malzemesi olarak kullanilan kayag¢ 6rnekleri [14]

Balast Alt1 Tabakasi: Balast alti tabakasi, balast tabakasi ile dogal zemin arasindaki gegis
tabakasidir. Bu tabaka, balast ve toprak govdenin karsilikli penetrasyonunu Onlemekle
beraber don penetrasyonunu da azaltmaktadir. Balast tabakasindan gelen gerilmelerin daha
genis alana yayilmasini ve boylece dogal zeminin minimum gerilmeye maruz kalmasini
saglamaktadir. Balast alt1 tabakas1 yagmur suyu drenajina yardim etmektedir. Su akisini

saglamak amaciyla genelde 3-5% yanal bir egime sahiptir [2].

Balast alti malzemesi olarak genelde pahali olmayan kum veya agrega malzemesi
kullanilmaktadir. Fakat gerekli durumlarda, pahali malzemeler olan jeosentetikler veya

cimento/kire¢ karisimlart kullanilmaktadir. Alt balast malzeme se¢imi genel olarak dogal
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zeminin dayanimina bagli olarak yapilmaktadir. Eger dogal zemin hat rijitligini
saglayabilecek dayanima sahip degilse, ona gore alt balast malzemesi segilerek

giiclendirme yapilmalidir.

Asfalt veya Beton Tasiyic1 Tabakasi: Balastsiz {istyapida bulunan asfalt veya beton tasiyici
tabaka diger tabakalara nazaran daha az sekil degistirmektedir. Beton tagima tabakasi, kesit
kalinlig1 kullanilacag: yere gore degigsmekte olup yerinde dokiim, prefabrik veya gerceve
seklinde iiretilmektedir. Beton tasiyic1 tabakanin 3 farkli uygulamasi bulunmaktadir.

Bunlar;

e Donatili-derzsiz,
e Zayif donatili-yiizeysel derzli,

e Donatisiz-derzlidir.

Balastsiz yapida, listyapr yiiksekligi onem arz ettigi icin, tasiyict tabakanin kalinliginin
dogru belirlenmesi gerekmektedir. Kalinlik belirlenirken tabakaya gelen gerilmeler dikkate
alimmaktadir. Tastyic1 tabaka, balastsiz {list yapinin ana elemanidir. Bu ylizden kalinliginin
sabit tutulup diger tabakalarin kalinliklar1 trafik yiikiine veya iklim sartlarina gore

belirlenmelidir.

Asfalt tasiyici tabaka, balastsiz iistyapilarda beton tasiyici tabakaya kars: bir baska segenek
olarak kullanilmaktadir. Asfalt yapisi geregi betona gore ses ve titresimi daha ¢ok absorbe
eder. Demiryollarinda kullanilan asfalt yollarda kullanilan asfalttan farkli degerlere
sahiptir. Asfaltin geri donilisiimii betona gore daha kolay olmakla beraber asfalt iizerine
gelen degisken gerilmelere daha kolay uyum saglar. Asfalt tasima tabakasinin kalinligi

genellikle 25-30 cm arasindadir [19].

Hidrolik Baglayic1 Tabaka: Balastsiz iistyapilarda asfalt veya beton tasiyici tabakanin
altinda bulunan ve lizerine gelen gerilmelerin daha genis alana yayilmasi saglayarak
minimum sekilde temele iletilmesini saglayan tabakadir. Hidrolik baglayici tabaka

sistemin yiik tasima kapasitesini arttirmaktadir.
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Hidrolik baglayic1 tabaka malzemesi olarak dogal ya da kirma kum ile porltand
cimentosunun karigimi kullanilmaktadir. Tabaka kalinlig1 genel olarak 30 cm’dir ve tabaka

egimi suyun drenajini saglamak i¢in en az %4 olmalidir [23].

Don Koruma Tabakasi: Hidrolik baglayici tabakanin altina veya beton ya da asfalt tasiyici
tabakanin altina serilmektedir. Don kabarmasina karsi altyapiyr korumakla beraber hatta
olusan rijitlik farkin1 dengelemektedir. Don koruma tabakasi i¢in kullanilan malzemelerin
basinda ¢akil ve ciiruf gelmektedir. Donma olay1r sonucunda iistyap1 tabakalarinda
meydana gelen bozulmalar1 6nlemek igin yapilacak islemler, drenaj yapilarak yer alti su
seviyesinin azaltilmasini saglamak, yiizeysel sularin alt katmanlara sizmasini 6nlemek,

dona duyarsiz zemin tercih etmektir.

Dona duyarlilik konusunda zeminler 3 sinifa ayrilmaktadir:

e Dona duyarsiz olanlar; Kum ve cakil
e Dona duyarl olanlar; Kil

e Dona ¢ok duyarl olanlar; Silt.

Zemin: Balastli ve balastsiz demiryollarinin altyapisi i¢in 6nemli olan tabakalarindan biri
zemindir. Ustyap1 elemanlarinin hepsi zemine bagl oldugundan zeminin yeterli dayanima
ve elastisiteye sahip olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde zeminin yeterli mukavemete
sahip olmasini saglamak i¢in kireg veya ¢imento gibi baglayici giliclendirme yapilmasi
gerekmektedir [15]. Zeminin dogru uygulanmamasi, trafik yiikleri ve gevresel faktorler

nedeniyle hattin daha fazla bozulmasina neden olmaktadir.

2.3.2. Balasth iistyapi

Traverslerden gelen yiikii karsilayan ve altinda bulunan tabakaya aktarilmasimi saglayan
istyapt elemanina balast denir. Balast genellikle kirilmis sert ve iri kirma taslardan
olusmaktadir. Balast tabakasinin kullanildig1 listyap: tiplerine ise, balastli iistyap1 denir.

Sekil 2.5’te ve Resim 2.11°de balastl {istyapiya ait drnek enkesitler gdsterilmistir.
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Travers

Resim 2.11. Balastl tistyap1 6rnek enkesiti [3]

Balast tabakasi;

¢ Drenaj1 saglamaktadir.
e Ray ve travers arasindaki baglantiy1 olusabilecek olumsuzluklara karsi korumaktadir.
e Uzerine gelen hem statik hem de dinamik yiiklerin daha genis alana yayilmasini ve

zemine aktarilmasini saglamaktadir.

2.3.3. Balastsiz iistyapi

Balastsiz {istyapida, traverslerden gelen yiik balast tabakasindan daha rijit ve gecirgenligi
az olan beton veya asfalt tabakasi ile altyapiya aktarilmaktadir. Balastsiz {istyapida
kullanilan elastik altliklar (seletler) yapiya elastik Ozellik kazandirmaktadir. Balastsiz
istyap1, farkli tasiyici tabakalarin rijitlik derecelerine gore siralanmasi esasina

dayanmaktadir. Resim 2.12’de balastsiz iistyap1 6rnegi gosterilmistir.



Balastsiz listyap1 Sekil 2.6’°da gosterilen;

e Ray ve ray sabitleme elemanlari

e Beton tasiyici tabaka (BTT) ya da asfalt tasiyici tabaka (ATT)

Temel’den olusmaktadir.

Suyun etkisinden koruyucu hidrolik olarak baglanmis tabaka (HBT)
Don Koruma Tabakas1 (DKT)

UIC 60 rayt

travers

BTT
HBT
DKT

TEMEL

Travershiray
m

I UIC 60 ragr

BTT
HBT

DKET

| TRMEL [

Traverssiz ray
@

—
HET
DKT

TEMEL
Gromilis ray
(3)

Elastisite modiili

N (E1=E2=Hs>E4)
Derinlik

Sekil 2.6. Balastsiz listyapida tabakalarin siralanmasi [3]

Resim 2.12. Balastsiz tistyap1 [24]

Balastsiz {istyap1 insa tiplerine gore asagida belirtilmistir.

1) Ayrik Mesnetli Ustyap1
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a) Traversli olanlar

e (GOmiilii traversli olanlar (Rheda, Ziiblin, Berlin, Heitkpamp, SBV)
e (GOmiilii olmayan traversliler (ATD, BTD, Getrac, Walter, Sato)

b) Traverssiz olanlar

e Prefabrike olarak imal edilenler (Shinkansen, Frames, Plates)

e Dokiim teknigi ile imal edilenler (Lawn-rail, Hochtief)
2) Siirekli Mesnetli Ustyap1

a) GOmiili rayli iistyap1 (Edilon)

b) Tespitli rayli tistyap1 (Ortec, Saargumi) [25]

Rheda Sistemi: Ik kez 1972 yilinda Almanya’da Rheda Istasyonu’nda kullamlmaya
baslanan ve Resim 2.13’te 6rnegi gosterilen Alman Rheda sistemi, diinyada en ¢ok olarak
kullanilan iistyap tipidir. Rheda sistemi adini ilk kez kullamldig1 istasyondan almistir. Ilk
olarak monoblok traversler yerinde dokiim plak i¢ine gomiilii olarak yerlestirilmistir. Daha
sonraki yillarda travers ile beton arasinda daha giivenli bir baglant1 olusturabilmek i¢in iki

bloklu traversler kullanilmaya baslannmustir. iki blok traverslerle birlikte traverslerin

tasinmasi daha kolay bir hal almstir [3].

Resim 2.13. Monoblok traverslerle hazirlanmis Rheda tistyapisi[17]
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Rail mounted
Rail mounted in resilient fastener
in resilient fastener

Resim 2.14. Rheda Berlin balastsiz iistyap1 enkesiti [3]

Resim 2.14°te enkesiti gosterilen Rheda sisteminin 6zellikleri asagida belirtilmistir:

e Beton dokiimiinden sonra meydana gelebilecek catlaklarin dnlenmesi i¢in Ongermeli
betonarme prefabrike betonarme travers kullanilmaktadir.

¢ Beton plakada bulunan donatilar yanal yonde kuvvetlerin aktarimini saglamakla beraber
catlaklarin genislemesini de 6nlemektedir.

e Hattin geometrisinin korunmasi i¢in geometrik referans noktasi, raymn en iist noktasi
kabul edilmektedir. Bdoylelikle meydana gelebilecek hatalara karsi bir hassasiyet

olusmaktadir.

Rheda 2000 {iistyapr sistemi: Rheda 2000 tistyap: sistemi, Rheda sistemlerinin en gelismis
hale sahip olan sistemidir. Sekil 2.7°de 6rnegi verilen Rheda 2000 iistyap: sisteminde, 6zel
olarak yapilmis iki bloklu kafes kirigli betonarme travers kullanilmaktadir ve ayn1 zamanda
traversler arasindaki donatili kisimda bulunan dolgu betonu 1y1 bir sekilde kaynasmaktadir.

Bu 6zelliklerinden dolay1 diger Rheda sistemlerinden farkli bir yapiya sahiptir.

Betonarme travers, {lizerine yerlestirildigi beton tabakayla homojen bir biitiin
olusturmaktadir. Bu sistem biitlin hat boyunca uygulanmakla beraber iistyap: yiiksekliginin

az olmasini da saglamaktadir.
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Sekil 2.7. Rheda2000balastsiz tistyap1 enkesiti [17]

Ziiblin Sistemi: Beton plagin i¢ine gdmiilii ikiz bloklu veya monoblok traverslerden olusan
Ziblin sistemi, Rheda sisteminden sonra 1974 yilinda gelismeye ve kullanilmaya

baglamistir. Sistemde kullanilan traversler betonun igerisine titresim ile yerlestirilmektedir.

225m
r* -
UIC 60 Ray Celilt Donaty ?iﬁimle Kap{annf:.iq
Betonarme / Ray Sabitleyici / f?"‘-"ﬂﬁ Alfvlizevi
Van DolguTraTers g _f‘._ y y . 1_ ~ /
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§J BTT
[ HBT 1 30 em
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Sekil 2.8. Ziiblin balastsiz tistyap: enkesiti [3]

Sekil 2.8’de oOrnegi gosterilen Ziiblin sisteminde kullanilan tasiyici beton tabakanin
geometrik boyutlari, hattin tipine ve altyapr 6zelliklere gore degismekte olup kullanilan
tasiyici beton tabakanin standart kalinlig1 24 cm, genisligi ise 2,8 m’dir. Beton traversin

icinde ikiz blok beton travers bulunmaktadir [17].

Hem hattin geometrisini korumak hem de traverslerin betonla bir biitlin halinde
caligabilmesini saglamak amaciyla beton traversler birbirine g¢elik kafes kirisler yardimiyla

baglanmaktadir.
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Ziiblin sisteminde, 10 adet traversi aynit anda 65 cm aralikla yerlestirilmesi i¢in Resim
2.15’te gosterilen 6zel bir doseme makinesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sistemdeki diger
islemler de (aks ve kot ayarlama islemleri, traverslerin eksen ve kot ayarlar1 gibi), 6zel

makinelerle yapilmaktadir.

a) Poz makinasi b) Traverslerin yerlestirilmesi

Resim 2.15. Ziiblin iistyapi sisteminde traverslerin dogenmesi [17]

Heitkamp Sistemi: Gelistiren firmanin (Gesellschaft mit beschrankterHaftung-Limited
Sirketi) ismi verilen bu sistem, beton oluklu klasik Rheda {istyapi sistemine g¢alisma
prensibi olarak benzemektedir. Rheda sisteminden farkli olarak oluklar beton ile degil
cakil ile doldurulmaktadir. Cakilla doldurulmasi ile demiryolunu insa eden araglarin
caligmast kolaylasmistir. Oluklar doldurulduktan sonra raylarin ve traverslerin
yerlestirilmesi isleminde hattin geometrisi korunmasi énem arz etmektedir. Raylardan ve
traverslerden sonra balast tabakasi sikistirilmaktadir ve olusan bosluklara ¢imento enjekte

edilmektedir. Resim 2.16ta sisteme ait 6rnek enkesit gosterilmistir.
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tabakaya oturdugu bu sistem, ilk kez 1972 yilinda Japonya’da gelismeye baglamistir [25].

Yaklasik olarak 5 ton agirliga sahip olan tasiyici tabakanin boyutlari, 5 m x 2,2 x 0,19
m’dir. Tinellerde tabakanin kalinligi 0,16 m olmaktadir. Ayrica tasiyict tabakanin
geometrik ayarlamalari, hidrolik baglayicili yiizey iizerine yerlestirilerek yapilmaktadir.
Resim 2.17°de Ornegi gosterilen sistemde tasiyicit tabakanin hem yatay hem de diisey
dogrultuda stabilitesini saglamak amaciyla sisteme yerlestirilen beton silindirler (& 40cm)

tasiyici tabakaya rijit bir sekilde baglanmaktadirlar.

Resim 2.17. Shinkansen tistyapi sistemi [25]

Sistemin sahip oldugu bazi o6zellikler sayesinde avantajlidir. Bu o6zellikler asagida

belirtilmistir.

Sistemin agirhig: fazla degildir.

Maliyetler diisiiktiir.

Termal gerilmeler azdir.

Kontrolii (muayene) kolaydir.
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Walter Sistemi: Betonarme tasiyici tabaka yerine asfalt tasiyict tabaka kullanilan Walter

sistemi adin1 sistemi ilk kez insa eden Walter Sirketi’nden almaktadir. Sisteme ait 6rnek

enkesit Sekil 2.9° da gosterilmistir.

Ray
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Travers ortasinda
delik

/
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travers

i
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HBET (Hidrolik Baglayic: Tabaka)

Sekil 2.9. Walter balastsiz iistyap1 enkesiti [23]

Monoblok traversler kullanilan Walter sisteminde, her iki traverste bir travers ortasinda
delikler acilmaktadir. Ray dogrultu ve kot ayarlamasinin yapildiktan sonra traverslerdeki
bu deliklerden asfalt tasiyici tabakanin igine dogru delikler agilmaktadir. Daha sonrada
travers ve asfalt tasiyici plak bu deliklerin i¢inden gecen 28 mm ¢apindaki ¢elik pimlerin
asfalt tabakaya 250 mm kadar gomiilmesiyle birbirine baglanmaktadir. Baglanti isleminin

saglam olabilmesi i¢in asfalt tabakaya plastik dubeller yerlestirilmektedir.

Stedef, Wallo, Sonneville-lvt (lowvibrationtrack-diisiik titresimli hat) Sistemleri: Beton
blok traversin altina elastik ped, elastik pedin altina ise sistemi i¢ine almasi amacglanan
kaucuk kilif bulunan; Stedef (Fransiz), Wallo (Isvigre) ve Sonneville (Isvicre) iistyapi
sistemlerinin tasarimlari benzerdir. Sistemin tasarimi hem titresimi hem de giiriiltiiyi
azaltma Ozelligine sahiptir. Sisteme ait yerinde dokiilen beton tabaka ve {izerinde yiiksek

elastik 6zellige sahip kauguk kilifli beton travers Sekil 2.10°da gosterilmistir [23].
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(a)

Ray Pedi

Elastik Ped

Kaucuk Kihf

Sekil 2.10. a) Sonneville ve LVT sistemlerindeki travers uygulamasi, b) Betonarme
travers/blok [23]

Sistemde bulunan kauguk kilif ile travers arasindaki baglantinin zamanla su tarafindan
zarar gormesi, sistemin dezavantajini ortaya koymaktadir. Buna karsin travers ve baglanti
noktalar1 kolaylikla degistirilebilmekte ve basit insa metodu kullanilmaktadir. Bu 6zellik

ise sistemi tercih edilebilir hale getirmektedir.

Infundo-Edilon Sistemi: Infundo ve Edilon sistemlerinin tasarimlart ve ¢alisma prensipleri
benzerdir. Infundo sistemi Edilon sistemine goére daha gelismis bir yapiya sahiptir.
GOmiilii rayl balastsiz bu sistem ilk kez Edilon adi ile kullanilmaya baglanmis olsa da
zamanla gelistirilerek Infundo adin1 almistir. Sisteme ait gelismeler giiniimiizde de devam

etmektedir. Sisteme ait 6rnek enkesit Sekil 2.11°de gosterilmistir.

Icerisine simetrik olacak sekilde dikdortgen iki adet oluk agilmis donatili betonarme
tastyict plak bulunan bu sistemde, raylar elastik taban levhasi {izerine yerlestirilmektedir.
Sistemdeki ray mantart altina ise iki adet PVC boru yerlestirilerek yanal yonde yer
degistirme engellenmektedir. Sistemdeki oluklarda bosluk var ise dayanimi yiiksek bir

elastik malzeme ile doldurularak dayanim arttirilmaktadir.
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DKT I 50 cm

Sekil 2.11. Infundo-Edilon balastsiz {istyap1 enkesiti [17]

Ray agmmasimin ve giiriiltii kirliligi 6nemli derecede az olmasi, sistemin yapilmasi kisa
zaman almasi, yayalarin ge¢isi i¢in uygun yapiya sahip olmasi sistemi avantajli kilan

Ozelliklerdir.

ATD Sistemi: Resim 2.18’de enkesit 6rnegi gosterilen ATD {istyap1 sisteminde, ilk olarak
cimento stabilizasyonu yapilmis tabaka serilmekte olup ardindan asfalt tabaka bu
tabakanin iizerine serilmektedir. Asfalt tabakanin {izerine ise, monoblok veya ikiz blok
traversler yerlestirilerek sistem tamamlanir. ATD sistemi uygulanan demiryolu hatlarinin
orta kisminda bir yiikselti olugsmaktadir. Mevcut yiikseltinin traversler ile arasinda kalan
bosluk kisimlar1 sentetik malzeme ile doldurularak hattin yanal direncinin saglanmasi

kolaylagtirilmaktadir.

2600 B350 W60 travers
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Resim 2.18. ATD balastsiz iistyap1 enkesiti [23]

ATD sistemi, traverslerin sahip oldugu kayma direncini daha fazla arttirdigi igin farkli
tirdeki demiryollarinda da kullanilabilmektedir. Traverslerin ¢evresi bazen balastla
sartlarak dayanimi ve agirligi arttirilir. Bunun nedeni ise, ani bir frenleme esnasinda
olusabilecek sorunlar1 dnlemektir. Berlin Tramvay hattinda kullanilan ATD sistemi Resim

2.19°da gosterilmistir.



Resim 2.19. Berlin Tramvay Hatt1i ATD sistemi [17]

BTD Sistemi: BTD {istyap1 sistemi, beton tasiyict tabaka iizerine oturtturulan monoblok
traverslerin ¢elik diibel yardimiyla beton tasiyict tabakaya baglanmasi esasina
dayanmaktadir. BTD sistemi, temel amaci sistemin yanal direncini arttirilmasi olmak
kosuluyla iki farkli yontemle insa edilmektedir. Bu yontemler V1 ve V2 sistemi olarak

adlandirilmaktadir.

V1 sistemi, blonlarin her ikinci traversin ortasindan igeriye yerlestirilerek kenetlenmesi
esasina dayanmaktadir.V2 sistemi ise, yine her ikinci traversin ortasindan delik agilarak
celik tipalarin bu deliklere yerlestirildigi uygulamalardir. Resim 2.20°de sisteme ait 6rnek

hat gosterilmistir.
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Resim 2.20. Hannover-Berlin yiiksek hizli tren hatt1 2.versiyon BTD sistemi [23]
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3. BALASTLI DEMIRYOLU VE BALASTSIZ DEMIRYOLUNUN
ANALIZI

3.1. ANSYS Yazilim

ANSYS yazilimi mukavemet, titresim, akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi gibi statik ve
dinamik problemlerin analizlerinin yapilabildigi, sonuclarinin gorsellestirebildigi genel
amacli bir sonlu elemanlar yazilimidir. Ele alinan sistemlerin sanal ortamda test edilmesine
olanak saglayarak ekonomik ¢oziimler sunmaktadir. ANSYS yazilimi disaridan belirli
formatla olusturulmus CAD datalarin1 alabilmekle birlikte kendi igerisinde yer alan
modiiller sayesinde geometri olusturulmasina olanak saglamaktadir. Geometrinin
tanimlanmasinin ardindan farkli eleman tiplerinin kullanilabilmesine olanak saglayan bir
ara birimde sonlu eleman ag1 olusturulmaktadir. Malzeme 6zelliklerinin, baslangi¢ ve sinir
sartlarinin tanimlanmasindan sonra ¢éziim yapilarak sonuglar sayisal ve grafiksel olarak
elde edilmektedir. ANSY'S yazilimi 6zellikle zamana bagli ve nonlinear problemlerin hizli,
giivenilir ve pratik bir sekilde ¢coziimiinii saglamaktadir. ANSYS Workbench igerisinde yer

alan baz1 modiiller agsagida agiklanmaktadir.

Structural Mechanics: ANSYS structural mechanics dogrusal ¢6ziim yapabilmekle beraber
dogrusal olmayan yapisal ¢6ziim olanaklarin1 da sunar ve tasarimi yapilan {irlinlin

mukavemet ve yorulma analizlerini yapabilir.

ANSY'S Multiphysics: Yapisal, 1s1 analizi, akigkan, akustik ve elektromanyetik simiilasyon

ozelliklerini igermesinin yani sira akigkan-yapi etkilesimli problemleri de ¢oziilebilir.

Fluid Dynamics (Akiskanlar Dinamigi): Hesaplamali akigkanlar dinamigi problemlerini

¢Ozebilmek i¢in CFD-Post modiillerini igerir.

Explicit Dynamics: Metal sekillendirme, ¢arpisma, patlama ve diisme testleri gibi biiyiik
yer degistirme veya temas etkilesimi gerektiren modellerin analizlerinin yapilabildigi

explicit modiiliidiir. Explicit Dyanmics iirlinleri Autodyn, Lsdyna’dir.
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3.2. Analizler

Miihendislik problemlerinin  ¢éziimiine yaklasim deneysel, analitik veya sayisal
yontemlerle olmaktadir. Analitik ¢6ziim, problem igin yonetici denklemlerin belirlenmesi
ve bu denklemlerin gerekli sinir sartlar1 altinda ¢oziilmesini igerir. Coziimden elde edilen
sonuglar kapali fonksiyonlar seklinde ifade edilir ve elde edilen fonksiyonlar problem
geometrisi igerisinde her noktada sonucu ifade edebilir. Yonetici denklemler siireklilik ve
momentumun korunumu gibi hareket denklemlerinden elde edilen diferansiyel
denklemlerdir. Pratikte karsilasilan karmasik geometrili veya karmasik sinir kosullarina
sahip pek c¢ok problem i¢in analitik ¢6ziim miimkiin olmamaktadir. Boyle durumlarda

sayisal bir yontem olan sonlu elemanlar yontemi iyi bir ¢6ziim imkan1 saglamaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi ile ilgili ilk ¢alismalar 1940’11 yillarda olmustur. Sonlu elemanlar
ile ilgili caligmalar 1960’larda virtiiel is prensibini kullanan yaklasim yonteminin
gelistirilmesi ve rijitlik matrisinin bir iiggen eleman i¢in olusturulmasi ile devam etmistir.
Genel olarak sonlu elemanlar programlari ise, 1970’li yillardan itibaren olusturulmaya
baglanmig, 1980°li yillarda paket programlar seklinde bilgisayarlarda kullanilmaya
basglanmistir [26].

Sonlu elemanlar yontemi giiniimiizde miihendislik analizlerinde olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi kat1 ve akiskanlarin analizlerinde, 1s1 aktarimi
problemlerinde ve ¢ok c¢esitli miithendislik mekanigi problemlerin ¢oziimiinde siklikla
kullanilmaktadir [27].

Yukarida ifade edilen problemler i¢in ¢oziilmesi gereken matematiksel model, yonetici
diferansiyel denklemlerin olusturulmasi ve bu denklemlerin problem geometrisi igerisinde
belirli noktalarda ¢Ozlimiinii icermektedir. Analitik ¢oziimden farkli olarak, yonetici
diferansiyel denklemin sayisal ¢Ozlimii, geometri igindeki her noktada sonug
olusturmamakla birlikte, ayrik olarak ifade edilen belirli noktalarda sonug¢ olusturmaktadir.
Sonlu elemanlar yonteminde fiziksel problem tipik olarak belirli yiiklere veya yer

degistirmelere maruz kalan gercek bir yap1 veya yapisal bilesen igerir [28].

Sonlu elemanlar yonteminde geometri icerisinde belirlenen noktalarda ¢oziim elde edilir.

(CoOziimii aranan noktalarin belirlenmesi islemine “ayriklastirma” denir. Bu ayriklastirma
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sonucunda olusan boliimleme islemine de “eleman ag1 olusturma” adi verilir. Problem
geometrisi, davranisi daha once belirlenmis olan ¢ok sayida elemana boliiniir ve boliinen
elemanlar “diigiim noktas1” adi verilen noktalarda birlestirilirler. Bu sekilde cebrik bir
denklem takimi elde edilir. Incelenen probleme bagli olarak fazla sayida denklem
olusmaktadir. Bu denklem takiminin ¢o6ziimi ise bilgisayar kullanimini zorunlu
kilmaktadir [26]. Gergekei ¢oziim, sisteminin miimkiin olan en ¢ok sayida bir, iki ya da ti¢
boyutlu sonlu elemana boliinmesi ile elde edilir. Pek ¢ok problemde ¢ok sayida eleman
kullanilmas1 ¢6ziim siiresini uzatacagi i¢in, sonucun sonlu eleman sayisindan bagimsiz

hale geldigi eleman sayisini belirlemek gerekebilmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminde izlenen yol &zetlenecek olursa, ilk olarak sistem sonlu
elemanlara boéliinerek bir sonlu eleman agi olusturulur. Daha sonra sekil fonksiyonlari
secilip eleman rijitlik matrisi elde edilir. Tiim elemanlarin denklemleri bir araya getirilir ve
siir kosullar1 uygulanir. Tiim sistem ¢oziilerek yer degistirme gibi bilinmeyenler tespit
edilir. Sonrasinda ise elde edilen bilinmeyenlerden hareketle gerilme gibi diger aranan

biiytikliikler hesaplanir.

3.2.1. Problem geometrisinin tanim

Bu c¢alismada, problem geometrisi {i¢ boyutlu olarak tanimlanan demiryolu hattinin bir
boliimiidiir. Balastli ve balastsiz olmak iizere iki farkli problem ele alinmistir. Balastl
demiryolu hattina ait bir travers ile bu traversin ilerisinde ve gerisinde yer alan bolgeler
diisiiniilerek hattin 180 cm’lik bir kisim ele alinmistir. Balastsiz demiryolu hatt1 igin ise
stirekli travers goz Oniinde bulundurularak balastli demiryolu hattinda oldugu gibi 180

cm’lik kisim ele alinmustir.

ANSYS programinda modellenen balastli demiryolunun katmanlar1 Sekil 3.1°de
gosterilmektedir. Burada kullanilan geometrik 6lgiiler; teker yarigapr 0,5 m, raylar arasi
mesafe 1,50 m, tekerler arasi mesafe 1,80 m, travers uzunlugu 2,4 m, balast taban

uzunlugu 5,4 m, alt balast ve temel taban uzunlugu 8,4 m seklindedir.
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Resim 3.1. Balastli demiryolu katmanlari

Balastsiz demiryolu modeli i¢in Rheda [29] sistemi ele alinmis olup model Sekil 3.2°de
gosterilen elemanlardan olusmaktadir. Modelde kullanilan teker yaricap1 0,5m, raylar arasi
mesafe 1,50 m, tekerler aras1 mesafe 1,80 m, travers uzunlugu 2,4 m, beton tasiyici tabaka
taban uzunlugu 2,8 m, hidrolik baglayici tabaka taban uzunlugu 3,8 m ve temel taban

uzunlugu 4,4 m’dir.

240 m

150 m

Raylar

T T

1T Beton travers 0,20 m
0,24 m Beton Tasiyia Tabaka

030m Hidrolik Baglayic Tabaka

0.50m Temel

‘ | 280 m | ‘
| 380 m |

440 m

Resim 3.2. Balastsiz demiryolu katmanlari
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3.2.2. Statik analiz i¢in ANSYS modeli

ANSYS sonlu elemanlar yazilimda genel bir analiz yapilirken modelin olusturulmasi,
malzeme Ozelliklerinin tanimlanmasi, temas varsa tanimlanmasi ve sinir sartlarinin
belirlenmesi, sonlu eleman aginin olusturulmasi ve ¢oziim adimlar takip edilir. ANSYS
programinda modellenen balastli demiryolunun geometrisi Sekil 3.1°de, balastsiz

demiryolunun geometrisi ise Sekil 3.2’de gosterilmektedir.

Elektrikli bir hizli tren hatt1 olarak ele alinan model tek hat olarak olusturulmus olup
balastli bir demiryolunun 180 cm uzunlugundaki kismi analiz edilmistir. ANSYS
Workbench programinda ¢6ziim metodu olarak “Static Structural” secildikten sonra
geometri kismindan model olusturulmustur. ANSYS programinda bir¢ok malzeme ¢esidi
(kompozit malzemeler, hiperelastik malzemeler, termal malzemeler vb.) bulunmasina
ragmen modelde kullanilan elemanlarin/katmanlarin malzemesi ANSYS programinin
kiitiiphanesinde bulunmamaktadir. Bu yiizden, bu elemanlar/katmanlar i¢in yeni malzeme
ozellikleri tanimlanip atanmistir. Balastli ve balastsiz demiryolunda 160 km/saat’ten biiyiik

hizlar ile analiz yapilacagindan ray modeli olarak UIC 60 ray modeli kullanilmistir [14].

Balastli demiryolunun elemanlari/katmanlari i¢in kullanilan malzeme o6zellikleri asagida

belirtilmis olup Resim 3.3’te gosterildigi gibi programa girilmistir.

e Teker i¢in Poisson orani: 0,30 ve Elastisite modiilii: 205 000 MPa [30]

e UIC 60 ray i¢in Poisson orani: 0,295 ve Elastisite modiilii: 206 900 MPa [30][14]
e BS58 Beton travers i¢in Poisson orani: 0,30 ve Elastisite modiilii: 64 000 MPa [31]
e Balast i¢in Poisson orani: 0,2 ve Elastisite modiilii: 30 000 MPa [32] [1]

e Alt balast i¢in Poisson orani: 0,35 ve Elastisite modiilii: 40 MPa [33]

e Temel igin Poisson orani: 0,30 ve Elastisite modiilii: 20 MPa [33]
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Resim 3.3. Balastli demiryolu modelinde bulunan elemanlarin/katmanlarin malzeme
ozelliklerinin tanimlanmasi

Bu c¢alismada, ANSYS programinda modellenen pargalarin temas eden yiizeyleri
arasindaki iligkinin tanimlanmasi i¢in bazi temas davranig tipleri secilmistir. ANSYS’te

bulunan temas davranis bigimleri asagida agiklanmaistir.

Bonded: Iki yiizey arasinda kayma, ayrilma veya niifuz etme olay1 olmamakla beraber iki

parca birbirine yapisik gibi hareket etmektedir.

No separation: Siirtlinmesiz hari¢ temas yiizeyi boyunca kaymaya miisaade etmesi yoniiyle

Bonded temas davranis tipinden ayrilmaktadir.

Frictionless: Yiizeyler arasinda kayma ve ayrilma olmasina ragmen niifuz etmeye miisaade

etmemektedir.

Rough: Frictionless temas davranis tipi ile benzer olmasina ragmen sadece kaymaya izin

verilmemektedir.
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Frictional: Kullanicinin belirleyecegi siirtinme katsayis1 ile kaymaya miisaade

edilmektedir.

Olusturulan modelde tabakalarin (ray, balast, alt balast ve temel) temas yiizeyleri “bonded”
olarak tanimlanmistir. Bonded, iki yiizey arasinda kaymanin, ayrilmanin veya niifuz etme
olayinin olmamasint ve iki parcanin birbirine yapisik gibi hareket etmesini ifade
etmektedir. Temel tabakasinin alt yiizeyi “Fixed Support” olarak tanimlanmis olup ti¢
yondeki yer degistirmesi kisitlanmistir. Uzun bir demiryolu hattinin 180 cm’lik bir
boliimiiniin modeli olusturuldugu i¢cin Resim 3.4’°te gosterilen raylarin, balastin, alt balastin

ve temelin hareketi sinirlarda boyuna dogrultuda (z dogrultusu) kisitlanmistir.

A: Static Structural
Displacement
Time: 1, s
23.09.201915:43

D Displacement
Components: Free;Free;0, mm

1500,00 3000,00 (mm)
E— ]
750,00 2250,00

Resim 3.4. Balastli demiryolu modeline ait elemanlarin/katmanlarin sinir kosullarmin
belirlenmesi

Demiryolu hattt belirli kuvvet tiirleri etkisinde gerilmelere maruz kalir. Bu kuvvet tiirleri
oli yiiklerden olusan diisey yiikler, hiz etkisi, ¢ceki¢ darbe etkisi gibi etkilerle artan dinamik
kuvvetler, hareketli yiiklerden kaynaklanan enine dogrultudaki kuvvetler, sicaklik
degisimleri sonucu olusan boyuna dogrultudaki kuvvetler, teker ve rayin temasinda olusan
temas gerilmeleri olarak sayilabilir [14]. Bu ¢alismada esdeger alti vagonlu tren setinin
toplam agirligr 250 ton-kuvvet, bir vagonun agirligi 41,67 ton-kuvvet, bir vagondaki 6n
veya arka teker grubuna etki eden kuvveti 20,83 ton-kuvvet, bir grupta dort teker
bulunmasi nedeniyle gruptaki bir tekere etki eden statik teker yiikii, Q, 5,108 ton-kuvvet
olarak alinmis ve Resim 3.5’te gosterildigi gibi modelde tekerlerin agirlik merkezinden yer

¢ekimi dogrultusunda statik teker yiikii, Q, uygulanmistir [12].
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A: Static Structural
Force 2

Time: 1, s
23.09.201915:42

[B Force: 51080 N
[BJ Force 2:51080N

1500,00 3000,00 (mm)
I ]
750,00 2250,00

Resim 3.5. Statik teker yiikiiniin (Q), balastli demiryolu modelinde uygulanmis hali

ANSYS’te iic boyutlu kati model ve sinir sartlar1 olusturulduktan sonra sonlu eleman agi
olusturulmugstur (Resim 3.6). Sonlu eleman sayisinin artmasi sonucun hassasiyetini
arttirmasina ragmen analizin ¢6zliim siliresini uzatmaktadir. Bu yiizden 6zellikle temas
bolgesine yakin yerlerde kiigiik sonlu elemanlardan olusan diger bolgelerde daha biiyiik
sonlu elemanlardan olusan bir eleman ag1 tercih edilmistir. Optimum sonlu eleman sayisini
belirlemek i¢in “Body sizing” ve “Contact sizing” olarak sirasiyla, 300 mm/200 mm, 250
mm/150 mm, 200 mm/100mm, 180 mm/80 mm ve 150 mm/ 50 mm degerleri kullanilarak
analizler yapilmistir. Elde edilen gerilme ve sekil degistirme degerlerinde “Body sizing”
200 mm ve “Contact sizing” 100 mm se¢ildigi durumdan itibaren degerler arasinda
yakinsama oldugu goriilmiistiir ve bu yiizden bu degerler optimum sonlu eleman araligi
olarak kabul edilmistir. Bu nedenle modelde “Body sizing” mesh araligi 200 mm, “Contact

sizing” mesh araligr 100 mm eleman tipi ise “Tetrahedrons” olarak se¢ilmistir.
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1500,00 3000,00 {mm)
750,00 2250,00

Resim 3.6. Balastli demiryolu modelinin sonlu elemanlar ag1

Balastli demiryolunun sonlu eleman modeli olusturulduktan sonra analiz yapilmis ve
gerilme ve sekil degistirme degerleri elde edilmistir. Bulunan sonuglar Boliim 3.3.1°de

ifade edilmektedir.

Balastsiz demiryolunun elemanlar1 i¢in kullanilan malzeme 6zellikleri asagida belirtilmis

olup Resim 3.7°de gosterildigi gibi programa girilmistir.

e Teker i¢in Poisson orani: 0,30 ve Elastisite modiilii: 205 000 MPa [30]

e UIC 60 ray i¢in Poisson orani: 0,295 ve Elastisite modiilii: 206 900 MPa [30][14]

e Travers i¢in Poisson orani: 0,30 ve Elastisite modiilii: 64 000 MPa [31]

e (30/37 Beton Tasiyic1 Tabaka i¢in Poisson orani: 0,2 ve Elastisite modiilii: 32 000 MPa
[33]

e Hidrolik Baglayic1 Tabaka i¢in Poisson orani: 0,45 ve Elastisite modiilii: 84 MPa [33]

e Temel igin Poisson orani: 0,30 ve Elastisite modiilii: 40 MPa [33]
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Outline of Schematic A2: Engineering Data * o %
A B = D E s
Contents of Engineering = -
1 Data - o @ Source Description
2 2 Material
3 W base ;I [ | =7 c\usersiy
4 %W btt | [ | S coJsersiy
5 W hbt ;I [ |5 cusersiy
3 T sleeper [ | 8¢ ciusersiy
7 W track [ | SR c\sersiy N
Properties of Outline Row 7: track * 0 %
A B C D |E
1 Froperty Value unit |k (R
2 2 Material Field Variables =3 Table
3 |E B Isotropic Elasticty O
4 Derive from Youn... LI
5 Young's Modulus 2,069E405 | MPa ;I [
& Paisson's Ratio 0,295 [
7 Bulk Modulus 1,6821E+11 | Pa ]
3 Shear Modulus 7,9884E4+10 | Pa [

Resim 3.7. Balastsiz demiryolu modelinde bulunan elemanlarin/katmanlarin malzeme
ozelliklerinin tanimlanmasi

Balastsiz demiryolu modelinde de balastli demiryolu modelindeki sinir sartlari ve yiikleme
durumu kullanilmis olup Resim 3.8’de ve Resim 3.9°da gosterilmektedir. Benzer sekilde,
sonlu eleman ag1 i¢in de balastlhi demiryolu modeli ile ayni sonlu eleman ag1 araliklari
kullanilarak “Body sizing” mesh araligi 200 mm, “Contact sizing” mesh araligr 100 mm
eleman tipi ise “Tetrahedrons” olarak se¢ilmis ve olusturulan eleman agi Resim 3.10°da

gosterilmistir.

A: Static Structural
Displacement
Time: 1, s
23.09.2019 15:50

I:l Displacement
Components: Free;Free;0, mm

0,00 1000,00 2000,00 (mm) ZA/I\- 5%
— )

—
500,00 1500,00

Resim 3.8. Balastsiz demiryolu modeline ait elemanlarin/katmanlarin sinir kosullarinin
belirlenmesi
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A: Static Structural
Force 2

Time: 1, s
23.09.201915:50

(B Force 2:51080 N
[BJ Force: 51080 N

0,00

1000,00 2000,00 (mm)
T ]

500,00

1500,00

Resim 3.9. Statik teker yiikiiniin (Q), balastsiz demiryolu modelinde uygulanmig hali

0,00

500,00

1000,00

1500,00

2000,00 (mm)

Resim 3.10. Balastsiz demiryolu sonlu eleman ag1

Balastsiz demiryolunun sonlu eleman modeli olusturulduktan sonra analiz yapilmis,

gerilme ve sekil degistirme degerleri elde edilmistir.
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3.2.3. Dinamik analiz i¢in ANSYS modeli

Dinamik analiz ANSYS yaziliminda Workbench altinda “Explicit Dynamics” ile
yapilmistir. Balastli ve balastsiz demiryolu igin statik analizde kullanilan geometri

kullanilmastir.

Balastli demiryolu modelinin dinamik analizi i¢in kullanilan model Resim 3.11°de
gosterilmis olup statik analizde kullanilan model kullanilmistir. Balastli demiryolunun
elemanlari i¢in kullanilan malzeme 6zellikleri malzeme yogunlugu da eklenerek asagida

belirtilmistir.

Teker i¢in Poisson orani: 0,30 - Elastisite modiilii: 205 000 MPa - Yogunluk: 7850

kg/m3 [30]

e UIC 60 ray i¢in Poisson orani: 0,295 - Elastisite modiilii: 206 900 MPa - Yogunluk:
7700 kg/m3 [30] [31][14]

e B58 Beton travers i¢in Poisson orani: 0,30 - Elastisite modiilii: 64 000 MPa - Yogunluk:
3070 kg/m3 [31]

e Balast i¢in Poisson orani: 0,2 - Elastisite modiilii: 30 000 MPa - Yogunluk: 2700 kg/m3
[32][1]

e Alt balast i¢in Poisson orani: 0,35 - Elastisite modiilii: 40 MPa - Yogunluk: 1600 kg/m3
[33]

e Temel i¢in Poisson orant: 0,30 - Elastisite modiilii: 20 MPa - Yogunluk: 1420 kg/m3

[33]
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1500,00 3000,00 (mm)

750,00 2250,00

Resim 3.11. Dinamik analizde kullanilan balastli demiryolu modelinin 3b goériiniimii

Olusturulan modelde statik analizde kullanilan sinir sartlarina ek olarak Resim 3.12°de
gosterilen modelde bulunan iki teker ile raylar arasindaki temas yiizeyleri “frictional”
olarak tanimlanmis olup kinetik siirtiinme katsayist degeri 0,3 alinmistir. Modelde
tekerlerin agirlik merkezinden yer ¢ekimi dogrultusunda statik analizde kullanilan teker
yiki, Q = 51,08 kN, uygulanmustir [12]. Sirasiyla 300 km/saat, 250 km/sa, 200 km/saat’e
karsilik gelen agisal hizlar Resim 3.13’te gosterilen yonde uygulanmis ve her bir hiz igin
¢ozlim yapilarak segilen eleman/katman ve noktalar i¢in sonuglar elde edilmistir. Analizler
icin kullanilan bilgisayar core i7 iglemci ve 16 GB hafizaya sahip olmakla birlikte, bu

bilgisayarda dinamik analiz i¢in gereken siire yaklasik olarak 14-16 saat olmaktadir.
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Contact Body View n

Frictional - trackleft To wheelleft
14.09.2019 12:46

. Frictional - trackleft To wheelleft

Target Body View 2

0,00 < 1600,00 (mm) )\ )
b, X

50000 |

v
Y

G y APrint Preview A Report Preview/
" = s 0,00 800,00 g\){

Resim 3.12. Balastli demiryolu modelinde bulunan ray ve teker arasindaki temas
yiizeylerinin 6zelliginin belirlenmesi

B: Explicit Dynamics
Angular Velocity 5
10.09.2019 00:02

. Angular Velocity: 166.66 rad/s
. Angular Velocity 5: 166.66 rad/s

1500,00 3000,00 (mm)
I ]
750,00 2250,00

Resim 3.13. Tekerlere tanimlanan agisal hizlarin degerleri ve yonleri

Modelde kullanilan sonlu eleman ag1 araliklar statik analizde kullanilan sonlu eleman ag1
araliklar1 ile ayn1 degere sahiptir. “Body sizing” mesh araligi 200 mm, “Contact sizing”
mesh araligi 100 mm eleman tipi ise “Tetrahedrons” olarak secilmistir. Modele ait biitiin
bilgiler girildikten sonra 300 km/sa hiz i¢in analiz siiresi 0,0055 sn, 250 km/sa hiz igin
analiz siiresi 0,0066 sn ve 200 km/sa hiz i¢in analiz siiresi 0,00825 sn olarak tanimlanmis

gerilme ve sekil degistirme degerleri elde edilmistir.
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Balastsiz demiryolunun dinamik analizi i¢in olusturulan model Resim 3.14‘te
gosterilmistir. Dinamik analizde, statik analizde kullanilan balastsiz demiryolu modeli
kullanilmistir. Balastsiz demiryolunun elemanlari/katmanlar1 ig¢in kullanilan malzeme

ozellikleri asagida belirtilmistir.

e Teker i¢in Poisson orani: 0,30 - Elastisite modiilii: 205 000 MPa - Yogunluk: 7850
kg/m3[30]

e UIC 60 ray i¢in Poisson orani: 0,295 - Elastisite modiilii: 206 900 MPa - Yogunluk:
7700 kg/m3[30][31][14]

e Travers i¢in Poisson orani: 0,30 UIC 60 - Elastisite modiilii: 64 000 MPa - Yogunluk:
3070 kg/m3 [31]

e Beton Tasiyict Tabaka i¢in; (C30/37) Poisson orani: 0,2 - Elastisite modiilii: 32 000
MPa - Yogunluk: 2400 kg/m3 [33]

e Hidrolik Baglayic1 Tabaka i¢in; Poisson orani: 0,45 v Elastisite modiilii: 84 MPa -
Yogunluk: 2400 kg/m3 [33]

e Temel icin; Poisson orani: 0,30 - Elastisite modiilii: 40 MPa - Yogunluk: 1600 kg/m3
[33]

0,00 1500,00 3000,00 {mm)
| B EE—
750,00 2250,00

Resim 3.14. Dinamik analizde kullanilan balastsiz demiryolu modelinin 3b goriiniimii
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Olusturulan modelde statik analizdeki model sinir sartlarina benzer sekilde tabakalar arasi
temas yiizeyleri “bonded” olarak tanimlanmis, temel tabakasinin alt ylizeyi “Fixed
Support” olarak segilmistir. Balastli demiryolu modelindekine benzer sekilde modelde
bulunan iki teker ile raylar arasindaki temas yiizeyi siirtinmeli olarak tanimlanmis olup
kinetik siirtinme katsayis1 degeri 0,3 alinmis ve ayni yiikk kullanilmistir. Sirastyla 300
km/saat, 250 km/sa, 200 km/saat’e karsilik gelen agisal hizlar Resim 3.16’da gosterilen
yonde uygulanmis ve her bir hiz i¢in ¢6ziim yapilarak segilen eleman/katman ve noktalar
icin sonuglar elde edilmistir. Modelde kullanilan sonlu eleman ag1 6nceki analizlere benzer
sekilde olusturulmus olup, modele ait biitiin bilgiler girildikten sonra 300 km/sa hiz igin
analiz siresi 0,0055 sn, 250 km/sa hiz i¢in analiz siiresi 0,0066 sn ve 200 km/sa hiz igin
analiz siiresi 0,00825 sn olarak tanimlanarak gerilme ve sekil degistirme degerleri elde

edilmistir.

Contact Body View 2

Frictional - trackleft To wheelleft
14.09.201912:43

. Frictional - trackleft To wheelleft

Target Body View 2

0,00 1000,00 (mm) z)\ s
)

500,00

Geometry £ Print Preview ) Report Preview/ |

zj\;c

Resim 3.15. Balastsiz demiryolu modelinde bulunan ray ve teker arasindaki temas
yiizeylerinin 6zelliginin belirlenmesi

Messages B x
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B: Explicit Dynamics
Angular Velocity 4
10.09.2019 00:06

. Angular Velocity 3: 166,66 rad/s
[BY 2ngular Velocity 4: 166.66 rad/s

0,00 1500,00 3000,00 {mm)
[ ESEaaaa——  SSS—
750,00 2250,00

Resim 3.16. Tekerlere tanimlanan agisal hizlarin degerleri ve yonleri

3.3. Analiz Sonuclar1

Analizler sonucunda rayda, tekerlerde, temelde ve ray-teker arasindaki temas yiizeyinde
(secilen noktalar icin) gerilme degerleri ve diisey yonde meydana gelen yer degistirme
degerleri elde edilmistir. Elde edilen gerilme degerleri, normal gerilme, kayma gerilmesi

ve Von-Mises gerilme degerleridir.

Sonlu elemanlar analizlerinin sonuglari incelenirken bulunan gerilmeler arasinda Von-
Mises gerilmesi de bulunmaktadir. Bu gerime, yapinin herhangi bir yiikleme durumunda
plastik sekil degisimine ugramis olup olmadigini belirlemek igin kullanilan bir degerdir.
Von-Mises gerilme degeri metaller gibi siinek malzemeler i¢in kullanilir. Von-Mises
gerilmesi gercek bir gerilme degeri olmamakla birlikte, genel ii¢ boyutlu gerilme ile tek

eksenli gerilme akma limiti arasindaki karsilagtirmayi saglayan teorik bir degerdir [34].

Ray-teker arasindaki temas yiizeyinde segilen noktalar i¢in meydana gelen normal gerilme,
kayma gerilmesi, Von-Mises gerilmesi ve diisey yer degistirme hem balastli hem de

balastsiz demiryolu modeli i¢in ele alinmistir.
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3.3.1. Statik analiz sonuglari

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

23.09.201915:52

17,837 Max
15,855

13,874

11,892

08108

7,0292

5,476

3,8661

1,9845
0,0029504 Min

-l

Resim 3.17. Balastli demiryolu modelinde tekerlerde meydana gelen Von-Mises gerilme
degerleri

0,00 450,00 900,00 (rnrm)
L —— T —
225,00 675,00

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1
23.09.201915:56

10,909 Max
96973

84854

7,2735

6,0616

4,8497

3,6378

2426

1,214
0,0021919 Min

X

Resim 3.18. Balastsiz demiryolu modelinde tekerlerde meydana gelen VVon-Mises gerilme
degerleri

0,00 500,00 1000,00 {mrn)
| ES—
250,00 750,00

Resim 3.17’e ve Resim 3.18’ ¢ bakildiginda balastli demiryolu modelinde statik durumda,
teker yiikii altinda tekerlerde olusan en biiyiikk Von-Mises gerilme degerinin teker-ray
arasinda bulunan temas noktasinda meydana geldigi, balastsiz demiryolu modelinde ise

tekerlerde olusan en biiyiik Von-Mises gerilme degerinin teker-ray arasinda bulunan temas
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noktasinin yakininda meydana geldigi goriilmektedir. Balastli demiryolu modelinde

bulunan tekerde olusan en biiyiikk Von-Mises gerilme degeri balastsiz demiryolu modelinde

bulunan tekerde olusan en biiyiik Von-Mises gerilme degerinden daha fazladir.

A: Static Structural
Normal Stress

Type: Normal Stress(y &xis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Tirme: 1

23.09.201915:53

4,9286 Max
2,8354
0,74221
-1,351
-3,4442
-5,5374
-7,6306

-9,7237 l
11,817 N — . ®
-13.91 Min

0,00 450,00 900,00 (rrirm)
[ T aa— e
225,00 675,00

Resim 3.19. Balastli demiryolu modelinde rayda meydana gelen diisey yonde norm
gerilme degerleri

al

A: Static Structural
Normal Stress

Type: Normal Stress{Y Axis)
Unit: MPa

Glabal Coordinate System
Time: 1

23.09.201915:57

1,6542 Max
042723
-0,79975
-2,0267

-3,2537 Y
-4,4807

-5,7077 ™
-6,9346 z

-8,1616 0,00 500,00 100,00 (mm)
- ; e e E—
9.3686 Min 250,00 750,00

Resim 3.20. Balastsiz demiryolu modelinde rayda meydana gelen diisey yonde norm:
gerilme degerleri

al

Resim 3.19’da ve Resim 3.20’de gosterilen balastli ve balastsiz demiryolu modelinde statik

durumda, raylarda meydana gelen normal gerilme degerlerine bakildiginda iki model i¢in

de en biiyiik normal gerilme degeri ray ile tekerin temas ettigi ray yiizeyinde, en kiigiik

normal gerilme degerinin ise tekerin altindaki rayin i¢ kisminda olustugu goriilmektedir.
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A: Static Structural

Shear Stress

Type: Shear Stress(YZ Plane)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1

23.09.201915:54

2,0361 Max
1,6186

1,201
0,78346
0,3659
-0,051652
-0,46921
-0,88676

.LI
-1,7219 Min z

-1,3043
0,00 450,00 900,00 (mm)
L — T —
225,00 675,00

Resim 3.21. Balastli demiryolu modelinde rayda meydana gelen kayma gerilmesi (tyz)

A: Static Structural

Shear Stress

Type: Shear Stress(YZ Plane)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Tirme: 1

23.09.201915:57

2,3152 Max
1,7454
1,1756
0,60582
0,036032

-0,53376

-1,1035 .
-1,6733 z (
-2,2431 0,00 500,00 1000,00 (mrn)

- ; L — T —

28129 Min 250,00 750,00

Resim 3.22. Balastsiz demiryolu modelinde rayda meydana gelen kayma gerilmesi (tyz)

Resim 3.21°de ve Resim 3.22’de gosterilen statik durumdaki balastli ve balastsiz iistyapi
modeline ait rayda olusan kayma gerilmesi degerlerine bakildiginda, iki model i¢in de
rayda olusan en biiyiik ve en kiiciik kayma gerilmesi degerlerinin raym ayni kisimlarinda
meydana geldigi fakat balastsiz iistyapt modelindeki rayda olusan en biiyiik ve en kiiciik
kayma gerilmesi degerlerinin balasth iistyapt modelindeki rayda olusan en biiyiik ve en

kiiciik kayma gerilmesi degerlerinden daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
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A: Static Structural

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

23.09.201915:53

12,871 Max
11,445

10,018

£5909

7,164

5,7372

4,310

2,8334

1,4566
0,029698 Min

Resim 3.23. Balastli demiryolu modelinde rayda meydana gelen Von-Mises gerilme
degerleri

0,00 450,00 900,00 {rrirm)
L — T —
225,00 675,00

A: Static Structural

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

23.09.2019 15:56

8,5031 Max
7,5626
6,6221
56316
47411
3,3006

2,8601 ax o
1,919 .
0,97904 z 4
0,038529 Min 0,00 500,00 1000,00 (mm)

L — T —
250,00 750,00

Resim 3.24. Balastsiz demiryolu modelinde rayda meydana gelen Von-Mises gerilme
degerleri

Resim 3.23’te ve Resim 3.24’te gosterilen balastli ve balastsiz demiryolu modelinde statik
durumda, raylarda olusan Von-Mises gerilme degerlerine bakildiginda iki model i¢in de en
biiyiik normal gerilme degeri tekerin altindaki raym i¢ kisminda olustugu goériilmektedir.
Balasth iistyapt modelinde rayda olusan en biiyliik VVon-Mises gerilme degeri, balastsiz

iistyap1 modelinde rayda olusan en biiyiik Von-Mises gerilme degerinden daha fazladir.



54

A: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(¥ Axis)
Unit: mm

Global Coordinate Systemn

Time: 1

23.00.2019 15:54

-0,26282 Max
-0,2646
-0,26638
-0,26815
-0,26993
027171
-0,27348
0,27526

: ‘
) z ¢
-0,27881 Min

0,27704
0,00 450,00 900,00 (rmirn)
[ SSaaa— [ SS—
225,00 675,00

Resim 3.25. Balastli demiryolu modelinde rayda meydana gelen diisey yonde yer
degistirme degerleri

A: Static Structural
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm
Global Coordinate System
Time: 1
23.09.201915:57
-0,19482 Max
-0,19815
-0,19747
-0,1988
-0,20013 v
-0,20145
-0,20278 L]
-0,20411 z (
-0,20543 0,00 500,00 1000,00 (mmm)
: I 20O O
-0.20676 Min 250,00 750,00

Resim 3.26. Balastsiz demiryolu modelinde rayda meydana gelen diisey yonde yer
degistirme degerleri

Resim 3.25’te ve Resim 3.26°da balasth ve balastsiz demiryolu modelinde statik durumda,
raylarda meydana gelen diisey yonde yer degistirme degerlerine bakildiginda, her iki
iistyapt modeli i¢in de en biiyiikk yer degistirme tekerin ray ile temas ettigi noktada
meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica balastli demiryolu modelindeki rayda meydana
gelen diisey yondeki en bliylik yer degistirme degeri balastsiz demiryolu modelindeki
rayda meydana gelen diisey yondeki en biiyiik yer degistirme degerinden fazladir.
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Statik teker yiikii altinda modellenen iki hatta, ray ile teker arasinda bulunan temas
yiizeyinde tekerin raya temas ettigi iki nokta i¢in gerilme yer degistirme degerleri elde

edilmistir.

A: Static Structural
MNormal Stress
Type: Normal Stress(¥ Sxis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1
23.00.201917:54

4,9286 Max
2,8354
07421
-1,351
-3,4442
-5,5374
-7,6306
97237
11817 0,00 450,00 900,00 (mrm)
’ I

-13,91 Min 225,00 675,00

Resim 3.27. Balastli demiryolu modelinde ray-teker arasindaki temas yiizeyinde meydana
gelen diisey yonde normal gerilme degerleri

A: Static Structural
MNormal Stress

Type: Mormal Stress(Y Ruxis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Tirme: 1

23.00.201918:02

1,6542 Max
042723
-0,79975
-2,0267
-3,2537
-4,4807
-5,7077
-6,9346
81616 0,00 400,00 500,00 {rmm)

-9,3886 Min 200,00 600,00

Resim 3.28. Balastsiz demiryolu modelinde ray-teker arasindaki temas yiizeyinde meydana
gelen diisey yonde normal gerilme degerleri

Resim 3.27°de ve Resim 3.28’de gosterilen ray teker arasindaki temas yiizeyinde segilen
referans noktalarda olusan normal gerilme degerlerine bakildiginda, balastli demiryolu
modelindeki referans noktalarda olusan normal gerilme degerinin balastsiz demiryolu
modelindeki referans noktalarda olusan normal gerilme degerinden biiyiik oldugu

goriilmektedir.
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A: Static Structural

Shear Stress

Type: Shear Stress(¥Z Plane)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1

23.09.201917:55

2,0361 Max
1,6186

1,201
0,78346
0,3659
-0,051652
-0,46921
-0,88676
-1,3043 0,00 400,00 800,00 {mm)

-1,7219 Min 200,00 600,00

Resim 3.29. Balastli demiryolu modelinde ray-teker arasindaki temas yiizeyinde meydana
gelen kayma gerilmesi (tyz)

A: Static Structural

Shear Stress

Type: Shear Stress(VZ Plane)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Tirme: 1

23.02,201918:00

2,3152 Max
1,7454
1,1756
0,60582
0,026032
053376
-1,1035
-1,6733
22431 0,00 400,00 800,00 (rmrm)

-2,8129 Min 200,00 600,00

Resim 3.30. Balastsiz demiryolu modelinde ray-teker arasindaki temas yilizeyinde meydana
gelen kayma gerilmesi (tyz)

Resim 3.29’da ve Resim 3.30°da gosterilen balastli ve balastsiz demiryolu modelinde ray
teker arasindaki temas ylizeyinde segilen referans noktalarda olusan kayma gerilme
degerlerine bakildiginda, balastsiz demiryolu modelindeki referans noktalarda kayma
gerilme degerinin balastli demiryolu modelindeki referans noktalarda olusan kayma

gerilme degerinden biiyiik oldugu goriilmektedir.
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A: Static Structural

Equivalent Stress 4

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1

23.09.201917:56

12,871 Max
11,445
10,018
£,5909
7,164

5,7372
43103
2,3834

7 s
1,4566 0,00 400,00 800,00 (mm) ®
0,029698 Min 200,00 600,00

Resim 3.31. Balastli demiryolu modelinde ray-teker arasindaki temas yiizeyinde meydana
gelen Von-Mises gerilme degerleri

A: Static Structural

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

23.00.201918:03

8,5031 Max
7,5626
6,6221
5,6816
47411
3,8006
2,8601

1,9196 z
097504 0,00 400,00 500,00 {ram) o
0,038529 Min 200,00 600,00

Resim 3.32. Balastsiz demiryolu modelinde ray-teker arasindaki temas yilizeyinde meydana
gelen Von-Mises gerilme degerleri

Resim 3.31°de ve Resim 3.32’de gosterilen balastli ve balastsiz demiryolu modelinde ray
teker arasindaki temas yiizeyinde secilen referans noktalarda olusan Von-Mises gerilme
degerlerine bakildiginda, referans noktalarda olusan Von-Mises gerilme degerleri balastli

demiryolu modelinde daha yiiksek bir degere sahiptir.
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A: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(¥ Axis)
Unit: mm

Global Coordinate Systemn

Tirne: 1

23.00.201917:57

-0,26282 Max
-0,2646
-0,26638
-0,26815
-0,26993
-0277
-0,27348
027526

. 7 .
027704 0,00 450,00 900,00 (mm) ®
-0,27881 Min 225,00 675,00

Resim 3.33. Balastli demiryolu modelinde ray-teker arasindaki temas yiizeyinde meydana
gelen diisey yonde yer degistirme degerleri

A: Static Structural
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm
Global Coordinate System
Tirme: 1
23.00.201218:M
-0,19482 Max
-0,19615
-0,19747
-0,1988
-0,20013
-0,20145
-0,20278 )
-0,20411 ) g z
-0,20543 0,00 400,00 800,00 (mm) ®
-0,20676 Min 200,00 600,00
X

Resim 3.34. Balastsiz demiryolu modelinde ray-teker arasindaki temas yilizeyinde meydana
gelen diisey yonde yer degistirme degerleri

Ray ve teker arasindaki temas ylizeyinde secilen iki nokta i¢in elde edilen diisey yondeki
yer degistirme degerleri Resim 3.33’te ve Resim 3.34’te gosterilmistir. Bu degerlere
bakildiginda balasth iistyapt modelinde referans noktalarda daha biiylik yer degistirme

meydana geldigi goriilmektedir.

Resim 3.35’te ve Resim 3.36’da balastli ve balastsiz iistyap1 igin statik durumda temel
tabakasinda meydana gelen normal gerilme degerleri verilmistir. Resim 3.37’de ve Resim
3.38’de ise modellenen iki hatta bulunan temel tabakasi icin diisey yonde yer degistirme
degerleri gosterilmektedir. Ilgili resimler incelendiginde balastli demiryolu modelinde
temelde olusan en biiyiik basing gerilme degerinin balastsiz demiryolu modelinde temelde

olusan en biiylik basing gerilme degerinden daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Fakat
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balastli demiryolu modelinde temelde diisey yonde daha fazla yer degistirme meydana

gelmistir.

A: Static Structural
Normal Stress 2

Type: Normal Stress(Y Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate Systern
Tire: 1

23.02.201915:54

9,9675e-5 Max
-0,0013567
-0,002813
-0,00426%4
-0,0057257

-0,0071821
-0,0086385
-0,010095 ‘

-0,011551

-0,013008 Min
0 2e+03 de+03 (mm)
| EEEaaaa—

1e+03 Je+03

Resim 3.35. Balastli demiryolu modelinde temelde meydana gelen diisey yonde normal
gerilme degerleri

A: Static Structural
MNormal Stress 2

Type: Normal Stress{Y Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1

23.00.201915:58

0,0004856 7 Max
-0,0022185
-0,0049227
-0,0076268

-0,010331
-0,013035
-0,015739
-0,018443

-0,021148
-0,023852 Min _:1 000,00 2000,00 ()

500,00 1500,00

Resim 3.36. Balastsiz demiryolu modelinde temelde meydana gelen diisey yonde normal
gerilme degerleri
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A: Static Structural

Directional Deformation 2

Type: Directional Deformationd(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate Systern

Tirne: 1

23.09.201915:55

0,0037876 Max
-0,022334
-0,048455
-0,074576
-0,1007

-0,20518

-0,2313 Min
0 2e+03

1e+03

de +03 (mm)

Je+03

-0,12682 y
-0,1524
017 I
0,17906 .
¥

Resim 3.37. Balastli demiryolu modelinde temelde meydana gelen diisey yonde yer

degistirme degerleri

A: Static Structural

Directional Deformation 2

Type: Directional Deformation(Y 2xis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

23.09.201915:58

0 Max

-0,020352
-0,040703
-0,061055

-0,16281

-0,18317 Min 0.0 1000,00

500,00

-0,081407
-0,10176
-0,12211
-0,14246

0 2000,00 (mm)
| Eaaa— ES—

v
v
@
X

Resim 3.38. Balastsiz demiryolu modelinde temelde meydana gelen diisey yonde yer

degistirme degerleri

Cizelge 3.1. Statik analiz sonuglari

GERILME DEGERLERI BIRIMI | BALASTLI | BALASTSIZ
Tekerde Olusan Max Von-Mises Gerilme Degeri MPa 17,837 10,909
Rayda Olusan Max Normal Gerilme Degeri (-Y) MPa 4,929 1,654
Rayda Olusan Max Kayma Gerilme Degeri (ty,) MPa 2,036 2,315
Rayda Olusan Max Von-Mises Gerilme Degeri MPa 12,871 8,503
Rayda Olusan Max Diisey Yer Degistirme mm 0,278 0,206
Ray ile Teker Temas Yiizeyinde Secilen 2 Noktada MPa 4,753 0,995
Olusan Max Normal Gerilme Degeri (-y) MPa 1,409 1,020




Cizelge 3.1. (devam) Statik analiz sonuglar1
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Ray ile Teker Temas Yiizeyinde Segilen 2 Noktada MPa 0,392 0,058
Olusan Max Kayma Gerilme Degeri (1y,) MPa 0,043 0,281
Ray ile Teker Temas Yiizeyinde Secilen 2 Noktada MPa 3,713 1,790
Olusan Max Von-Mises Gerilme Degeri MPa 3,691 2,313
Ray ile Teker Temas Yiizeyinde Secilen 2 Noktada mm 0,278 0,206
Olusan Max Diisey Yer Degistirme mm 0,278 0,206
Temelde Olusan Max Normal Gerilme Degeri (-Y) MPa 0,00009 0,00048
Temelde Olusan Max Diisey Yer Degistirme mm 0,231 0,183

3.3.2. Dinamik analiz sonuglari

Balastli ve balastsiz demiryolu modellerinin dinamik analizinde tekerlerin rayin sonuna

geldigi anda tekerde, rayda ve teker-ray temas yiizeyinde rayin basinda ve sonunda olmak

tizere segilen toplamda dort noktada meydana gelen gerilme ve yer degistirme degerleri

elde edilerek resimlerle ifade edilmistir. Teker ve ray arasindaki temas yilizeyinde 4 nokta

icin gerilme ve yer degistirme degerlerinin elde edilmesinin nedeni ise, ayn1 uzunluga

sahip iki demiryolu modelinin elemanlarinin/katmanlarinin 6zelliklerinin farkli olmasi

nedeniyle belirli bir hareket altinda modellerin farkli kisimlarinda olusacak gerilme ve yer

degistirme degerlerini elde ederek farklarini daha iyi gérmektir. Ayrica belirli hiz, yiik ve

zaman kosullarinda tekerde olusan Von-Mises gerilme degerleri ve rayda olusan gerilme

degerleri ile yer degistirme degerleri ele alinmistir.



62

300 km/sa hiza sahip modelin dinamik analiz sonuclari

B: Explicit Dynamics
Equivalent Stress 6
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 5,5001e-003
Cycle Number: 58124
30.09.201912:10

1.8716e5 Max
. 44782
| 44782
— 44782
! 785,77
— 783,77
— 785,77

340,13 z
I 1245 0,00 500,00 1000,00 (mm)
| EEaaaa——— .|

8,772 Min 250,00 750,00

Resim 3.39. Balastli demiryolu modelinde tekerlerde meydana gelen Von-Mises gerilme
degerleri

B: Explicit Dynamics
Equivalent Stress 5
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 5,5007e-003
Cycle Mumber: 45345
30,09.201919:17

2,6071e5 Max
. 08440
— 17305
— 12922
! o401.6
— 58814
L1 20774

21899
I 13024
36,958 Min

800,00 (mrm}

Resim 3.40. Balastsiz demiryolu modelinde tekerlerde meydana gelen Von-Mises gerilme
degerleri

Resim 3.39°da ve Resim 3.40°da gosterilen balastli ve balastsiz demiryolu modelinin
dinamik durumda tekerde olusan Von-Mises gerilme degerlerine bakildiginda, balastsiz

demiryolu modelinde rayda olusan en biiyiikk Von-Mises gerilme degerinin balasth
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demiryolu modelinde rayda olusan en biiyiik Von-Mises gerilme degerine gore daha biiyilik

bir degere sahip oldugu goriilmektedir.

B: Explicit Dynamics
MNormal Stress

Type: Normal Stress(Y &xis)
Unit: MPa

Global Coordinate Systerm
Tirme: 5,5001e-003

Cycle Number: 58124
9.09.2019 22:35

104,74 Max
77118
43489
21,863
-5,763
-33,389

\"
-61,015
-88,642 °
116,27 . ,

-143,89 Min 0,00 450,00 000,00 ()
L —— - E—
225,00 675,00

Resim 3.41. Balastli demiryolu modelinde rayda meydana gelen diisey yonde normal
gerilme degerleri

B: Explicit Dynamics
Normal Stress

Type: Normal Stress(¥ Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Tirne: 5,5001e-003

Cycle Number: 45345
0.00.2019 22:52

185,85 Max
138,01
90,177
42,342
-5,4937
-53,320

101,16

-149 ®
-196,84 24_1‘
244,67 Min

0,00 500,00 1000,00 {mrm)
I e
250,00 750,00

Resim 3.42. Balastsiz demiryolu modelinde rayda meydana gelen diisey yonde normal
gerilme degerleri

Resim 3.41°e ve Resim 3.42’e bakildiginda balastsiz demiryolu modelinde rayda olusan en
biiyiik normal gerilme degeri, balastli demiryolu modelinde rayda olusan en biiyiik normal

gerilme degerinden daha fazladir.



64

B: Explicit Dynamics

Shear Stress

Type: Shear Stress(YZ Plane)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Tirne: 5,5001e-003

Cycle Number: 58124
9.00.2019 22:36

46,189 Max
29,674
13,158
-3,3568
-19,872
-36,387 ¥
-52,903
-69418
-85,933
-102,45 Min

0,00 450,00 900,00 (rm)
[ T aa— .|
225,00 675,00

Resim 3.43. Balastli demiryolu modelinde rayda meydana gelen kayma gerilmesi (tyz)

B: Explicit Dynamics
Shear Stress
Type: Shear Stress(¥Z Plane)
Unit: MPa
Global Coordinate System
Tirne: 5,5001e-003
Cycle Number: 45345
9.09.2019 22:52
72,431 Max
30476
-11,479
-53,434
-05,389
-1793
-221,25 .
-263,21 ) z
-5 %6 Min 0,00 500,00 1000,00 {mm)
I 20O O
250,00 750,00

Resim 3.44. Balastsiz demiryolu modelinde rayda meydana gelen kayma gerilmesi (tyz)

Resim 3.43’te ve Resim 3.44’te gosterilen balastli ve balastsiz iistyapiya ait modellerde
bulunan rayda olusan en biiyilk kayma gerilme degerlerine bakildiginda, balastli ve

balastsiz tistyap1 modelinde rayin ayn1 kisimlarinda meydana geldigi goriilmektedir.
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B: Explicit Dynamics

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 5,5001e-003

Cycle Number: 58124

9002019 22:36

235,45 Max
210

184,54
159,09
133,63
108,18
82,723
57,268
31,813
6,3584 Min

]

Resim 3.45. Balastli demiryolu modelinde rayda meydana gelen Von-Mises gerilme
degerleri

0,00 450,00 900,00 ()
e — T —
225,00 675,00

B: Explicit Dynamics

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent {wvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 5,5001e-003

Cycle Nurmnber: 45345

9.00.2019 22:53

1012,2 Max
901,01
789,85
678,69
567,53
456,38

345,22 —y
734,06 §
122,9 Min = ®

7 .

11,747 Min
0,00 500,00 1000,00 (mm)
[ SEaaa— SSS—
250,00 750,00

Resim 3.46. Balastsiz demiryolu modelinde rayda meydana gelen Von-Mises gerilme
degerleri

Resim 3.45’e ve Resim 3.46’ya bakildiginda iki modelde de rayda olusan en biiyiik Von-
Mises gerilme degerleri incelendiginde, balastli demiryolu modelinde rayda olusan en
biiyilk Von-Mises gerilme degeri, balastsiz demiryolu modelinde rayda olusan en biiyiik

Von-Mises gerilme degerinden daha azdir.
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B: Explicit Dynamics

Directional Defarmation

Type: Directional DeformationdY Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Tirne: 5,5001e-003

Cycle Number: 58124

9,00,2018 22:37

-0,79495 Max
-0,83623
-0,87751
-0,91879
-0,96007
-1,0013

\"
-1,0426
-1,0839 .
-1,1252 Z

-1,1665 Min 0,00 450,00 900,00 {rrirn)
[ SSSaaa——  ES—

225,00 675,00

Resim 3.47. Balastli demiryolu modelinde rayda meydana gelen diisey yonde yer
degistirme degerleri

B: Explicit Dynamics

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Y &xis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Tirne: 5,5001e-003

Cycle Number: 45345

9.09.2019 22:53

-0,41836 Max
-0,4879
-0,55743
-0,62697
-0,6965

-0,76604 y
-0,83557
-0,00511 .

z

-0,97464

-1,0442 Min 0,00 500,00 1000,00 (mm)
| —Eaaaaa—— E—

250,00 750,00

Resim 3.48. Balastsiz demiryolu modelinde rayda meydana gelen diisey yonde yer
degistirme degerleri

Resim 3.47°de ve Resim 3.48’de balastli ve balastsiz demiryolu modelinde ray iizerinde
olusan diisey yondeki yer degistirme degerleri gosterilmistir. Balastli demiryolu modelinde

rayda meydana gelen yer degistirmenin daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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B: Explicit Dynamics
Maormal Stress 2
Type: Normal Stress(Y &xis)
Unit: MPa

Global Coordinate Systern
Time: 5,5001-003
Cycle Number: 58124
9.09.2019 22:38

104,74 Max
77,116
49,489
21,863
5,763
-33,389
-61,015
-88,642
116,27
-143,89 Min

0,00 450,00 800,00 (rm)
— —
225,00 675,00

Resim 3.49. Balastli demiryolu modelinde ray-teker arasindaki temas yiizeyinde meydana

gelen diisey yonde normal gerilme degerleri

B: Explicit Dynamics
Mormal Stress 2

Type: Mormal Stress(Y Sxis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Tirne: 5,5001e-003

Cycle Number: 45345
9.09.201922:58

185,85 Max
138,01
90,177
42,342
-5,4937
-53,329
101,16

-196,84 0,00 450,00 900,00 (mm)
-244,67 Min 225,00 675,00

Resim 3.50. Balastsiz demiryolu modelinde ray-teker arasindaki temas yiizeyinde meydana

gelen diisey yonde normal gerilme degerleri

Resim 3.49°dave Resim 3.50’de, secilen noktalarda olusan normal gerilme degerlerinin

balastsiz iistyapt modelinde, balastli {istyapt modelinde olusan normal

degerlerinden daha fazla oldugu goriilmektedir.

gerilme
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B: Explicit Dynamics
Shear Stress 2

Type: Shear Stress(¥Z Plane)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Tirne: 5,5001e-003
Cycle Number: 58124
9.09.2019 22:39

46,189 Max
29,674
13,158
-3,3568
-19,872
-36,387
-52,903
-692,418
-85,933
-102,45 Min

0,00 450,00 900,00 (mim)
[ Eaaaa—— ES—
225,00 675,00

Resim 3.51. Balastli demiryolu modelinde ray-teker arasindaki temas yiizeyinde meydana
gelen kayma gerilmesi (tyz)

B: Explicit Dynamics
Shear Stress 2
Type: Shear Stress(¥Z Plane)
Unit: MPa
Global Coordinate System
Tirne: 5,5001e-003
Cycle Number: 45345
0,09.2019 22:55
72,431 Max
30476
-11,479
-53,434
-05,389
-137,34
-179.3
-221,25
-263,21
- 516 M 0,00 400,00 800,00 {mrm) .
I 0O
200,00 600,00

Resim 3.52. Balastsiz demiryolu modelinde ray-teker arasindaki temas yiizeyinde meydana
gelen kayma gerilmesi (tyz)

Resim 3.51°de ve Resim 3.52’de, se¢ilen noktalarda olusan kayma gerilme degerlerinin
balastsiz iistyapt modelinde, balastli {istyapt modelinde olusan kayma gerilme

degerlerinden daha fazla oldugu goriilmektedir.
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B: Explicit Dynamics
Equivalent Stress 3
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 5,5007e-003

Cycle Number: 58124

5002019 2241 0073 1
235,45 Max
210

184,54
159,09
133,63
108,18
82,723
57,268
1,813
6,3584 Min

29,738 ) z ]
0,00 500,00 1000,00 (i) o
C — —
250,00 750,00

Resim 3.53. Balastli demiryolu modelinde ray-teker arasindaki temas yiizeyinde meydana
gelen Von-Mises gerilme degerleri

B: Explicit Dynamics

Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 5,5001e-003

Cycle Number: 45345
9,09.201923:01

1012,2 Max
901,01
769,85
678,69
567,53
456,38
345,22
234,06

122,9

11,747 Min z 4
0,00 450,00 900,00 {mm) o
225,00 675,00

Resim 3.54. Balastsiz demiryolu modelinde ray-teker arasindaki temas yiizeyinde meydana
gelen Von-Mises gerilme degerleri

Resim 3.53’te ve Resim 3.54’te, segilen noktalarda olusan Von-Mises gerilme

degerlerinin, balastsiz iistyap1 modelinde daha fazla oldugu goriilmektedir.
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B: Explicit Dynamics
Directional Deformation 2
Type: Directional Deformation(¥ &xis)
Unit: mrm

Global Coordinate System
Tirne: 5,5001e-003

Cycle Number: 58124

9.09,2019 22:43

-0,79495 Max

-0,83623

-0,87751

-0,91679

-0,96007

-1,0013

1,042 »

-1,1252

-1,1665 Min Z
0,00 500,00 1000,00 (rm) o
L — T —

250,00 750,00

Resim 3.55. Balastli demiryolu modelinde ray-teker arasindaki temas yiizeyinde meydana
gelen diisey yonde yer degistirme degerleri

B: Explicit Dynamics

Directional Defarmation 2

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Tirne: 5,5007e-003

Cycle Number: 45345

9.09.2019 23:03
-0,41836 Max
-0,4879
-0,55743
-0,62657

-0,6965

-0,76604

-0,83557

-0,90511

-0,97464

-1,0442 Min 0,00 450,00 900,00 {rmm)
I .

225,00 675,00

Resim 3.56. Balastsiz demiryolu modelinde ray-teker arasindaki temas yiizeyinde meydana
gelen diisey yonde yer degistirme degerleri

Resim 3.55’te ve Resim 3.56°da, balastli ve balastsiz demiryolu modelinde segilen temas

noktalarinda olusan diisey yondeki yer degistirme degerleri gosterilmistir.
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B: Explicit Dynamics

Equivalent Stress &

Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 6,6007e-003

Cycle Number: 69748

30.09.2019 20:00

. 1,256 7e5 Max

43505

— 43595

L1 43505
[ 43595
969,4

— %634

329,77

83,761

400,00 500,00 (rnrm)

4,5806 Min

-

Resim 3.57. Balastli demiryolu modelinde tekerlerde meydana gelen Von-Mises gerilme

degerleri

B: Explicit Dynamics
Equivalent Stress 5
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 6,6001e-003
Cycle Number: 54404
30.09.2019 20:01

2,3068e5 Max
. 2027
— 19388
— 18640
17910
] 16412

— 14013

10990
75033
0,00 400,00 800,00 (rmm)

28,506 Min | EEEaaa— S
200,00 600,00

I~

Resim 3.58. Balastsiz demiryolu modelinde tekerlerde meydana gelen VVon-Mises gerilme

degerleri

Resim 3.57°de ve Resim 3.58’te gosterilen balastli ve balastsiz demiryolu modelinin

dinamik durumda tekerde olusan Von-Mises gerilme degerlerine bakildiginda, balastl
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demiryolu modelinde rayda olusan en biiyiik Von-Mises gerilme degerinin balastsiz
demiryolu modelinde rayda olusan en biiylik Von-Mises gerilme degerine gore daha kiigiik

bir degere sahip oldugu goriilmektedir.

B: Explicit Dynamics
Marmal Stress

Type: Normal Stress(y Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 6,6001e-003

Cycle Number: 69748
9.09.2019 23:09

131,44 Max
104,57

77

50,845
23,981
-2,86843
-29,749
-56,614
-83,479 0,00
-110,34 Min

500,00 1000,00 (mm)

250,00 750,00

Resim 3.59. Balastli demiryolu modelinde rayda meydana gelen diisey yonde normal
gerilme degerleri

B: Explicit Dynamics
Normal Stress

Type: Normal Stress(Y Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Tirne: 6,6001e-003

Cycle Number 54404
9,09.2019 23:24

85,849 Max
48,689
11,529
-25,631
-62,702
-99,952
-13711
174,27
211,43
-248,59 Min 0,00 400,00 800,00 (rmm)

200,00 600,00

Resim 3.60. Balastsiz demiryolu modelinde rayda meydana gelen diisey yonde normal
gerilme degerleri

Resim 3.59’a ve Resim 3.60’a bakildiginda, balastli demiryolu modelinde rayda olusan en
biliylik normal gerilme degeri, balastsiz demiryolu modelinde rayda olusan en biiyiik

normal gerilme degerinden daha fazladir.
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B: Explicit Dynamics

Shear Stress

Type: Shear Stress(¥Z Plane)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 6,6001e-003

Cycle Number: 69748
9.09.2019 23:09

49,683 Max
38,408
27132
15,857
4,5815

\r’
-6,6939
17,969 ®
-29245 -

-4052 0,00 500,00 1000,00 {rrm)
-51,796 Min L — E—
250,00 750,00

Resim 3.61. Balastli demiryolu modelinde rayda meydana gelen kayma gerilmesi (tyz)

B: Explicit Dynamics

Shear Stress

Type: Shear Stress(¥Z Plane)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 6,6001e-003

Cycle Number: 54404
9.09.2019 23:25

58,472 Max
44,322
30,172
16,022
1,8718
-12,278
-26428
-40,578
-54,728
-68,878 Min 0,00 400,00 800,00 {rm)

200,00 600,00

Resim 3.62. Balastsiz demiryolu modelinde rayda meydana gelen kayma gerilmesi (tyz)

Resim 3.61°’de ve Resim 3.62°de balastli ve balastsiz iistyapiya ait modellerde bulunan

rayda olusan kayma gerilme degerleri gosterilmektedir.
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B: Explicit Dynamics

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 6,6001e-003

Cycle Number: 69748
2,02.201923:10

143,5 Max

12843

113,37

98,303

83,237

68,171 ¥

53,106
®
. )

350
22,074

Resim 3.63. Balastli demiryolu modelinde rayda meydana gelen Von-Mises gerilme
degerleri

71,9085 Min 0,00 500,00 1000,00 {rrm)
I
250,00 750,00

B: Explicit Dynamics

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 6,6007e-003

Cycle Number: 54404

9,00.2019 23:25

290 Max
258,55
2271
195,65
164,2
132,75
101,3

69,846 ®
38,3% Z (
6,9458 Min

0,00 400,00 800,00 {rrirn)
e —— —
200,00 600,00

Resim 3.64. Balastsiz demiryolu modelinde rayda meydana gelen Von-Mises gerilme
degerleri

Resim 3.63’e ve Resim 3.64’¢ bakildiginda, balastli demiryolu modelinde rayda olusan en
biliyiik Von-Mises gerilme degeri, balastsiz demiryolu modelinde rayda olusan en biiyiik

Von-Mises gerilme degerinden daha azdir.



B: Explicit Dynamics

Directional Deformation

Type: Directional Defarmation(y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Tirne: 6,6007e-003

Cycle Number: 69748

9.09.201923:10

-0,51766 Max
-0,57265
-0,62765
-0,68264
-0,73764

-0,79263
-0,84762
-0,90262

-0,95761 500,00 1000,00 {rmm)
-1,0126 Min
250,00 750,00

Resim 3.65. Balastli demiryolu modelinde rayda meydana gelen diisey yonde yer
degistirme degerleri

B: Explicit Dynamics

Directional Deformation

Type: Directional Deformation (Y Axis)
Unit: rmm

Global Coordinate System

Tirne: 6,6001e-003

Cycle Mumber: 54404

9.09.2019 23:25

-0,77173 Max
-0,80544
-0,83915
-0,87286

-0,90657
-0,24028
-0,97398
-1,0077

-1,0414
-1,0751 Min 400,00 800,00 {mm)
200,00 600,00

Resim 3.66. Balastsiz demiryolu modelinde rayda meydana gelen diisey yonde yer
degistirme degerleri

Resim 3.66’da ve Resim 3.67°de balastli ve balastsiz demiryolu modelinde ray {izerinde

olusan diisey yondeki yer degistirme degerleri gosterilmistir.
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B: Explicit Dynamics
Normal Stress 2

Type: Normal Stress(Y Zxis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Tirne: 6,6001e-003

Cycle Number: 69748

9,09.2019 23:13
[s3m3 3
131,44 Max
104,57
777
50,845

-56,614
83,479 0,00 450,00 900,00 (mm)

-110,34 Min 225,00 675,00

Resim 3.67. Balastli demiryolu modelinde ray-teker arasindaki temas yiizeyinde meydana
gelen diisey yonde normal gerilme degerleri

B: Explicit Dynamics
Normal Stress 2

Type: Normal Stress(Y Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Tirne: 6,6001e-003

Cycle Number: 54404 -23,623 )
9.09.201923:27

85,849 Max 22,306
43,680

11,529
-25,631
-62,792
-99,952
-137,11
174,27
-211,43
-248,59 Min 0,00 450,00 900,00 {rm)

225,00 675,00

Min

Resim 3.68. Balastsiz demiryolu modelinde ray-teker arasindaki temas yiizeyinde meydana
gelen diisey yonde normal gerilme degerleri

Resim 3.67’de ve Resim 3.68’de, segilen noktalarda olusan normal gerilme degerlerinin
balastli {iistyapt modelinde, balastsiz iistyapt modelinde olusan normal gerilme

degerlerinden daha fazla oldugu goriilmektedir.
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B: Explicit Dynamics

Shear Stress 2

Type: Shear Stress(YZ Plane)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 6,6001e-003

Cycle Number: 69748

9.09.201923:14
49,683 Max 20266 4
33408
27,132
15,857 Me:_o
45815

o R 5109 )

-17,969

-20,245 : z '
4052 0,00 450,00 500,00 (mm) o
-51,796 Min M ax 225,00 675,00

Resim 3.69. Balastli demiryolu modelinde ray-teker arasindaki temas yiizeyinde meydana
gelen kayma gerilmesi (tyz)

B: Explicit Dynamics

Shear Stress 2

Type: Shear Stress(YZ Plane)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Tirne: 6,6001e-003

Cycle Number: 54404
0,00,201923:29

58,472 Max
44,322
30,172
16,022
1,8718
12,278
-26,428
40,578
-54,728
-68,878 Min

0,00 400,00 800,00 (rarm)
T a— e—
200,00 600,00

Resim 3.70. Balastsiz demiryolu modelinde ray-teker arasindaki temas yilizeyinde meydana
gelen kayma gerilmesi (tyz)

Resim 3.69’da ve Resim 3.70°de, secilen noktalarda olusan kayma gerilme degerlerinin
balastli {istyapt modelinde, balastsiz {iistyapt modelinde olusan kayma gerilme

degerlerinden daha az oldugu goriilmektedir.
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B: Explicit Dynamics

Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 6,6001e-003

Cycle Mumber: 69748

9,02.201923:16
143,5 Max
12843
113,37
98,303

83,297

68,171

53,106 : -
18,04 , z J
22974 0,00 450,00 900,00 {rmim) o
7,9085 Min 225,00 675,00 :

Resim 3.71. Balastli demiryolu modelinde ray-teker arasindaki temas yiizeyinde meydana
gelen Von-Mises gerilme degerleri

B: Explicit Dynamics

Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 6,6001e-003

Cycle Number: 54404
9.00.201923:30

290 Max
258,55
2271
195,65
164,2
132,75
101,3
69,846

38,396

. Z ‘.
6,9458 Min 0,00 400,00 800,00 (mm) e
| E—— S
200,00 600,00

Resim 3.72. Balastsiz demiryolu modelinde ray-teker arasindaki temas yilizeyinde meydana
gelen Von-Mises gerilme degerleri

Max

Resim 3.71’de ve Resim 3.72°de, segilen noktalarda olusan Von-Mises gerilme
degerlerinin, balastsiz listyapt modelinde olusan Von-Mises gerilme degerlerinden daha az

oldugu goriilmektedir.
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B: Explicit Dynamics
Directional Deformation 2

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: rm
Global Coordinate System

Time: 6,6001e-003
Cycle Mumber: 63743
9.09.201923:18

-0,51766 Max
-0,57265
-0,62765
-0,65264
-0,73764
-0,79263
-0,84762

-0,90262

095761 0,00 450,00 900,00 (mm)
- [ aaa— ——
oemin LD 225,00 675,00

Resim 3.73. Balastli demiryolu modelinde ray-teker arasindaki temas yiizeyinde meydana
gelen diisey yonde yer degistirme degerleri

B: Explicit Dynamics

Directional Deformation 2

Type: Directional Deformation (Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 6,6001e-003

Cycle Number: 54404 m’

9092019 23:32

-0,77173 Max
-0,80544
-0,83915
-0,87286
-0,90657
-0,24028
-0,97398
-1,0077
-1,0414
-1,0751 Min

0,00 450,00 900,00 (i)
[ T a— —
225,00 675,00

Resim 3.74. Balastsiz demiryolu modelinde ray-teker arasindaki temas yilizeyinde meydana
gelen diisey yonde yer degistirme degerleri

Resim 3.73’te ve Resim 3.74’te balasthi ve balastsiz demiryolu modelinde seg¢ilen temas

noktalarinda olusan diisey yondeki yer degistirme degerleri gosterilmistir
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200 km/sa hiza sahip modelin dinamik analiz sonuclar

B: Explicit Dynamics
Equivalent Stress 5
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 8,2501e-003
Cycle Number: 68036
30.09.2019 20:16

. 2,1274e5 Max
28260

— 28260
— 26140

24019
[ 21899
—{ 13602
13602

4043,7
42.946 Min 0}00

]

400,00 800,00 (ram)
200,00 600,00

Resim 3.75. Balastli demiryolu modelinde tekerlerde meydana gelen VVon-Mises gerilme
degerleri

B: Explicit Dynamics
Equivalent Stress 5
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 8,2501e-003
Cycle Number: 68036
30.09.2019 20:02
. 2,1274e5 Max
27097
— 26432
— 25766
j 25101

21469

— 17838
14206

I 3052,8
42,946 Min

Resim 3.76. Balastsiz demiryolu modelinde tekerlerde meydana gelen Von-Mises gerilme
degerleri

r

0,00 400,00 800,00 {rnm)
[ S
200,00 600,00
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Resim 3.75’te ve Resim 3.76’da gosterilen balastli ve balastsiz demiryolu modelinin
dinamik durumda tekerde olusan Von-Mises gerilme degerlerine bakildiginda, balasth
demiryolu modelinde rayda olusan en biiylik Von-Mises gerilme degerinin balastsiz
demiryolu modelinde rayda olusan en biiylik Von-Mises gerilme degerine gore daha kiigiik

bir degere sahip oldugu goriilmektedir.

B: Explicit Dynamics
Mormal Stress

Type: Normal Stress(y Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Tirne: 8,2501e-003

Cycle Mumber: 87184
9.09.2019 23:45

148,3 Max
115,81
83,308
50,811
18,313
-14,184
-46,681
-79,178
-111,68
-144,17 Min 0,00 450,00 900,00 (rmm)
| I S

225,00 675,00

Max

Resim 3.77. Balastli demiryolu modelinde rayda meydana gelen diisey yonde normal
gerilme degerleri

B: Explicit Dynamics
MNormal Stress

Type: Normal Stress(Y Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 8,2501e-003

Cycle Number: 68036
9,00.2019 23:55

118,13 Max
91,759
65,383
38,007
12,631
13,745

¥
Min 2 hax
-4012 |
N L]
-66,496 z '
-92,872

115,25 Min 0,00 400,00 800,00 (mrm)
200,00 600,00

Resim 3.78. Balastsiz demiryolu modelinde rayda meydana gelen diisey yonde normal
gerilme degerleri

Resim 3.77°ye ve Resim 3.78’¢, balastli demiryolu modelinde rayda olusan en biiyiik
normal gerilme degeri, balastsiz demiryolu modelinde rayda olusan en biiyliikk normal

gerilme degerinden daha fazladir.
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B: Explicit Dynamics

Shear Stress

Type: Shear Stress(fZ Plane)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 8,2501e-003

Cycle Number: 87184
0.00.2019 23:45

57,067 Max
42,083
28,300
14,315
073116
-13,353
27,437
41,52
-55,604
-69,688 Min 0,00 450,00 900,00 {rmm)
[ — —

225,00 675,00

Resim 3.79. Balastli demiryolu modelinde rayda meydana gelen kayma gerilmesi (tyz)

B: Explicit Dynamics

Shear Stress

Type: Shear Stress(YZ Plane)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 8,2501e-003

Cycle Number: 68036
0.00.201923:55

39,091 Max
29,741
20,392
11,042

1,6922 ¥

e _ ‘

-17,007

-26,357 ¢l
z

-35,706

-45,056 Min 0,00 400,00 800,00 {mm)

200,00 600,00

Resim 3.80. Balastsiz demiryolu modelinde rayda meydana gelen kayma gerilmesi (tyz)

Resim 3.79’da ve Resim 3.80°de gosterilen balastli ve balastsiz listyapiya ait modellerde
bulunan rayda olusan en biiyiik kayma gerilme degerlerine bakildiginda, balastli demiryolu
modelinde rayda olusan en biiyiik kayma gerilme degerinin, balastsiz demiryolu modelinde

rayda olusan en biiyiik kayma gerilme degerinden daha fazla oldugu goriilmektedir.
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B: Explicit Dynamics

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 8,2501e-003

Cycle Number: 87184
9.00.201923:44

248,71 Max
221,68
194,66
167,64
140,62
113,59
86,57

59,548
32,525 .
5,5023 Min z

0,00 450,00 900,00 {rm)
225,00 675,00

Resim 3.81. Balastli demiryolu modelinde rayda meydana gelen Von-Mises gerilme
degerleri

B: Explicit Dynamics

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 8,2501e-003

Cycle Number: 68036

9,00.2019 23:56

265,38 Max
236,46
207,55
178,64
149,73
120,81
91,502
62,989
34,077
5,1641 Min

000 400,00 800,00 (mm)
[ Saaa—  ESS—
200,00 600,00

Resim 3.82. Balastsiz demiryolu modelinde rayda meydana gelen Von-Mises gerilme
degerleri

Resim 3.81°e ve Resim 3.82’ye bakildiginda, balastli demiryolu modelinde rayda olusan
en biiyiilk Von-Mises gerilme degeri, balastsiz demiryolu modelinde rayda olusan en biiyiik

Von-Mises gerilme degerinden daha fazladir.
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B: Explicit Dynamics

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Y &xis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Tirne: 8,2501e-003

Cycle Number: 87184

9.09.2019 23:45

-0,54957 Max

-0,57785

-0,60613

-0,63441

-0,66269 ,
-0,69097 i

-0,71925
-0,74753 ®
-0,77581 Z )

-0,80408 Min 0,00 450,00 00,00 (mrm)
[ aaa— e
225,00 675,00

Resim 3.83. Balastli demiryolu modelinde rayda meydana gelen diisey yonde yer
degistirme degerleri

B: Explicit Dynamics

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Y &xis)
Unit: mrm

Global Coordinate System

Time: 8,2507e-003

Cycle Number: 68036

9.09.201923:56

-0,60899 Max
-0,63521
-0,66143
-0,68765
-0,71387
-0,74009
-0,76631
-0,79253
-0,81875
-0,84497 Min

0,00 400,00 800,00 {rmm)
[ — —
200,00 600,00

Resim 3.84. Balastsiz demiryolu modelinde rayda meydana gelen diisey yonde yer
degistirme degerleri

Resim 3.83’te ve Resim 3.84’te balastli ve balastsiz demiryolu modelinde ray iizerinde

olusan diisey yondeki yer degistirme degerleri gosterilmistir.



85

B: Explicit Dynamics
Normal Stress 2
Type: Normal Stress(y Axis)
Unit: MPa
Global Coordinate System
Tirne: 8,2507e-003
Cycle Number: 87184
9,00.2019 23:41
148,3 Max
115,81
83,308
50,811
18,313
-14,184
-46,681 m Max
-79,178
111,68 z ’
-144,17 Min 000 500,00 1000,00 {mm) ®
[ EEEaa—— ES—
250,00 750,00
X

Resim 3.85. Balastli demiryolu modelinde ray-teker arasindaki temas yiizeyinde meydana
gelen diisey yonde normal gerilme degerleri

B: Explicit Dynamics
Normal Stress 2
Type: Mormal Stress(¥ Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate Systern
Time: 8,2501e-003
Cycle Number: 63036
9.09.201923:51

118,13 Max
91,759
65,383
38,007
12,691
-13,745
40,12
-66,496

men BT y
-119,25 Min 0 0_0 450,00 900,00 (rmm) .

225,00 675,00

13634 d

X

Resim 3.86. Balastsiz demiryolu modelinde ray-teker arasindaki temas yiizeyinde meydana
gelen diisey yonde normal gerilme degerleri

Resim 3.85’te ve Resim 3.86°da, segilen noktalarda olusan normal gerilme degerlerinin
balastli iistyapt modelinde, balastsiz iistyapt modelinde olusan normal gerilme

degerlerinden daha az oldugu goriilmektedir.
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B: Explicit Dynamics

Shear Stress 2

Type: Shear Stress(vZ Plane)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 8,2501e-003

Cycle Number: 87184
9.09.2019 23:40

57,067 Max [3,1607 1

42,983
28,899
14,815
073116
13,353
-27,437
-41,52
-55,604
-69,688 Min 0,00 500,00 1000,00 (rmm)
| SEaaaa— SSS—

250,00 750,00

6,0747 1

Resim 3.87. Balastli demiryolu modelinde ray-teker arasindaki temas yiizeyinde meydana
gelen kayma gerilmesi (tyz)

B: Explicit Dynamics

Shear Stress 2

Type: Shear Stress(YZ Plane)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Tirne: 8,2501e-003

Cycle Number: 68036
9,00.2019 23:51

39,091 Max 30,035

29741
20,392
11,042
1,6022
-76575
-17,007
-26,357
-35,706
-45,056 Min 0,00 450,00 900,00 {rmm)

225,00 675,00

Resim 3.88. Balastsiz demiryolu modelinde ray-teker arasindaki temas yiizeyinde meydana
gelen kayma gerilmesi (tyz)

Resim 3.87°de ve Resim 3.88°de, balastli ve balastsiz iistyapt modelinde ray-teker temas

ylizeyinde secilen noktalarda olusan kayma gerilme degerleri gosterilmektedir.
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B: Explicit Dynamics
Equivalent Stress 3
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Tirne: 8,2501e-003

Cycle Mumber: 87184

9.02.2019 23:40 10350 3
248,71 Max .
221,68
194,66

167,64
140,62
113,59
86,57

59,548
32,525

5,5023 Min z '
0,00 500,00 1000,00 {rm) o
L e E—]
250,00 750,00 _

Resim 3.89. Balastli demiryolu modelinde ray-teker arasindaki temas yiizeyinde meydana
gelen Von-Mises gerilme degerleri

Min

B: Explicit Dynamics

Equivalent Stress 3

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 8,2501e-003

Cycle Number: 68036

0,00,2019 23:53

265,38 Max
236,46
207,55
178,64
148,73
12081
91,902
62,989

34,077 13427 z v
51641 Min 0,00 500,00 1000,00 {mm) @
" S
250,00 750,00

Resim 3.90. Balastsiz demiryolu modelinde ray-teker arasindaki temas yiizeyinde meydana
gelen Von-Mises gerilme degerleri

Resim 3.89’da ve Resim 3.90°da, secilen noktalarda olusan Von-Mises gerilme
degerlerinin, balastsiz listyapt modelinde olusan Von-Mises gerilme degerlerinden daha az

oldugu goriilmektedir.
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B: Explicit Dynamics
Directional Deformation 2

Type: Directional Deformation(y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Tirne: 8,2501e-003
Cycle Number: 87184
9,09.201923:39

-0,54957 Max
-0,577835
-0,60613
-0,63441
-0,66269
-0,69097
-0,71925
-0,74753
-0,77581
-0,80408 Min 0,00 500,00 1000,00 (mm)
| —EEEaaa— "

250,00 750,00

Resim 3.91. Balastli demiryolu modelinde ray-teker arasindaki temas yiizeyinde meydana
gelen diisey yonde yer degistirme degerleri

B: Explicit Dynamics

Directional Deformation 2

Type: Directional Deformation(y Zxis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Tirme: 8,2501e-003

Cycle Number: 68036

9,00.2019 23:50

-0,60899 Max
-0,63521
-0,66143
-0,69765
-0,71387
-0,74009
-0,76631
-0,79253
-0,81875
-0,84497 Min

0,00 450,00 200,00 {mrm)
 — —
225,00 675,00

Resim 3.92. Balastsiz demiryolu modelinde ray-teker arasindaki temas yiizeyinde meydana
gelen diisey yonde yer degistirme degerleri

Resim 3.91°de ve Resim 3.92°de, balastli ve balastsiz demiryolu modelinde segilen temas

noktalarinda olusan diisey yondeki yer degistirme degerleri gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Dinamik analiz sonuglari

BALASTLI BALASTSIZ
GERILME DEGERLERI BIRIMI | 300km/sa | 250 km/sa | 200 km/sa | 300 km/sa | 250 km/sa | 200 km/sa

Tekerde Olusan Max Von-Mises
Gerilme Degeri

MPa 187160,000 | 125670,000 | 115490,000 | 260710,000 | 230680,000 | 212740,000

Rayda Olusan Max Normal

. - MPa 104,740 131,440 148,300 185,850 85,849 118,130
Gerilme Degeri (-y)

Rayda Olusan Max Kayma

. o MPa 46,189 49,683 57,067 72,431 58,472 39,091
Gerilme Degeri (tyz)




Cizelge 3.2. (devam) Dinamik analiz sonuglari
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Rayda Olusan Max Von-Mises

. an ’ MPa 235,450 143500| 248,710|  1012,200 290,000 265,380

Gerilme Degeri

Rayda Olusan Max Diisey Yer mm 1,125 1,013 0,804 0,975 1,075 0,845

Degistirme
MPa 6,694 7,400 1,972 1,286 30,961 13,634

Ray ile Teker Temas Yiizeyinde MPa 12,364 3,630 12,980 29,782 21,059 16,394

Segilen 4 Noktada Olusan Max

Normal Gerilme Degeri (-y) MPa 3,193 0,707 2,253 25,729 23,633 3,512
MPa 0,492 3,365 4,834 8,264 22,406 19,287
MPa 14,532 9,189 20,415 39,477 3,442 10,339

Ray ile Teker Temas Yiizeyinde MPa 11,297 9,924 13,594 50,201 9,051 0,628

Segilen 4 Noktada Olusan Max

Kayma Gerilme Degeri (tyz) MPa 6,129 24,936 6,075 38,692 12,918 23,152
MPa 26,835 29,488 3,161 42,839 8,495 30,235
MPa 40,023 87,248 117,500 131,310 72,601 73,655

Ray ile Teker Temas Yiizeyinde MPa 29,738 73,792| 105,640 152,770 114,880 71,605

Segilen 4 Noktada Olusan Max

Von-Mises Gerilme Degeri MPa 126,090 80,851 19,359 100,060 81,716 152,400
MPa 111,940 76,384 16,898 92,810 48,572 134,270
mm 1,119 0,970 0,757 0,456 0,894 0,837

Ray ile Teker Temas Yiizeyinde mm 1,064 0,809 0,633 0,667 0,827 0,826

Segcilen 4 Noktada Olugan Max

Diisey Yer Degistirme mm 0,971 0,626 0,707 1,007 0,977 0,691
mm 1,135 0,572 0,762 0,878 1,054 0,692
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4. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢aligsmalar sonucunda balastli ve balastsiz olarak iki farkli sekilde modellenen bir
demiryolu hattinda belirli kosullarda olusan gerilme ve yer degistirme degerleri elde

edilmis ve karsilagtirilmigtir.

Statik ve dinamik analiz sonucunda tekerde meydana gelen VVon-Mises gerilme degerlerine
bakildiginda balastsiz demiryolu modelinde bulunan tekerde meydana gelen gerilme
balastli demiryolu modelinde bulunan tekerde meydana gelen gerilmelerden daha yiiksek
degere sahiptir. En biiyiilk gerilme degeri de hem balastli hem de balastsiz demiryolu
modelinde teker ile ray arasindaki temas noktasinda meydana geldigi goriilmiistiir.
Balastsiz demiryolu modeli, balastli demiryolu modeline gore daha rijit bir yapiya sahiptir.
Bu nedenle statik ve dinamik analizde belirli kosullar altinda s6z konusu modelin tekerinde

meydana gelen gerilme degeri daha biiyiiktiir.

Balastsiz demiryolu modelinde bulunan traversin siirekli nitelikte olup balastli demiryolu
modelinde bulunan traversler siirekli olmayip belirli araliklarla yerlestirilmistir. Ayrica
balastli demiryolu modeli ile balastsiz demiryolu modeli farkli geometrilere sahiptir.
Geometrilerin ve dolayisiyla smir sartlarin farkli olmasit uygulanan yiik ile birlikte
olusacak i¢ kuvvetlerin farkli olmasina sebep olmaktadir. Buna bagli olarak da iki modelde
olusan gerilmeler ve yer degistirmeler farkli degerlere sahiptir. Yapilan statik ve dinamik
analiz sonucunda rayda olusan gerilmeler ve yer degistirmeler incelendiginde balastl
demiryolu modelinde bulunan rayda olusan gerilme degerlerinin ve yer degistirmelerin
daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Statik analizde rayda meydana gelen
diisey yondeki en biiyiik yer degistirmeler tekerin bulundugu ray yiizeyinde meydana
gelmektedir. Dinamik analizde ise, 180 cm uzunlugunda modellenen rayin iizerinde tekerin
son noktaya geldigi anda yani analiz siiresinin sonunda yer degistirme degerleri incelenmis
olup her iki modelde de meydana gelen en biiyiik yer degistirmelerin raym sonunda yani
tekerin altinda oldugu ve balasthi demiryolu modelindeki degerin balastsiz demiryolu

modelindeki degere gore daha biiyilik oldugu goriilmektedir.

Statik analizde, tekerin raya temas ettigi iki nokta secilerek ray yiizeyinde meydana gelen
gerilmeler ve yer degistirmeler ele alinmistir. Sonuglara bakildiginda, temas ylizeyinde

secilen referans iki noktada meydana gelen gerilme degerleri ve diisey yondeki yer
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degistirmeler balastli demiryolu modelinde daha yiiksek bir degere sahiptir. Ayrica statik
analizde balastli ve balastsiz demiryolu modelinde bulunan temel tabakasinda meydana
gelen normal gerilme ve diisey yondeki yer degistirme incelenmistir. Balastli ve balastsiz
demiryolu modelinde temel ve ray ile temel arasinda bulunan elemanlar/katmanlar farkli
boyutlara sahiptir. Bu ylizden tekere uygulanan kuvvetin elemanlar/katmanlar tarafindan
temele aktarilmasi sonucu temele uygulanan kuvvet degeri ve temelde olusan i¢ kuvvet
dagilimi farkli olmaktadir. Temelde olusan diisey yondeki normal gerilme degerine
bakildiginda balastsiz demiryolu modelinde daha yiiksek degere sahiptir. Bununla birlikte
daha rijit bir yapiya sahip olan balastsiz demiryolu modelindeki temelde olusan en biiyiik

yer degistirme balastli modele gore daha az olmustur.

Dinamik analizde balastli ve balastsiz demiryolu modelinde teker ile ray arasinda bulunan
temas yiizeyinde referans olarak modelin basinda ve sonunda olmak iizere dort nokta
secilmis olup s6z konusu noktalar i¢in gerilme degerleri ve yer degistirme degerleri elde
edilmistir. Farkli hizlarda, belirli yiike sahip tekerler 180 cm uzunlugundaki rayda segilen
zaman igerisinde yol almaktadir. Bu hareket sirasinda se¢ilen noktalarda olusan gerilme
degerlerine bakildiginda, genellikle balastli demiryolu modelinde daha yiiksek degerlere
ulagtig1 goriilmektedir. Bunun nedeni ise, daha 6nceden belirtilen balastli demiryolunda
bulunan traverslerin siirekli olmamas1 ve iki modelin farkli geometri ve sinir sartlarina
sahip olmasidir. Segilen noktalarda olusan yer degistirmeler balastli demiryolu modelinde
daha yiiksek degerlere ulagsmaktadir. Dinamik analiz sonuglarina bakildiginda, hizin
artmasiyla birlikte demiryolunda meydana gelen gerilme degerlerinin ve yer
degistirmelerin arttig1 goriilmektedir. Balastli demiryolu modelinde meydana gelen gerilme
degerleri ve yer degistirmelerin artis miktari, balastsiz demiryolu modelinde meydana

gelen gerilme degerleri ve yer degistirmelerin artis miktarindan daha fazladir.

Burada yapilan calismaya ek olarak, asfalt tagiyici1 tabakaya sahip balastsiz demiryolu hatti
gibi degisik tipte balastsiz demiryolu sistemlerinin davranisi ve malzeme etkisi ile ivmeli
hareket icin analizler gerceklestirilerek demiryolu {istyapisinin mekanik davranist

uzerindeki etkileri incelenebilir.
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