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ONSOZ

Ulastirma aglar1 igerisinde demiryollarinin, gerek kent i¢i tasimacilikta gerekse
sehirleraras1 ve milletleraras: tagimacilikta hizla yaygmlhigini artirmasi iistyapi hat
tasariminda yeni arayiglar1 beraberinde getirmektedir. Her ne kadar 30 yili askin
stiredir bir ¢ok iilkede kullanilmakta olsa da yurdumuzda yeni yeni uygulanma
imkan1 bulan balastsiz iistyap: tipleri bahsettigimiz yeni arayislara verilebilecek en
onemli drneklerden birini teskil etmektedir.

Bu calismamizda kisaca diinyada yaygin olarak kullanilan balastsiz iistyap: tipleri
incelenmis ve beton plak tstyapisinin SAP 2000 programi ile modellenmesine ve
analizine c¢alisilmustir.

Calismanin hazirlanmasinda verdigi her tiirlii destek ile Danisman Hocam Sn. Yrd.
Dog¢. Dr. Nevzat ERSELCAN’ a, bilgi ve caligmalar1 ile kendilerinden istifade
ettigim Sn. Dog. Dr. Necmettin GUNDUZ, Yrd. Dog. Dr. Hakan GULER ve Sn. Dr.
Veysel ARLI’ nin sahsinda Istanbul Ulasim A.S.” ye ayrica anlayis ve yardimini
eksik etmeyen esim Sn. Elif MODEREN” e tesekkiir ederim..

Haziran 2010 Oguzhan MODEREN
(Insaat Miihendisi)
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SEMBOL LiSTESI

h : Plak kalinlig1

X,Y,Z : Kartezyen koordinatlar

: Sonsuz kii¢lik eleman i¢in moment

: Z dogrultusunda dis yiik

: Moment

: Kesme kuvveti

: Kismi diferansiyel

: Gerilme

: Elastisite modiili

: Sekil degistirme

: Poisson orani

: Kayma gerilmesi

: Kayma acis1

: Kayma modulii

: Ac1 degisimi

: Cokme

: Plakta sekil degistirmis orta yiizeydeki egrilik degisimi
: Plagin yamuklugu

: Yatak katsayisi

: Birim boyutlarda yapilan plaka yiikleme deneyinden bulunan katsay1
: Atalet momenti

: Temel genisligi, esdeger genislik

: Tekerlek yiikii

: Ray merkezi ile travers aras1 mesafe
: Travers genisligi

: Travers araligi

: Travers boyu

: Mukavemet momenti

SCPFTOT—OoOTOR AER A< emaD<LZT 5

n(x) : Karakteristik fonksiyon
n(x) : Karakteristik fonksiyon
(0} : Dinamik etki katsay1s1

te : Emniyet katsayisi

s : Yol kalite katsayis1

k : Yay katsayisi

K] : Rijitlik matrisi

A : Kesit alani

u, vV, W : Yer degistirme

K] : Sistem rijitlik matrisi

II, : Toplam potansiyel enerji
U : I¢ potansiyel enerji

Q : D1s kuvvetlerin yaptig1 is potansiyeli
R : Reaksiyon kuvveti
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{a} : Yer degistirme vektorii

D : Yaym yer degistirmesi

Deq : Denge yer degistirmesi

Ni, N; : Sekil fonksiyonlari

L : Yer degistirmeleri sekil degistirmelere baglayan lineer operator
B : Yer degistirmeleri sekil degistirmelere baglayan matris

{€} : Sekil degistirme vektorii

{c} : Gerilme vektori

D] : Elastisite matrisi

[K] : Rijitlik matrisi
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BALASTSIZ DEMIRYOLU USTYAPISININ YAPISAL MODELLENMESI
VE ANALIZi

OZET

Balast tabakas: iistyapiya gelen yiikleri, genis bir alana yayarak alt temele aktarir. Bu
yararina karsin, balast tabakasi siirekli bakim istediginden yiiksek isletme maliyetine
neden olur. Bu sakincaya kars1 balastsiz iistyapi tipleri gelistirilmistir.

Insaat maliyetinin fazla olmasina ragmen iyi sekilde insa edilen plakli iistyapmnin
bakim maliyeti goreceli olarak diisiiktiir. Kopriilerde, plak tiim yapinin énemli bir
boliimiinii  olusturmaktadir, iistyapr yiiksekligini azaltmas: plakli iistyapinin
faydasmin onemli bir kamtidir. Isletmede plakli iistyapinin az bakim gerektiren
ozellikleri stirdiiriilebilirse, alt temel tabakalarinin homojen ve maruz kaldig yiikleri
tasima yeterliligine sahip olmasmin saglanmast konusunda biiyiik bir caba
gosterilmesi gerekir. Plaklar prefabrike yada yerinde dokiim olabilmektedir.

Bu caligmada balastsiz demiryolu iistyapisinin yapisal modellenmesi ve analizi
tizerinde calisilmigtir. Balastsiz iistyapi; ray, elastik altlik(selet) ve zemin(elastik
yatak) iizerine oturmus betonarme plaktan olusmaktadir. Ustyapi-zemin sisteminin
modellenmesi ve analizinde sonlu eleman paket programi SAP2000 kullanilmistir.
Modelleme asamasinda, 15 m X 2.5 m Olgililerindeki plak sonlu elemanlara
boliinmiis ve zeminin yatak katsayisina esit alansal yaylar herbir sonlu elemana
atanmistir. Elastik ray althig alth@in yay katsayisina esit elastiklige sahip ¢ubuk
eleman olarak modellenmistir. Bu c¢ubuk elemanlar bir ucundan ray sonlu
elemanlarin diiglim noktalarina baglanirken, diger ucunda ise plak sonlu elemanlarin
diigiim noktalarma baglanmistir. Sistem modeli; ray, ray althigi, betonarme plak ve
zemin birlikte calisacak sekilde gergeklestirilmistir. Sistem, Yiik Modeli A ve Yiik
Modeli B (Bu yiik modelleri UIC 702 Kodu’ nun Yiik Modeli 71 ve Yiik Modeli
SW/0 olarak adlandirilan yiik modellerinden tiiretilmistir.) olarak adlandirilmis iki
farkli yiikleme kosulu altinda, ii¢ farkli parametrenin degisimine gore ¢oziilmiis ve
plaktaki igsel kuvvetlerin(egilme momentleri ve kesme kuvvetleri) degisimi
hesaplanmustir. {1k ¢dziim degisik yatak katsayilari icin yapilmistir. Sonuglar yatak
katsayisinin artmasiyla My egilme momentinde ve Vi kesme kuvvetinde diislis
meydana geldigini gdstermektedir. Bununla beraber, My ve V, degerlerinde 6nemli
bir degisim olmamustir. Buna ek olarak, elastik ray altliginin yay katsayisi i¢in de bir
parametrik ¢oziim hesaplanmistir. Bu ¢6ziimiin sonucu olarak, yay katsayisinin
artmastyla My, M, egilme momentleri ile V , Vy kesme kuvvetlerinde artis meydana
geldigi belirlenmistir. Daha sonra, plak kalinlig1 i¢in bir parametrik ¢oziim
yapilmistir. Bu ¢6zlimiin sonucunda, plak kalinlig1 artarken My e§ilme momentinde
ve V, kesme kuvvetinde artis meydana geldigi belirlenmistir. Bununla beraber, My ve
V, degerlerinde ise onemli bir degisim olmamustir. Son olarak, parametrik
cozlimlere ait tlim sayisal sonuglar birlikte degerlendirildiginde en biiyiik icsel
kuvvetlerin  ‘Yik Modeli A’ kosulu altinda meydana geldigi hususunun
vurgulanmasi énemlidir.
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STRUCTURAL MODDELLING AND ANALYSIS OF BALLASTLESS
RAILWAY TRACK

SUMMARY

In order to distribute the loads and to reduce — subgrade stresses railway tracks are
supported by a ballast layer. However, ballast layer has disadvantages as well, such
as regular maintenance which can be done very limited time interval, when the track
has heavy traffic. In order to avoid the disadvantages of ballasted track mentioned
above, a number of types of ballastless track have been developed. Although,
relatively expensive to build, slab track requires little maintenance, as long as it is
built correctly. On bridges, where the slab is a major part of the structure, the
reduction in height of track is a major argument in favor of slab track.

If the low-maintenance characteristics of plate track on open line are to be retained,
great care must be taken to ensure that the subgrade layers are homogenous and
capable of bearing the loads imposed. The plates may be prefabricated or poured on
site. This thesis deals with the structural modeling and analysis of a unballasted
railway track. The ballastless track is consists of rail, elastic pad and reinforced
concrete plate that lies on a soil (elastic bed). The modelling and the analysis of the
track-soil system were accomplished by using the finite element software SAP2000.
In the modeling stage, plate having a size of 15.0mx2.5m is divided into finite
elements and area springs equals to the bearing coefficient of the soil are assigned to
the each finite element. The elastic rail pad is modeled as bar element that has
elasticity equals to the spring coefficient of the pad. These bar elements is tied to the
joints of the rail road finite elements at the one point and are tied to joints of the plate
finite elements at the other point. The system model is ensured to behave together
with the rail, the rail pad, the reinforced concrete plate and the soil under loading.
The system was solved under two different loading conditions which called as ‘Load
Model A’ and ‘Load Model B’ (These load models are derived from the loading
models called as ‘Load Model 71’ and ‘Load Model SW/0’ of The UIC 702 Codes)
that for the variation of three different parameters and the variation of the internal
forces (bending moments and shearing forces) of the plate is evaluated. The first
analysis is done by considering various bearing coefficients. The results yield that a
decrease in the bending moments My and the shearing force Vg, as the bearing
coefficient increases. However, the change in My and V, is not very significant.
Furthermore, a parametric analysis for the spring coefficient of the elastic rail pad is
accomplished as well. As a result of this analysis, an increase in the bending
moments My and My and the shearing force Vi and V, is determined, as the spring
coefficients increases. Then, a parametric analysis for the plate thickness is done. As
a result of analysis, a increase in the bending moment My and the shear force Vi are
determined, as the thickness increases. However, there is no significant variation in
M, and V,. Finally, it is worth to mention that when all the numerical results of
parametric analyses are examined together, the maximum internal forces come into
being under the ‘Load Model A’ condition.
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1. GIRIS

Glintimiizde isletilmekte olan demiryolu hatlarinin biiyiik bir bdliimiiniin balastl
olmasina karsin son yillarda balastsiz demiryolu {istyapisi insaatinda gozle goriliir
bir artis meydana gelmistir. Bu durumun olusmasini balastsiz iistyapilarin; balasth
listyapiya gore daha az bakima ihtiyag duymasi, iistyapr yiiksekliginin az olmasi,
listyapt agirhginin daha az olmasi gibi {istiinliikleri saglamaktadir. Ozellikle de
yiiksek hizli balastli tren hatlarinda bakim ihtiyacinin daha ¢ok artmasi, hizla gecen
demiryolu araglar1 sebebiyle tekerlek ve raylara balast tanelerinin hizla ¢arpmasi gibi
bir takim giivenlik sorunlar1 da balastsiz iistyapiya olan ilgiyi artirmaktadir. Ayrica
trafik yogunlugunun siirekli artmasi buna bagl olarak da bakim ihtiyacinin da siirekli
artiyor olmasi, hatlarin tiim isletme omrii diisiiniildiigiinde balastsiz iistyapilar1 cazip

hale getirmektedir.

Sonug olarak gilinlimiizde yapilan demiryolu yatirimlarinda ilk yatirim maliyetinden
ziyade tiim isletme Omriiniin dikkate alinmasi balastsiz demiryollarina olan talebin
artmasi sonucunu dogurmaktadir.

Yedi Boliimden olusan c¢alismanin birinci boliimiinde genel bir giris yapildiktan
sonra ikinci boliimde balastli ve balastsiz iistyapilarin ana elemanlar1 tanitilarak
diinyada en yaygin olarak kullanilan balastsiz iistyap: tiplerinin énemli 6zellikleri
hakkinda bilgi verilmistir. Ugiincii béliimde iistyapinin ana elemani olan plagm
teorisi ana Ozellikleri ile anlatilarak plak diferansiyel denklemi elde edilmistir.
Dordiincii  boliimde balastli iistyapt hesabina ait Zimmermann ydnteminden
bahsedilmis besinci boliimde ise SAP2000 programinin ¢alisma mantigini olusturan
sonlu elemanlar yonteminin ana prensiplerine kisaca deginilmistir. Altinci boliimde
SAP2000 programi ile dncelikle balastl iistyapt modellenerek ¢6ziilmiis ardindan da
balastsiz {istyapi i¢in; zeminin yatak katsayisina, elastik seletin yay katsayisina ve
plak kalinligina gore parametrik modellemeler yapilarak c¢oziilmiistir. Sonug
boliimiinde ise bir 6nceki boliimde yapilan parametrik ¢oziimlerin sonuglar iizerinde

tartisilmistir.






2. BALASTLI VE BALASTSIZ DEMIRYOLU USTYAPISI

2.1 Balasth Demiryolu Ustyapisi

Geleneksel demiryolu hatlarinda tekerlek yiikleri zemine sirasiyla ray, travers, kii¢iik

malzeme, balast tabakasi, alt balast tabakasi ve forma tabakasi yardimiyla

aktarilmaktadir. (Sekil 2.1.a ve Sekil 2.1.b)

Sekil 2.1.a: Balastli tistyap1 sematik gosterimi

Sekil 2.1.b: Balastl iistyap1 6rnek enkesidi

Balast tabakasi {lizerine birbirine baglanarak yerlestirilen ray-travers gergevesi
seklindeki yapim tarzi klasik yapimmin hem wucuz hemde pratik olarak insa
edilebilmesine imkan vermektedir. Bu {istyap1 bi¢imi elastik bir yapiya sahip olup

hat geometrisinde bozulmalar meydana geldiginde de kolayca onarilabilmektedir.



Balast tabakasi drenaj goOrevinin yani sira ray-travers g¢ergevesini dogal zeminin
olumsuzluklarindan korumakta ayrica ray-travers c¢ercevesinden gelen statik ve

dinamik yiikleri daha genis bir alana yayarak zemine aktarmaktadir.
2.2 Balastsiz Demiryolu Ustyapisi

Balastsiz iistyapida balast tabakasinin yerini daha rijit ve gecirgen olmayan beton ya
da asfalt tasiyici tabaka alir. Klasik iistyapida saglanan elastiklik 6zelligi ise balastsiz

istyapida raylarin altina yerlestirilen elastik altliklar(seletler) vasitasiyla saglanir.

Balastsiz iistyapidaki insa prensibi, farkli tagiyici tabakalarin rijitlik derecelerine gore

iistten alta dogru siralanmasidir. Bu siralama sirasiyla;

1. Ray ve ray sabitleme elemanlari

2. Beton tasiyici tabaka (BTT) ya da asfalt tastyici tabaka (ATT)

3. Suyun etkisinden koruyucu hidrolik olarak baglanmis tabaka (HBK)
4. Dondan koruyucu tabaka (DKT)

5. Temel

seklinde olmaktadir (Sekil 2.2).

I UIC &0 razy
travers I UIC 60 rayi l

BTT BTt BTT

HET HET HET
DET DET DET
TEMEL TELEL TEMEL
Travershi ray Traverssiz ray Criamilia ray

(1 (2) (3)

Sekil 2.2: Balastsiz listyapida tabakalarin siralanmasi
2.3 Balasth ve Balastsiz Ustyapilarin Karsilastirilmasi

Balasth iistyapidaki en biiyiik sorunlar arasinda; isletme yiikleri altindaki balast
tabakasinda devamli olarak olusan geometrik bozulmalarin, balast tanelerin statik-
dinamik yiikler etkisinde aginarak istenen formlarin1 ve bunun sonucunda da drenaj

ve tasima Ozelliklerini kaybetmelerinin oldugu sdylenebilir. Bunun yaninda raylari



tasiyan traverslerin rijit olmayan balast tabakasi {izerinde bulunmasi sebebiyle de hat

geometrisi silirekli olarak deforme olmaktadir. Siiphesiz yukarida sayilan balasth

tistyapida goriilmemekte bu da hem yolcu konforunu artirmakta hem de bakim

masraflarini 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir.
Balastli iistyapinin sakincalarini asagidaki gibi siralamak miimkiindiir;

. Zaman igerisinde trafik yiikleri sonucunda boyuna ve yanal dogrultularda

hatta kaymalar meydana gelir.
. Yiiksek hizin etkisiyle balast firlayarak araca ve raylara ¢arpip zarar verebilir.

. Balasth iistyapinin enkesit yiiksekligi fazla oldugundan tiinel gecislerinde

tiinel enkesitinin biiyiitiilmesi gerekmektedir.

. Balast yatagindaki yetersiz yanal kayma direnci sebebiyle dengelenmeyen

yanal kuvvetler olusabilir.

. Sanat yapilarinda balast agirliginin fazla olmasi sebebiyle tasiyici eleman

kesitleri daha biiyiik yapilmak durumundadir.

. Balast tabakasinin asinmasi sebebiyle olusan kirlilik balast gecirgenligi

azaltir.
Balastsiz tistyapinin iistlinliiklerini ise su sekilde siralamak miimkiindiir;

. Bakim ihtiyact az olup yapilan bakim c¢alismalart genel olarak raylarin, ray

baglant1 elemanlarinin bakimi veya degistirilmesi seklindedir.
. Balast tozlarindan kaynaklanan kirlilik sorunu yoktur.

. Balast malzemesinin eksilmesi durumunda uygun malzemenin bulunamamasi

gibi sorunlar yasanmaz.

. Kullanim 6mrii ¢ok daha fazladir.

. Cok yiiksek hizlarda bile arag diisiik titresimle seyrini devam ettirebilir.

. Bakim ihtiyaci1 daha az ve bakim siiresi de kisa oldugu i¢in igletme yogunlugu
etkilenmez.

. Yiiksek hizlarda demiryolu arabalarinin olusturdugu hava akimi etkisi ile

olusan siiriikleme kuvvetleri balast olmadig1 i¢in listyapiy1 etkilemez.

. Ustyap1 yiiksekligi az iistyapr agirhigi ise balastli iistyapiya gore daha hafiftir.



. Hattin dikey ve yanal dogrultularinda kiigiik hat diizeltmelerine miisaade

eder.
. Lastik tekerlekli araglarin hatta dolasmas1 miimkiindiir.
. Isletme maliyetleri genellikle balastl iistyapiya gore daha diisiiktiir

Balastsiz iistyapinin sakincalari ise asagidaki gibi siralanabilir;
. Yapim maliyeti daha yiiksektir.

. Aractan ve hattan kaynaklanan sesler, bir balast tabakasi olmadigindan ¢ok

daha az sOnumlenir.

. Hat dogrultusunda ve yiiksekliginde yapilmak istenecek degisiklikler biiyiik

miktarda is yapilmasini gerektirir.
. Dolgulardaki biiyiik diisey yer degistirmelere uyum sinirhdir.

. Derayman (Raydan ¢ikma) durumunda onarim iglemleri ¢ok daha fazla

zaman ve ¢aba gerektirir.

. Tastyict beton tabakanin yapilmasindan Once alttaki tabakanin oturma

yapmayacak sekilde iyice hazirlanmasi gereklidir.
2.4 Balastsiz Ustyap1 Elemanlar1
2.4.1 Raylar

Ustyapr tasariminda kullanilacak ray tipi, hatta gecerli olacak trafik kosullari
dogrultusunda demiryolu araclarindan gelecek statik ve dinamik yiikleri
tasiyabilecek yeterlilikte kesit ve malzeme 6zelliklerine sahip olmalidir. Standart bir
demiryolu hattinda hafif trafik yiikleri s6z konusu ise genellikle UIC50 tipi ray
yeterli olurken orta ve agir trafik yiikleri s6z konusu ise kullanilan ray tipi UIC 60

olmaktadir.
Trafik yiikii ile ray tipine iligkisi asagidaki gibi ifade edilebilir;
. Giinliik trafik yiikii 25.000 tonun altinda ise UIC 50 yeterlidir.

. Gilnliik trafik yikii 25.000 tondan biiyiikse UIC 60 kullaniimalidir [1].
Balastsiz iistyapilarda en ¢ok kullanilan ray tipi UIC 60 tir. S54 gibi bagka ray
cesitleri de daha az dingil yiikleri altinda yada daha diistik hizlarda yada daha algcak
istyap1 gerekli oldugunda kullanilabilmektedir.



2.4.2 Ray-Travers Baglanti Elemanlar:

Balastsiz iistyapilarda daha ¢ok, yiiksekligi ve kenar mesafeleri ayarlanabilen elastik
baglant1 elemanlar1 tercih edilmektedir. Bu tarz elemanlar zemindeki oturmalardan
kaynaklanabilecek sorunlarin dengelenmesi ya da ray yerlesimlerinde bazi fabrika
iiretim hatalarindan ya da kullanim yiiklerinden kaynaklanabilecek sorunlarin

giderilmesinde faydalidir.

Ayarlanabilen ray travers baglant1 elemanlar1 i¢in bu opsiyonel sinirlar genellikle

yanal diizeltmeler i¢in -/+ 4 mm, diisey diizeltmeler i¢in ise -/+ 20 mm civarindadir
[4].

Uygulamada Vossloh, Nabla, Pandrol gibi bir¢ok degisik baglanti elemani
kullanilmaktadir (Sekil 2.3).
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¢) Pandrol Baglanti d) Pandrol Baglanti sematik goriiniimii

Sekil 2.3: Degisik ray baglanti elemanlari

Balastsiz listyapida kullanilan baglanti elemanlar elastik 6zellige sahiptirler. Vida
tipi ve yay tipi olmak tizere iki cesit elastik baglant1 tiiriinden s6z edilebilir. Vida tipi
baglantilara Nabla ve Vossloh ornek olarak verilebilir. Bu tipteki baglanti

elemanlarinda mukavemet yiiksek olup bakim ve degisim islemleri kolaydir.



Yay tipi baglanti elemanlarina ise Pandrol, Lineloc ve Hambo 0Ornek olarak

verilebilir.

Elastik baglanti elemanlarinin hizmet 6zellikleri;

. Elemanlarin rezonans frekanslari rayin rezonans frekansindan daha yiiksek
olmalidir.

. Yillar icerisinde raylari sabitleyen kuvvette azalma olmamalidir.

. Elemanlarin sikiliklar1 kolaylikla iistyapi iizerinde kontrol edilebilmelidir.

. Baglant1 elemani uzun siire boyunca esnekligini muhafaza edebilmelidir.

2.4.3 Elastik Althklar(Seletler)

Elastik altliklar, ray ile travers yahut ray ile beton plak arasina konulan kauguk gibi

elastik malzemelerden iiretilmis tistyap1 elemanlardir (Sekil 2.4). Bu elemanlar;
. Raylardan gelen yiikii alttaki elemana diizgiin bir sekilde iletebilmelidir.

. Elastik altliklar ara¢ tekerleklerinden yada {styapidaki kusurlardan

kaynaklanan titresimi soniimleyici etkiye sahip olmalidir.

. Elastikiyet 0Ozelligi ray baglanti elemanlarimin elastikiyeti ile uyumlu
olmalidir. Bdylece baglanti elemanlar1 raydan gelen boyuna ve yanal dogrultudaki

kuvvetlere kars1 devamli olarak ihtiya¢ duyulan direnci gosterebilir.
. Yorulmaya kars1 yeterince direngli olmalidir.

. Elektriksel iletkenligi zayif olmalidir. Raylardaki elektrik akiminin

traverslere yada beton {istyapiya gecmesini engellemelidirler.
. En az iizerindeki rayin kullanim 6mrii kadar bir 6mre sahip olmalidirlar.

. Ray altliklarinin su, yag, kimyasallar, sicaklik gibi ¢evresel etkilere karsi da

yeterince direngli olmasi gerekmektedir.

Sekil 2.4: Ray althig1



Cizelge 2.1: Degisik elastik ray altlik tipleri i¢in 25°C sicaklik altinda yay

katsayilari.
Elastik Althk Statik Rijitlik Dinamik Rijitlik
Tipi (MN/m) (MN/m)
ZwplO4NT 23 28-29
Zwpl104 27 40-42
Zw1000NT 42 57-61
Zw700a 53 71-77
Zw900a 56 75-83

2.4.4 Traversler

Balastsiz lstyap1 insaatinda travers uygulamalar1 genellikle iki c¢esit olarak
yapilmaktadir. Birinci ¢esit uygulamada travers betonarme plagin igine gomiilii
sekilde imal edilirken ikinci uygulamada ise travers betonarme plagin {izerine monte
edilmektedir. Betonarme yataga gomiilil travers uygulamalarina Almanya' da yapilan
Rheda ve Ziiblin sistemleri 6rnek olarak gosterilebilir. Diger uygulama c¢esidine

ornek olarak ise Fransiz TGV hatlan {istyapilarinda goriilen Stedef sistemi 6rnektir

(Sekil 2.5).

Sekil 2.5: Stedef sistemi enkesiti
2.4.5 Betonarme Plak

Betonarme tabaka kesiti trapez kesit olarak yapilabilecegi gibi dikdortgen kesitlide
olabilir. Kesit kalinlig1 kullanilacak yere gore (tiinel, koprii vs.) degisebilmektedir.
Tabaka yerinde dokiim tarziyla imal edilebilecegi gibi prefabrik olarak da imal
edilebilir. Beton kalitesinin C20' nin (Silindirik numune icin en az 20 N/mm? lik,

kiip numune igin ise en az 25 N/mm™ lik mukavemet degeri) altinda olmamast istenir
[3].

2.4.6 Hidrolik veya Bitiimle Baglanms Tabaka

Taban zemini 6zelliklerine, iklim kosullar1 ve trafik yiiklerine kars1 olarak iistyapida

deformasyon olmamasi i¢in bir giivenlik tabakasina ihtiya¢ vardir. Bu tabakanin

Elastisite Modiilii en az 10 GPa, basing mukavemeti ise 5-6 MPa arasinda olmalidir.



Dogal ya da kirma kum malzemesinin ¢imento ile beraber karistiritlip 30 cm lik bir

tabaka halinde serilmesiyle olusturulur.

Hatta don olaylan etkisiyle deformasyon olugsmamasi i¢in Onlem olarak hidrolik
koruma tabakasi altina strafor beton ya da sert kopiik plakalar gibi 1s1 yalitim

malzemeleri yerlestirilmelidir [3].
2.4.7 Zemin

Tlm tistyap1 elemanlarinin iizerine insa edilecegi zeminin de yeterli saglamhiga ve
elastikiyete sahip olmasi gerekmektedir. Bu konuda Alman Demiryollar1 yeni
hatlarin yapilacagi zeminlerde 120 Mpa lik bir Elastisite Modiiliine ihtiya¢ oldugunu
belirtmektedir. Zeminin saglamliginin arastirilmasi i¢in 50 m araliklarla 6 m derinlik
icin zemin etiidii yapilmali eger zemin yetersiz ise ¢imento gibi baglayici

malzemelerle iyilestirilmelidir [3].
2.5 Balastsiz Ustyapi Tipleri
2.5.1 insaat Teknigine Gore Balastsiz Ustyapilar
Balastsiz listyapiy1 insa tiplerine gore agsagidaki gibi siralamak miimkiindiir;
1) Ayrik Mesnetli Ustyapr;
a) Traversli olanlar
1) GOmiilii traversliler (Rheda, Ziiblin, Berlin, Heitkpamp, SBV)
i1) Gomiilii olmayan traversliler (ATD, BTD, Getrac, Walter, Sato)
b) Traverssiz olanlar
1) Prefabrike olarak imal edilenler (Shinkansen, Frames, Plates)
i1) Birdokiim teknigi ile imal edilenler (Lawn-rail, Hochtief)
2) Siirekli Mesnetli Ustyap;
a) GOomiili rayl iistyap1 (Edilon)
b) Tespitli rayli iistyap1 (Ortec, Saargumi) [4].
2.5.2 Balastsiz Ustyap: Tip Ornekleri
2.5.2.1 Rheda Sistemi

Bu balastsiz iistyap: ilk olarak 1972 yilinda Almanya'da Rheda istasyonu'nda

kullanilmaya baslandig1r i¢in Rheda adini almis olup ilk uygulama monoblok
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traverslerin yerinde dokiim plak igine gomiilii olarak yerlestirilmesi suretiyle

yapilmistir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6: Monoblok traverslerle hazirlanmis Rheda tistyapisi

Imalat asamasinda, oncelikle beton yatagi hazirlamir ve beton dokiimiinden 6nce
traversler bu yatagin ig¢ine uygun sekilde yerlestirilir. Traversler beton yatagi
icerisine yerlestirilirken boyuna dogrultudaki donatilarla da birbirlerine baglanirlar.
Ardindan beton yatagin donatilarinin montaji tamamlanarak beton dokiimii
gerceklestirilir. Bu listyap: tipinde traversler monoblok olabildigi gibi ikiz blok da
(Rheda Berlin) olabilmektedir (Sekil 2.7).

Rail mounted
in resilient fastener

b) Rheda Berlin tipi iistyap1 beton dokiimii i¢in hazirlanmakta
Sekil 2.7: Rheda Berlin tipi balastsiz iistyap1
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Rheda sisteminin O6nemli farkliliklarindan birisi 6ngermeli prefabrike betonarme
traverslerin kullanilmasidir. Bu sekilde, 6ngermeli betonarme prefabrike traverslere
baglanmis olarak ingaat mahalline getirilen ray baglantt elemanlar1 beton
dokiimiinden sonra meydana gelebilecek muhtemel catlaklarin etkisinden korunmusg
olur. Rheda sisteminin iizerine insa edilecegi zeminin oturma yapmamasinin
saglanmast da c¢ok Onemlidir. Ciinkii Rheda tipi listyapiya ait beton plaktaki
donatilarin ana amaci, plaktaki ¢atlak genislemesini 6nlemek ve yanal kuvvetlerin iyi
iletimini saglamaktir. Rheda {istyapisinin ingasi temel olarak rayin en {ist noktasinin
geometrik referans noktasi olarak alinmasi esasina dayanir. Bu mantik sayesinde hat
geometrisi diger istyapr bilesenlerinden kaynaklanabilecek hatalara karsi
hassasiyetle korunmus olmaktadir. Imalatin hassas yapilabilmesini traverslerin
yerlestirilmesinden sonra traverslerdeki deliklerden gegirilen birtakim miller

saglamaktadir.

Rheda 2000 sistemi ile sistemin daha onceki uygulamalarinda kullanilmis olan,
traverslerin  icerisine = monte  edildigi  betonarme  tekne  giiniimiizde
kullanilmamaktadir. Boylece sistem hem daha kolay insa edilmeye baslanmis, hem
daha sonra dokiilen betonun yapisal bir rol oynayamamasinin 6niine gecilmis hemde
sistem monolitik bir yapitya kavusmustur. Ayrica tekne ile daha sonra dokiilen
betonun yiizeyi arasinda olusabilen bosluklarda bu sekilde onlenmistir. Bir baska

fayda da yapisal yliksekligin azalmasi olmustur.

Mevcut teknik imkanlar Rheda 2000 balastsiz iistyap1 sisteminin 20 metresinin bir
saatte yapimina miisaade etmektedir. Bu sistemlerin dmriiniin 50 ila 60 yil arasinda
oldugu tahmin edilmektedir. Mevcut sistemlerde UIC 60 rayi ile beraber Vossloh
300 baglant1 sistemleri kullanilmaktadir [6].

Ustyap1 émriiniin hesaplanan seviyeye ulasabilmesi i¢in hat geometrisinin yeterince
diizgiin bir sekilde teskil edilmesi, kaliteli imalat yapilmasi ve zeminden

kaynaklanabilecek etkiler i¢in gerekli 6nlemlerin alinmasi sarttir.
2.5.2.2 Ziiblin Sistemi

Rheda Sisteminin yillar igerisinde kendisini ispatlamasinin ardindan Ziiblin sistemi

gelistirilmeye baslanmustir (Sekil 2.8). Ilk olarak da Almanya' da Miinih-Nordring

hattinda kullanilmistir.
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Sekil 2.8: Ziiblin sistemi enkesidi

Bu sistemde donma seviyesinin hemen iizerinde 30 cm lik hidrolik olarak tecrit
edilmis bir tabaka teskil edilir. Bunun iizerinde 28 cm lik igerisine birbirlerine ¢elik
donatilarla baglanmis olan ikizblok traverslerin gomiilecegi bir beton tabaka dokiiliir.

Beton tabakaya, uzunlugu boyunca % 0.8-%0.9 oraninda donati konulur.

Bu sistemde traverslerin yerlestirilmesi i¢in 6zel bir poz (déseme) makinesine ihtiyag
vardir. Bu araglar 10 adet traversi ayn1 anda 65 cm aralikla yerlestirebilmektedir
(Sekil 2.9). Betonarme tabakaya 7 cm kadar gémiilii bulunan traverslerin eksen ve
kot ayarlar1 yine Rheda sistemine benzer bi¢cimde traverslerdeki birtakim deliklerden
gecen pimler aracilifiyla yapilir. Aks ve kot ayarlama islemleri esnasinda ortaya

c¢ikan bosluklar ise ¢abuk sertlesen 6zel bir betonun piiskiirtiilmesi ile giderilir.

a) Poz makinasi b) Traverslerin yerlestirilmesi

Sekil 2.9: Ziiblin sisteminde poz makinasi ve traverslerin dosenmesi
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Bu sistemin Rheda' dan baska bir farki da kalip ve demiri 6nceden hazirlanmis olan
sisteme traverslerin daha sonra yerlestirilmesi ve beton dokiim isleminin bundan

sonra yapilmasidir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10: Beton islemi tamamlanmig hat

2.5.2.3 Walter Sistemi

Walter Sistemi ismini, bu sistemi ilk defa insa eden Walter Sirketi’nden almustir.
Walter sisteminde betonarme tastyici tabaka yerine asfalt tasiyici tabaka kullanilir

(Sekil 2.11).

UIC &0 rawy
Rag . Travers ortasinda
sahitleyici delil Betonarme

e
;  Celikcta Ii# 1 ;:r(avers

L

Y \

HET

Sekil 2.11: Walter iistyapis1 enkesidi

Bu sistemde monoblok traversler kullanilmakta olup her iki traverste bir, travers

ortasinda acilmis delikler bulunmaktadir. Ray dogrultu ve kot ayarlamasinin
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yapilmasmin ardindan traverslerdeki bu deliklerden asfalt tasiyic1 tabakanin igine
dogru delikler acilir. Daha sonrada travers ve asfalt tasiyici plak bu deliklerin icinden
gecen 28 mm c¢apindaki ¢elik pimlerin asfalt tabakaya 250 mm kadar gdmiilmesiyle
birbirine baglanir. Baglanti isleminin saglam olabilmesi i¢in asfalt tabakaya plastik

dubeller yerlestirilir [3, 4].
2.5.2.4 Shinkansen Sistemi

Shinkansen tipi Ustyapr sisteminin ilk olarak kullanima baslanmasi 1964 Tokyo
Olimpiyatlar1 miinasebetiyle olmustur. Bu {iistyap1 tipinde ¢imento asfalt harci ile
olusturulan bir alt tabaka iizerinde prefabrik betonarme plaklar yer almaktadir.
Prefabrik levhalar 5 m uzunluga sahiptir. Birbirlerine baglandiklar1 yerlerde 400-520
mm ¢apinda 200 mm boyunda dairesel kesitli sabitleme elemanlar1 bulunmaktadir.
Bu baglanti elemanlar1 prefabrik panellerin boyuna ve enine dogrultuda yer
degistirmelerini engeller. Ustyapidaki plaklar ise betonarme ya da &ngermeli
betonarme olarak prefabrike bicimde tiretilirler. S6zii edilen prefabrike plaklar 2220
mm - 2340 mm genisliginde, 4900 mm — 4950 mm uzunlugunda, 160-200 mm
kalinliginda iiretilirler ve her bir prefabrik plak yaklasik olarak 5 ton agirligindadir
(Sekil 2.12).

Ray Ray

sahitleyic

Beton asfalt hares
E.arme yolyatady
Eiribg kaya

Sekil 2.12: Tipik Shinkansen iistyap1 elemanlari

Shinkansen tipi iistyapinin insaatinda oncelikle prefabrik elemanlar insaat alanina
getirilerek beton yol yatagi {lizerine yayilir. Pozisyonlar1 ayarlandiktan sonra gegici

plak destek elemanlar1 ile desteklenirler. Daha sonra kaliplar prefabrik levhalar
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boyunca yerlestirilirler. Yalniz, kaliplar yerlestirilirken sadece plak kenarlarina degil
ayn1 zamanda plaklarin birbirlerine bakan yiizlerine de yerlestirilirler. Asfalt beton
harcin sizmasinin engellenmesi i¢in islem esnasinda gerekli Onlemler alinir.
Ardindan prefabrik plaklar ile yol yatagi arasi asfalt-cimento harci ile bosluk
kalmayacak sekilde doldurulur. Bdylece iistyap1 plaklari stabil hale getirilmis olur.

Bu islemlerin ardinda raylar uygun altliklarla birlikte serilerek konumlar1 ayarlanir

ve imalat tamamlanir (Sekil 2.13).

-~

Sekil 2.13 Shinkansen iistyapisi

Bu sistemde ray baglanti elemanlar1 ise yerinde dokiim balastsiz tistyapilar ile
benzerlik gosterir. Baglant1 sistemi, paslanmaz c¢elik ray alti levhasi ile beraber
uygun Ustyapt pedi, hat yiiksekliginin ayarlanmasinda kullanilan degisken

boyutlardaki pedler, yalitim plakalari, civatalar vs. diger elemanlardan olugsmaktadir.

Shinkansen tistyapi sistemlerinde diiz plaklar yaninda 6zellikle tiinel ve viyadiiklerde
cergeve tipinde plaklar da kullanilmaktadir. Daha ekonomik {istyap1 sistemi arayisi
sonucu ortaya ¢ikan bu iistyapi tipi normal plak tistyapilardan % 8 - % 14 daha ucuza

mal olmaktadir (Sekil 2.14), [7].

LN noon 3 .n
IJ][IJIJIJJIJIJ

9
N N M ] M [
|| ||| m 10 1T 0 1

11— O =

a)Cerceve tipi Shinkansen iistyapisi plan goriinlimii
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b) Tiinel uygulamasi
Sekil 2.14: Cerceve tipi Shinkansen {istyapisi tiinel uygulamasi
2.5.2.5 Stedef Sistemi

Stedef sistemi Paris Metrosu' nda 1975 yilinda kullanilmaya baslanmigtir. Bu sistem
ozellikle Fransa ve Isvicre' de tiinellerde kullanilan bir iistyap: tipidir. Sistem
iilkemizde de Taksim-4. Levent metro hattinda kullanilmig olup baskaca Seul ve San

Diago' da hizmet vermektedir.

Bu sistemin ingaatinda ilk olarak temel ya da beton yol yatag iizerine, daha 6nce alt
ylizeylerine elastomer yastiklar monte edilmis beton traversler, proje degerlerine
gore yerlestirilir. Ray altliklarinin yiiksek frekansli titresimleri soniimlemesine karsin
bu elastomer yastiklar algcak frekansh titresimleri de soniimleyerek balastli sistemler
de balast yataginin gordiigii islevi yerine getirirler. Boylece traversler alttan ve {istten

elastik malzemelerle desteklenmis olur (Sekil 2.15).

Travera

Watal yastik

Elastik altlilk

Fatak

Sekil 2.15: Stedef tipi {istyapilarda kullanilan travers ve soniimleme sistemi
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Daha sonraki asamada raylar traverslerin lizerine yerlestirilerek 6zel ayarlama
gerecleri ile hassas kot ve eksen ayarlamalari yapilir. Ardindan ince agrega ile
hazirlanmis olan akici beton, elastomer tabakanin iist kenarina kadar beton yatagina

dokiilerek imalat tamamlanir (Sekil 2.16), [5].

Sekil 2.16: Isletme altinda Stedef sistemi

2.5.2.6 Edilon-Infundo Sistemi

Bu sistem ilk olarak Hollanda' da Edilon ad1 ile kullanilmaya baglanmis daha sonraki
asamada gelistirilerek Infundo adin1 almis siirekli gomiilii rayli bir balastsiz iistyapi
tipidir. Sistemde igerisine simetrik olarak dikdortgen seklinde iki adet oluk agilmis
donatili bir betonarme tasiyici plak kullanilir. Raylar ise elastik taban levhasi iizerine
yerlestirilmekte olup ray mantar altina denk gelecek sekilde iki adet PVC boru ile
desteklenerek yanal deplasman yapmalar1 onlenir. Oluklar igerisinde kalan diger
bosluklar ise dayanikli elastik malzeme ile doldurulur. Raylar ayrica herhangi bir
baglanti elemani ile sabitlenmezler. Bu sistemin 6zel yapisal elastiklik 6zelligi

sayesinde raylardan gelen titresim etkileri iyi sekilde soniimlenmis olur.

Elastikiyet ozelligi veren malzeme 06zel polimer bazli bir materyal olup istenen

elastikiyete gore farkl cesitleri kullanilabilmektedir (Sekil 2.17).



a) Oluk enkesiti goriiniimii b) Kesit test asamasinda
Sekil 2.17: Infundo tistyapisi

Infundo sistemi betonarme plak ile beraber don koruma tabakasi ve su yalitim
tabakasindan olusmaktadir. Betonarme tasiyici plak siirekli olarak yerinde dokiim
seklinde imal edilmekte olup 2,40 m genislie ve 0,4 m kalinliga sahiptir (Sekil
2.18).

PV
borualar
f !
Ks . . \I;—- T e “"": L
.":t 1ﬁ_ Sl it t _'H 04m
'{.. o R P e e -"'J\
I 2,40 m I

a)Infundo tstyapist enkesiti

b)Sistem insa asamasinda iken

Sekil 2.18: Infundo iistyapist enkesit ve insasi
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Betonarme tabaka igerisindeki oluklar, kullanilacak raym boyunu hat genisligini ve
egimini belirlemektedir. Bu sebeple oluklarin imal edilme asamasinda azami
hassasiyet gerekmektedir. Ayrica bu sistemde raylarin kotlarinin hassas olarak

ayarlanmasi miimkiin olamamaktadir.

Sistemin bazi tstiinliikleri;

. Ray aginmasi azalmaktadir.

. Giiriilti kirliligi onemli 6l¢lide azalmaktadir.

. Sistemin insasi kisa siirede tamamlanmaktadir.

. Lastik tekerlekli araglarin ve yayalarin gegisine uygundur.

Infundo sistemi Avrupa' da yiiksek hizli hatlarda ve sehirici hatlarda kullanilmaya
baslanmigtir. Sistem 0&zellikle demiryolu makaslarinin oldugu bdéliimlerde ve

tiinellerde ¢ok kullanishi olmaktadir [4, 5].
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3. PLAK TEORISINE KISA BiR BAKIS
3.1 Giris

Plaklar diiz, ti¢ boyutlu, li¢iincii boyutu diger boyutlarina goére daha kiiclik olan ve
yalnizca eksenine gore dikey yonde etkiyen yiikleri tagiyabilen yapisal elemanlardir.
Kirigler gibi, bazen yapisal bir sistemin parcasi olabildikleri gibi bazen de plak
kopriiler gibi yapinin bizatihi kendisini olusturabilmektedirler. Statik olarak plaklar
degisik mesnet kosullaria 6rnegin ankastre mesnet ya da elastik mesnetlere sahip
olabilirler. Genellikle tasidiklar1 yiikler ylizeylerine dik dogrultudadir. Disaridan
gelen yiikleri egilme momentleri, burulma momentleri ve kesme kuvvetleri ile
karsilarlar. Plaklarin ingaat miithendisliginde déseme, temel plagi, istinat duvari gibi
bir¢ok yapisal ¢esidi vardir. Plaklar insaat miithendisligi disinda gemi tasarimi, ugak

tasarimi gibi mithendislik alanlarinda da karsimiza ¢ikmaktadir.

Plaklarin analizinde temel olarak elastisite teorisine iliskin esitlikler kullanilmaktadir.
Hesap sonucunda plaga ait diferansiyel denklemlerin kesin ¢dzlimleri ancak 6zel

siir ve yiikleme kosullari i¢in hesaplanabilmektedir.

3.2 Plaklarm Simiflandirilmasi

Plaklar uzun kenarinin (L), kalinligia (h) oran1 (h/L) ¢er¢evesinde dorde ayrilabilir:

1) Membranlar: (h/L < 1/50) Cok ince plak elemanlardir. Eksenel kuvvet ve kesme
kuvveti tasiyabilirler. Moment tasima kapasiteleri yok denecek kadar azdir (Sekil

3.1, a).

2) Ince Plaklar: (/L= 1/50 — 1/5) Egilme rijitligine sahip plaklardir. Egilme

momenti, burulma momenti ve kesme kuvvetini karsilayabilirler (Sekil 3.1, b).

3) Kalin plaklar: (h/L> 1/5) Ug boyutlu elemanlarin gerilme durumuna benzerlik
gosterirler (Sekil 3.1,¢) [8].
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Sekil 3.1: Plak cesitleri ve dis kuvvet etkisiyle i¢ kesitte meydana gelen

kesit tesirleri

3.3 ince Plaklarin Kiiciik Yer Degistirme Teorisi

Ince plaklarin tam bir gerilme analizi ancak iicboyutlu elastisiteye ait biinye
denklemlerinin ¢oziimii ile miimkiin olabilir. Fakat boyle bir ¢oziim c¢abasi bir¢ok
durumda matematiksel zorluklari da beraberinde getirecektir. Bu noktada bir¢ok
teknik uygulama icin Kirschhoff' un ince plak teorisi ii¢ boyutlu analize girmeden de

yeteri kadar giivenilir sonuglar vermektedir.

Bu teori i¢in yapilmasi gereken kabuller su sekilde siralanabilir;

. Plak baslangicta diizlem bi¢imindedir.

. Malzeme homojen, izotrop, ve lineer-elastiktir (Hooke Kurami gegerlidir).

. Plak ¢okmeleri kalinlik yaninda kiictiktiir.

. Plagin kalinlig1 diger iki boyutuna nazaran kii¢tiktiir. (h/L < 10)

. Ortalama yiizey egilme boyunca uzamadan kalir.

. Sekil degistirmeden Once ortalama diizleme dik olan diizlem, sekil

degistirmeden sonra da dik kalir.

. Ortalama diizleme dik olan gerilme bileseni ¢ ,, ihmal edilebilir.
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3.4 Kartezyen Koordinat Sisteminde Plagin Dengesi

Plagin sadece diizlemine dik dogrultuda yiik aldig1 kabul edilirse, alt1 temel denge

denkleminden sadece ii¢ tanesi kullanilir;
XM, =0, ZM,=0, ZP,=0 3.1

Bu ifadede P dis yiikii, My Y ekseni etrafinda ki egilme momentini, My X ekseni

etrafindaki egilme momentini ifade etmektedir.

Sonsuz kiiciik plak elemaninin dengesi géz Oniiniine alinarak Y ekseni etrafindaki

momentleri sifira esitleyen ifade su sekilde yazilabilir;

omy omyy
(mX + Fr dx) dy — my dy + | my, + a—ydy dx — my,dx
dvy dx dx
— X —__ —=0. 3.2
(VX+ I dx) dy >~ Vx dy 5 0 3.2)

Burada my ve my sonsuz kiigiik elemanin orta diizlemi tizerindeki egilme
momentlerini ifade ederken m,, ile myy ise yine eleman lizerindeki burulma
momentlerini, vy ve vy ise kesme kuvvetlerini belirtmektedir. Denge haline iliskin

kesit tesirleri Sekil 3.2 de goriilmektedir.

Sekil 3.2: Plak elemani tizerindeki kesit tesirleri my ve my egilme momentlerini,
myy, Ve myy burulma momentlerini, vy ile vy ise kesme kuvvetlerini
belirtmektedir.)
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Gerekli diizeltmelerden sonra;

om, Omy,
0x ady

:VX

(3.3)

olur. Aymi sekilde X eksenine gore momentleri sifira esitleyen ifade yapilarak

diizenlenirse;
dm, Om
y Xy
AT 3.4
dy ax (34)
ifadesi elde edilir. Z ekseni yoniindeki kuvvetlerin toplamindan da;
vy avy
gdxdy+a—ydxdy+pzdxdy=0 3.5)
elde edilerek denklemin kalan tarafi dx dy’ ye boliiniir. Buradan da;
dvy ~ dvy
X4 Y- _ 3.6

ifadesi elde edilir. (3.3) ifadesi ve (3.4) ifadesi (3.6) ifadesinde yerine konur ve

My, = My, olarak alinirsa;

0’m 0°m 0*m
axzx 2% azzy * 6y2y = —p; (X,y) 3.7

ifadesi elde edilmis olur.
3.5 Gerilme, Sekil Degistirme ve Yer Degistirme Arasindaki Tliskiler

Kullanilan malzemenin elastik oldugu kabulii Hooke Yasasi’ nmin kullanilmasini
miimkiin kilmaktadir. Buna gore diizlem gerilme durumu igin, gerilmelerin sekil
degistirmeler cinsinden ifadeleri; v Poisson orani, E elastisite modiilii, & ve g X ve
Y dogrultularindaki uzamalar, o, ve oy ise X ve Y dogrultularindaki gerilmeler

olmak iizere;

E
0'X=—U2(€x+USy) (3.8)

1—

E
cy=m(£y+vsx) (3.9)
seklindedir. Burulma momentleri olan my ve myx’ nin olusturacagi kayma
gerilmeleri txy ve Tyx (Sekil 3.3) ile bu gerilmelerin sebep olacagi a¢1 degisimi y da

Hooke yasasina uyacaktir.
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G kayma modiiliinii belirtmek tizere bu iliski;

E

Tyy = GYXy = m)/xy = Tyx (3'10)

bicimindedir. Bir malzeme sabiti olan kayma modiilii elastisite modiilii ve poisson

orani cinsinden ifade edilebilmektedir.

Sekil 3.3: Plak elemant {izerindeki gerilme durumu

Sekil degistirmis plak geometrisinden hareketle uzama ve ag¢1 degisimi ¢okmeler
cinsinden ifade edebilir. Daha once belirtildigi plagin ortalama yiizeyinin egilme
boyunca uzamadan kaldig1 ve sekil degistirmeden Once ortalama diizleme dik olan
diizlemin, sekil degistirmeden sonra da dik kaldig1 kabul edilmektedir. Sekil 3.4’ te
goriilmekte olan sabit kalinlikli plak kesitinin sekil degistirmeden dnceki ve sonraki

durumu goz Oniine alinirsa,

Sekil 3.4: Sekil degistirmeden 6nceki ve sonraki plak kesiti

I-I ve II-II kesitlerinin sekil degistirmeden Once ve sekil degistirmeden sonraki

durumlari arasinda meydana gelen dénme agist;
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9 = _a_W (3.11)
0x

olacaktir. Sekil degistirmeden sonra ortalama diizlemin z kadar uzagindaki AB

uzunlugu ise A’B’ haline gelecektir. Uzamanin tanimi kullanilacak olursa bu durum;

_Adx _ A'B'— AB [dX“ dX] dx a9 (3.12)
“xT70x T 7 4B o ~ " ox

biciminde ifade edilebilir.

(3.11) ifadesi (3.12) ifadesinde yerine konur ayni islem y dogrultusundaki uzama
icinde yapilirsa;

0*w *w
ZW' 8y = —ZW (3.13)

ifadeleri elde edilmis olur.

Ex = —

ou
u+t a?dy

L 4

dy \

Sekil 3.5: Sonsuz kiigiik eleman tizerinde agisal donme

Sekil 3.5 te goriilmekte olan ortalama diizleme 2z uzaklhigindaki ABCD
paralelkenariin sekil degistirmeden sonra A’B’C’D’ durumuna geldigi kabul

edilirse, x ve y dogrutusundaki a¢1 degisimleri;

ov _Ou
Yy = % ve y" ay (3.14)
olacaktir. Sekil 3.4’ten hareketle;
09 ow ow
u=z (&) = —Z ™ ve v=-—Z (a_y) 3.15)
ifadeleri yazilabilir. Buradan da toplam ag1 degisimine ait
0*w
Yxy =V Y =2z 3y (3.16)

ifadesi elde edilmis olur.
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Sekil degistirmis orta ylizeydeki egrilik degisimi ise ;
_ 0*w _ 0%w _ 0*w 3.17)
ST T 9T ay? "’ X~ Tox dy )

ifadeleri ile belirlenirken buradaki ¥ sembolii plagin yamuklugunu ifade eder.

3.6 Cokme Cinsinden i¢sel Kuvvetler

Bilindigi gibi plak icerisindeki gerilme bilesenleri egilme momentlerine sebebiyet
vermektedir. Normal gerilmelerin integrasyonu yoluyla moment ifadeleri elde
edilebilir;

+(h/2) +(h/2)
mx=f o4zdz, my=j 0yzdz (3.18)
=(h/2) —(h/2)

Benzer bigimde kayma gerilmelerinin(tyy=Tyx=T1 ) meydana getirdigi burulma

momentleri de asagidaki gibi ifade edilir;

+(h/2) +(h/2)
My, = Myy- = f Tyy 2dz = f Tyx Z dz 3.19)
=(h/2) =(h/2)

Eger (3.13) ifadesindeki sekil degistirme bilesenleri (3.8) ve (3.9) denklemlerinde
yerine konursa;

Ez (62W azw) Ez  0°w 0°w
» Oy

11— vz((')y2 +U6x2)

o, = (3.20)

11— v2\ ox? +U6y2

ifadeleri elde edilir.

Bulunan gerilme ifadeleri (3.18) deki belirtilen integrasyonlarin yapilip (3.20) deki

ifadelerin buralarda yerine konulmasindan sonra;

3 Eh3 d’w N d*w

Mx= 12(1 — v?) \ 0x? v dy?
=-D 62W+02W—D( + vK,) 3.21
= oxz TVgyr) = Dlatur (3.21)

B Eh3 0%w N 0%w
My =720 - v\ ay2z "V ox?

0w 0%w
=-D 557 tuog)= D(ky + UKy) (3.22)

halini alir. Burada D simgesi egilme rijitligini ifade eder.
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Eh3

D= “a- o (3.23)
Ayni sekilde burulma momenti de;
m Myy- = f+(%)tzdz = —2Gf+(%) ow z%dz
T Ly () P
— —(1-v)D (:j;’y) = D(1 - v)x (3.24)
seklinde ifade edilir.

Son olarak (3.21), (3.22) ve (3.24) deki ifadelerin (3.7) denkleminde yerine

konulmasiyla;
o*w o*w o*w  p,(x,y)
= 3.25
ox* 2 0x? dy? + dy* D (3.25)

seklindeki eksenine dik dogrultuda yiiklenmis olan plagin diferansiyel denklemi elde
edilmis olur [8].
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4. BALASTLI USTYAPI’NIN ZIMMERMANN METODUYLA COZUMU

4.1 Giris

Balastli demiryollarinin  dingil yiikleri etkisindeki davranisinin hesaplanmasina
iliskin en ¢ok kabul gérmiis calismalardan birisi Winkler’in ‘Yar1 sonsuz diizleme
oturan elastik yatakli kiris modeli’ dir. Winkler teorisini, demiryolu {istyapisinin
bagimsiz lineer yaylardan olusan bir yatak gibi davrandigi kabulii iizerine
kurgulamistir. Winkler Teorisi olarak bilinmekte olan bu teorinin dogrulugu daha
sonraki yillarda Zimmermann tarafindan yapilan deneysel calismalar sonucunda

gosterilmistir.
4.2 Yatak Katsayis1 Kavramm

Winkler’ in elastik zemin modeline gore zemin, her biri birbirinden bagimsiz olarak
sikisarak hareket edebilen yaylardan olusmus bir sistemdir. Bu sistemde yiikten belli
bir mesafe uzakliktaki noktada olusan taban basinci o noktadaki ¢okme degeri ile
orantilidir. Bu orantidaki sabite yatak katsayist denilmektedir. Yay sabitine
benzeyen yatak katsayis1 bir zemin sabiti olmayip zeminin tabaka olusumuna ve yapi1
alan temelinin taban boyutlarina gére degisen bir degerdir. Travers lizerinden gegen
ylk ile yatak ¢cokmesi arasinda bir orant1 oldugunu tespit eden Zimmermann’da yatak

katsayist kavramini kullanmistir. Yatak katsayisi c; o diisey yiik, y ¢cokme cinsinden:

(o)
cC =—

4.1)
seklinde ifade edilmektedir.

Yatak katsayilaria iligskin literatiirde birgok hazir tablolar bulunmaktadir (Cizelge
4.1). Ancak bu tablolardan alinan degerlerin her zaman dogru sonu¢ vermeyecegi

bilinmelidir.
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Cizelge 4.1 Cesitli Zemin Tiirleri I¢in Yatak Katsayilar1 [15].

Zemin Cinsi ¢ (MN/m3)
Balgik, turba <2
Plastik kil 5~10
Yar sert kil 10~15
Sert kil 15~30
Dolgu toprak 10~20
Gevsek kum 10~20
Orta sikilikta kum 20~50
Siki kum 50~100
Siki kum ve gakil 100~150
Saglam Sist >500
Kaya >2000
| ik blogu
Tatiste yigilmg plalkcalar
,' , J{,y ip
e = ———1 o
FT}‘ }*\T“f T oioueyes
r _T [ | o (E&er plakalar rijit degilse)
ol o=Pla
¥
(a)
!"— ~ o
/ /] c=afy o /;’
T /
o /) //c genellikle hnner degildr Lineer | Non-lineer
' —
1/
i" x"l
y o y
h) {c)

Sekil 4.1: Plaka yiikleme deneyi ve deney sonrasi ortaya ¢ikan o/ y grafigi
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(Sekil 4.1) de plaka yiikleme deneyi neticesinde ortaya ¢ikan tipik bir o/y grafigi
goriilmektedir. Bu grafikte X« lineer davranistan lineer olmayan davranisa gegis
degerini ifade etmekte olup bu noktaya kadar lineer davranig gegerli oldugundan c

degeri sabit olarak alinir. X, tan sonraki degerlerde ise toprak basinci sabittir ve;

spt = C(Xmax) 4.2)

seklinde formiilize edilir. Sekil 4.1 deki g-y egrisinin birka¢ bolgeye boliinmesiyle
alinacak degerlerle daha hassas sonuglara ulagsmak miimkiindiir. Yatak katsayisinin
hesabinda Terzaghi kil iizerine yapilan oturmalar i¢in;

c= cb 4.3)

Kum iizerine oturmalar i¢in ise;

b+1
2b

c=0 “4.4)

ifadelerini vermektedir [11].

Bu ifadelerde ¢ tiim boyutlarin oturmasini ifade eden deger, c¢; birim boyutlardaki

plaka yiikleme testinin sonucunda elde edilen katsay1, b ise temel genisligidir.

Yatak katsayisinin hesabina iligkin olarak Vesic ise;

e LA 4.5)
=5 Ef]fl—vz )

ifadesini vermektedir. Bu ifadede Egve Ef sirasiyla zemin ve temelin elastisite

modiillerini, b temel genisligini, /¢ ise kesitin atalet momentini ifade etmektedir. ¢

degeri ise ¢’ degerine bagli olarak ;

!

c

=% (4.6)

ifade edilir. Esitlikteki Es / (1- v*) ifadesinin katsayisinin 1’ e ¢ok yakin bir degeri
olmasi sebebiyle Vesic’ in esitligi pratikte;
Es

e o)

4.7

seklinde kullanilabilir [11].
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4.3 Rayin Cokme ve Gerilme Hesabi

Rayin ¢okme ve gerilme hesabinda kullanilan Zimmermann Metodu; ray, travers ve

balastin elastik yataga oturmus sonsuz uzunluklu bir kiris olarak modellenmesi

prensibine dayanmaktadir. Tekil yiikler altinda siirekli yatakli kirigsin diferansiyel

denkleminin elde edilisi asagida gosterilmektedir.

Vi

D C

a)Tekil yiik altinda kirigteki ¢okme

VHIY
Q
) M+dM
kz
b)Kesit tesirleri

Sekil 4.2: Elastik zemin tizerindeki stirekli kiriste yiik etkisiyle olusan kesit tesirleri.

Sekil 4.2.b° de goriilmekte olan kesit tesirleri i¢in diisey denge hali yazilirsa;

V-(V+dV)+cbzdx-Qdx=0

av — ch
T cbz —Q
Mukavemetten;
dM dv  d*M d*M "
= — = —_ = —_
dx dx  dx? dx? cbz=Q
y £l d’z d*M d*z
= — _— s = — —_
dx? dx? dx*
d*z d*
Elw-l‘ cbz = EI F'F kz=20

4.8)
(4.9)

(4.10)

@.11)

4.12)

seklinde ki elastik yataklandirilmis kirise ait diferansiyel ifadeye ulagilmis olur.

Sisteme ait sinir sartlari;
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Y() = 0,y'(0) = 0,y (0) = o

Kirisin ¢okme denklemi;

3
Y0 = o) =

8EI 2oL 1)

x X X
nx)=eL (cos—+ sin—) x=0

L L
L_44EI
.| bc

Bu ifadelerde ;

L: Kirisin karakteristik boyu (Elastik Boy), m

Q: Diisey tekerlek yiikiinii, kN
y: ¢okme degerini, m
E: Rayin elastisite modiiliinii, kN/m”

I: Rayin atalet momenti, m*

b: Esdeger genislik, m

c: Yatak katsayist, kN/m® dur.
Esdeger genisligi veren ifade ise;

2th
b= £
a

dir.

t: Ray merkezi ile travers kenar1 arasindaki mesafe, m

b;: travers genisligi, m

a: Travers araligl, m

4.13)

4.14)

(4.15)

(4.16)

4.17)



_ —
L 1 1M 1 C1

Itje

o L a L a L] a - a I_I a L

Sekil 4.3: Ray-travers 1zgara sistemine ait biiyiikliikler
Ray merkezi ile travers arasindaki mesafe ise;

t=(1-1,5)/2 (4.18)
ifadesinden elde edilir. Buradaki I; travers boyu olup 2,4 ila 2,6 m arasindadir. 1,5

rakami ise metre cinsinden ekartman genisligini ifade etmektedir.

Tekerlek yiikii altinda meydana gelen maksimum ¢okme ifadesi;

Q
= 4.19
Yo = ObeL 19
Egilme momentini veren ifade ise sOyledir;
QL
M(x) = 7-ux) (4.20)
L X int (4.21)
ux) = e L(cosL smL) x>0
Maksimum egilme momenti ise p(x) fonksiyonunun ‘1’ degerini almasiyla
L
M(x) = QT 4.22)

4.4 Travers Hesabi

Raylardan gelen tekerlek yiikii traversin 2t’ lik boliimiinii etkiler. Buradan hareketle

traverste olusan egilme momenti ifadesi;

o

Mravers = 4 4.23)
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olur. Bu ifadedeki Q' terimine indirgenmis tekerlek yiikii adi verilir. Deneysel
calismalar ve sonlu elemanlar yontemine gore yapilan analizler indirgenmis tekerlek
yluklerinin traverslere dagiliminin asagida Sekil 4.4’ te gosterildigi sekilde meydana

geldigini gostermistir [3].

Sekil 4.4: Traverse gelen tekerlek yiikii dagilim

Bu calismalardan 3. Komsu traversten itibaren yilik dagiliminin ihmal edilecek
mertebelere diistiigii anlagilmaktadir. Schramm’ a gore ise tekerlek yiikiiniin % 40 ila
% 60 kat1 traverse iletilmekte ayrica ray alti seletlerinin de hesapta dikkate alinmasi

gerekmektedir.

Bu durumda moment ifadesi;

Q'tst b
Miravers = T (E - 7t> 4.24)

halini alir.

Sonraki asamada bulunan moment degeri kullanilarak emniyet gerilmesine gore

tahkik yapilmalidir.
M
0= W < Ocmniyet (4.25)

b, travers genisligi, h; travers yliksekligi olmak iizere, mukavemet momenti W ise;

W = bih,’ (4.26)
6

olur.

4.5 Balast Hesab1

Balast gerilmesi asagidaki ifadeye gore belirlenir;

o= 2§bt 4.27)
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4.6 Dinamik Etki Katsayisi

Demiryollar1 dinamik bir yap1 oldugu i¢in statik tesirlerin hesaplanmasindan sonra
bulunan degerlerin dinamik etki katsayisi ile artirilmasi gerekir. Bu konuya iligkin bir
cok deneysel formiil bulunmakta olup, balast yataginda meydana gelen soniimleme
etkileri gibi yolun karakteristikleri ve aracin mekanik durumunun bu ifadelerde
hesaba katilmadiginin g6z Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Eisenmann

dinamik etki katsayilari ile ilgili olarak asagidaki ifadeleri vermektedir;
V<60kmh ¢=1+ts (4.28)
60<V <200km/h ¢=1+t.s(1+ (V—60)/140 ) 4.29)

t. emiyet faktorlini s ise yol kalitesini ifade etmekte olup, Cizelge 4.2 den bu degeri

elde etmek mumkiindiir.

Cizelge 4.2: Emniyet ve yol kalite katsayilar

Dinamik etkinin =~ Emniyet katsayis1 Yol kalitesi Yol kalite katsayis1
hesaplanacagi bolge (to) (s)
Ray-tekerlek temast 1 Cok iyi 0.1

ve zemin
Yanal yiik ve balast 2 Iyi 0.2
Ray ve travers 3 Kotu 0.3
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5. SONLU ELEMANLAR YONTEMINE KISA BiR BAKIS

5.1 Giris

Miihendislikte problemlerin ¢6ziimii analitik yada sayisal yontemlerle yapilmaktadir.
Analitik ¢6ziimde, ¢6ziim aralig1 icerisindeki herhangi bir noktada sonucu verebilen
matematiksel ifadeler belirlenir. Pratikte karsilagilan bir cok problem icinse boyle bir
analitik ¢dziim metodu miimkiin olamamaktadir. Ozellikle karmagik geometrik yap,
degisik sinir kosullari, lineer olmayan malzeme davranislari ve iiniform olmayan
yiikleme durumlart gibi bircok etken analitik ¢Oziimi mimkiin olmaktan
cikarmaktadir. Bu tip durumlar i¢in sayisal bir yontem olan sonlu elemanlar yontemi

1yi bir ¢6zlim olanag1 saglamaktadir.

Bu ¢6zliim metodunda diger sayisal yontemlerde oldugu gibi, sistemin istenen bazi
noktalarindaki ¢oziimler bulunur. Bu ¢6ziim aranan noktalarin belirlenmesi islemine
ayriklagtirma yada ideallestirme denir (Sekil 5.1). Ayriklastirma islemi kisaca,
sistemin kii¢lik parcalara boliinmesi islemidir. Bu sekilde sistemin biitiiniiniin birden
¢oOziilmesi yerine, kii¢iik parcalardan elde edilen ¢oziimlerin birlestirilmesi seklinde
parcadan biitiine giden bir yontem kullanilmis olur. En ger¢ekei ¢oziim, sisteminin
miimkiin olan en ¢ok sayida bir, iki yada ii¢ boyutlu elemanlara boliinmesi ile

miimkiin olabilmektedir (Sekil 5.2).

Sekil 5.1: Diizensiz geometriye sahip bir levhanin tiggen sonlu elemanlarla
ideallestirilmesi.
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@@

I I 0
[
£
..-I-
i L i
I
¢) dy i J

b)

a) Bir boyutlu gubuk eleman, b) iki boyutlu dikddrtgen eleman,
¢) Iki boyutlu iiggen eleman, d) Ug boyutlu dikddrtgen prizma (tugla)
eleman
Sekil 5.2: Sonlu eleman 6rnekleri

Sistemi meydana getiren sonlu elemanlar1 birlestiren noktalara diigiim noktasi1 adi
verilir. Yap1 analizi problemlerinde ¢6ziim sonucunda bulunmak istenen degerlerin,
mesela yer degistirmelerin, diigiim noktalarindaki sayisal degerleri bulunur.

Diiglim noktalarindaki aranan biiytikliiklerin sayisal degerleri diiglim noktasi
serbestlikleri olarak ifade edilir. Bulunmak istenen biiyiikliigliin eleman igindeki
degisimini ifade eden fonksiyona ise sekil degistirme fonksiyonu denir. Bu fonksiyon
elemanin fiziksel davranisini yansitan, matematik ifadesi basit siirekli bir fonksiyon

olmalidir. Genellikle bu ¢esit fonksiyonlar i¢in polinomlar segilir.

5.2 Sonlu Elemanlar Analizinde izlenen Yol
Sonlu eleman analizinde;
e Oncelikle ayriklastirma ya da ideallestirme denilen islem uygulanir. Yani
sistem sonlu elemanlara boliinerek bir sonlu eleman ag1 olusturulur.
e Sekil fonksiyonlar secilir. (Yap1 problemleri i¢in yer degistirme olayini ifade
eden fonksiyonun belirlenmesi.)
e Eleman davranis matrisi (rijitlik) elde edilir. (Varyasyon ilkesi ya da agirlikli
artiklar yontemi ile ¢ikarilir.)
e Tiim elemanlarin denklemleri bir araya getirilerek, sinir kosullar1 uygulanir.
e Tiim sistem ¢oziilerek bilinmeyenler (Yap1 problemleri i¢in yer degistirmeler)
tespit edilir.
e Elde edilen bilinmeyenlerden hareketle diger aranan biiyiikliikler (Gerilmeler

vs.) hesaplanir.
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5.3 Yay Ornegi ile Sonlu Elemanlar Yonteminin Uygulanmasi

5.3.1 Eksenel Yiiklii Kolonun Rijitlik Matrisinin Olusturulmasi

Eksenel Q yiikii altinda yiiklenmis k yay katsayisina sahip bir yaymn v kadar
¢oktiigiinii diistinelim. Bu halde yer degistirme bagintist;

Q=kv (5.1)

birim yapan kuvvete esittir. Eksenel yiiklii kolonlar lineer malzeme davranisi olan

bolgede yiikleme altinda yaylar gibi davranirlar (Sekil 5.3). Boyle bir kolon igin;

\Y AEv
0=E.s=E7 veQ=T
AEv 2
v=1iseQ =k ve Q=T (5-2)
olur.
Qi
@ o birim
v=Q viki altmda -1— @O yerdegistirme
verdegistirme
i s= AEA
k= yay rijitligi L A=Alan
13 ®
@
’ Q:
a) Eksenel yiiklii yay b) Eksenel yiiklii kolon ve yay modeli

Sekil 5.3: Eksenel yiiklii kolonun yay olarak modellenmesi

Kolon 2 noktasindan tutulur ve 1 noktasindan asagiya dogru birim yer degistirme
uygulanirsa 1 noktasinda AE/I, 2 noktasinda ise —AE/l kadar kuvvet olusur. Benzer
bicimde kolon 1 noktasinda tutularak 2 noktasinda birim yer degistirme saglanirsa bu
kez 2 noktasinda AE/Il kadar, 1 noktasinda ise —AE/l kadar kuvvet olusur. Birim yer
degistirme i¢in bulunan kuvvetlerden hareketle ¢ubuktaki 1 ve 2 noktalarinin u; ve u,
yer degistirmelerini saglayacak kuvvetlerde matris formunda asagidaki (5.3)

ifadesindeki gibi gosterilebilir;

AE

l
AE

l

2 [L)={8)

AE

(5.3)
l
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(5.4)

(5.4) ifadesi eksenel yiiklii kolona ait rijitlik matrisidir. Rijitlik matrisi olusturulurken
asagidaki hususlara dikkat edilmelidir;

e Matris yer degistirme modeline (sekil fonksiyonuna) uygun olmalidir.

e Sonlu elemanin geometrisine uygun olmalidir.

e Gerilme-yer degistirme bagintilarina ya da malzemenin 6zelliklerine uygun

olmalidir.

Bu basit 6rnekte dogrudan yazilmis olan rijitlik matrisleri genel olarak, problemin
geometrisi ve fizigi ile uyumlu olarak ¢ikarilan gsekil fonksiyonlarindan
olusturulurlar.
5.3.2 Eksenel Yiiklii Kolon Sisteminde Yer Degistirme, Sekil Degistirme ve

Gerilme Degerlerinin Saptanmasi

A ve A en kesit alanlarina sahip eksenel yiiklii bir kolon Sekil 5.4 teki gibi k; ve k,
yay katsayisina sahip iki adet yay sonlu elemana boliinerek 3 diigtim noktali bir sonlu

eleman ag1 teskil edilmistir.

Q Q
T (2 @ y
g %%z oL
Juhjm@ o
| R

Sekil 5.4: Eksenel yiiklii kolon ve temsili yay modeli

Birinci sonlu elemanin rijitlik matrisi (5.4) ifadesinden yararlanarak;

[AlE AlE]
| T
kil =
ol IRy 5
Ly Ly

seklinde ifade edilir. Ayn1 sekilde ikinci sonlu elemanin rijitlik matrisi de;
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AE A,E

_| Lz L,
i RN 59)
L, L,

olur. Ayri ayr1 iki sonlu eleman i¢in denge denklemleri matris formunda sirasiyla;

ME_AE
,L411E AlLEl {3§}={§} (5.7)
L Ly
AE Ak
,quzE AZLE {3§}={§} (5.8)
L Ly

seklinde ifade edilebilir.

Iki sonlu elemana ait denge denklemlerinin yazilmasindan sonra tiim sisteme ait
denge denklemleri yazilir. Sisteme ait denge denkleminin olusturulmasinda
biriktirme yontemi kullanilir. Bu yontemin esasinda, her bir diigiim noktasina sadece
komsu diigiim noktalarinda katki yapildigi prensibi vardir. Bu prensipten hareketle
mevcut sistemde ki 1 ve 3 diiglim noktalarina ait rijitlik ifadelerinin birbirlerine katki

yapamayacaklar1 sOylenebilir.

Sisteme ait global denge denkleminin genel hali;

[K].{a} = (R} (52)
olur.

Degerleri denklemde yerine konulursa;

= = 0
L, L,
Ay A A, Ayl (M) (@
E|l-— —+—= —=|{uw=10
L L L Lly) (g (5.10)
. AE A,
L, L

ifadesi elde edilir. Coziim i¢in geometrik sinir kosullar1 uygulanmasi gerekmektedir.
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3 noktasinin yer degistirmeyecegi goz Oniinde bulundurulursa sistemdeki {igiincii

satir ve sutunlar silinir. Yeni haldeki ifade;

e
E l_Lé A .fZ—ZJ {32} - {g} (5.11)
L, L, L,

olur. Buradan hareketle u yer degistirmeleri hesaplanir. Daha sonra;

_ Au
T (5.12)

ifadesi yardimiyla sekil degistirmeler ve ardindan da;

o= ke (5.13)

ifadesi yardimiyla gerilmeler hesaplanir [9].
5.4 Toplam Potansiyel Enerjinin Minimumu Prensibi

Toplam Potansiyel enerji (I1,,) elastik bir sistemin sahip oldugu i¢ potansiyel enerji
olan sekil degistirme enerjisiyle, sisteme etkiyen dis kuvvetlerin yaptigi isten

meydana gelen enerjinin toplamidir [9].
D

T Wt T - o |—~w~ﬁww£-f-—

fe———ii R e, —

a)Yay cekilmeden 6nce b) Yay cekildikten sonra

......

Sekil 5.5 deki sistemin toplam potansiyel enerjisi;
I, =U+Q (5.14)

i¢ potansiyel enerjisi ise;

(5.15)
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Di1s kuvvetlerin yaptig1 is potansiyeli ise;

Q=-PD (5.16)

dir. Burada P yiikii yayin ¢ekilmesini saglayarak toplam potansiyel enerjiyi azaltici

rol Ustlenmektedir.

Toplam potansiyel enerji ifadesi agik bigimde;
(5.17)

1
=—kD?—PD

sz

seklinde ifade edilebilir.

Bir yapida geometrik smir kosullarini saglayan ¢oziimler igerisinde denge
denklemlerini saglayan ¢oziime ait toplam potansiyel enerji minimumdur (Sekil 5.6)
[12]. Minimum potansiyel enerji ilkesi olarak adlandirilan bu ilkeye gore potansiyel
enerjinin minimum oldugu deger icin (D) denge denklemleri saglanmaktadir.
Sistemde tek serbestlik derecesi oldugu i¢in denge anindaki yer degistirme degeri
potansiyel enerjinin sabit degerinden bulunacaktir. Yani potansiyel enerjinin
minimum oldugu nokta i¢in toplam potansiyel enerji ifadest;

1
dl, = - (kD — P)dD =0 5.18)

seklinde olur. Bu ifadeden hareketle;
D P
Tk

(5.19)

denge yer degistirme degeri bulunabilir [13].

Enerji
= 1lip2
4 U=3 kD
\
\ J + Q2
N SN,=U+
> o
’
’
o D
’I
"'-.__‘._.-"
N Pot. enerjinin sabit degeri
i -
D =i —ie 1 NQ=-PD

Sekil 5.6: Potansiyel enerjinin minimumu
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5.5 Rijitlik Matrisinin Degistirme Metoduyla Bulunmasi

5.5.1 Bir Boyutlu Hal (Eksenel Sekil Degistirme Durumu)

1 J
® & >
Xi, U Xj, U

Sekil 5.7: Tek boyutlu sonlu eleman
Sekil 5.7 daki eksenel yiiklii sonlu eleman i¢in yer degistirme fonksiyonu olarak;

u=cy + X (5.20)

ifadesi kullanilabilir. Bu ifade dogrusal olan yer degistirme olayinin fizigi ile uyumlu
bir matematiksel ifadedir. (5.20) ifadesi matris formunda;
u=[1 x] [Cz] (5.21)

seklinde ifade edilir. i ve j noktalar i¢in ise;
wl=[1 %] [C]
1 x| ley (5.22)

yazilabilir. (5.22) ifadesinde sabitler vektorii ¢ekilip (5.21) ifadesinde yerine konulup

carpim yapildiginda;
Xj — X X — Xj

u= ( . >ui + ( 1>u]- = N; ®u; + N; Xy (5.23)
X]' — Xj X]' — Xj

bulunur. Bu ifadedeki u; ve u;j yerdegistirmeler, N; ve N; ifadeleri diiglim noktasi

serbestliklerinin sekil fonksiyonlaridir.
Yer degistirme fonksiyonu bir kez daha matris olarak yazilirsa;

= [N] {a} (5:24)

olup burada;
N=[N® N®]vea=[W T (5.25)
dir.

Bu elemana ait sekil degistirme ifadesi ve gerilme;
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ou 0 (5.26, a,b,c)

€= A’ L= e e=1L.u
d 1 5.27
e=INa=Ba= 2 [N(® N(Ja=—[11]a &40
0x Xj = Xj
D=E, oco=E.¢ (5.28)
seklindedir.
K rijitlik matrisi ise;
X; AE —
sz BT.D.BdV=j BT.D.BAdxz—[l 1] (5.29)
Ve X; 1 _1 1

1

dir [12].

5.5.2 iki Boyutlu Hal (Diizlem Sekil Degistirme Durumu)

Diizlem sekil degistirme durumu igin en ¢ok iliggen ve dortgen levha elemanlar
kullanilmaktadir. Bu durum i¢in her bir diigim noktasinda X ve Y ekseni

dogrultularinda  olmak  {izere iki adet serbestlik  bulunmaktadir.

k (gb Vi) _‘( U, v

y, v A

® —@
m (Up, Vi) i (u,vy)
> X, U

Sekil 5.8 Dikdortgen eleman diigiim noktasi serbestlikleri.

Sekil 5.8 de de goriilmekte olan durum igin yer degistirme fonksiyonlari;

u=2c¢; +Cp.X+ C3.Y + C4.Xy (5.30)

V=2C5+Ce.X+ Cr.y+ Cg.Xy (5.31)
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Sekil degistirme cinsinden yer degistirme fonksiyonlari ise;

u=N;xy)u+ N;&yu + N xy)ug + Ny (5, y) up, (5.32)
v=N; xy)vi+ N y)vj+ N & y)vi + Ny (X y)vim (5.33)

Diizlem gerilme haline ait;
ou _0u _Ou N ou
ox’ &y = ay’ Cry = dy  0x

ifadelerinden hareketle yer degistirmeleri sekil degistirmelere baglayan lineer

g = (5.34)

operator;
d/ 0x 0

L= [ 0 4a/ (')y] (5.35)
d/0dx d/ady

seklinde yazilir.

Elemana ait sekil fonksiyonlar1 matrisi ise;
N_NiONjONkONmO

B [0 N, 0 Nj 0 Ny 0 Ny (5.36)
olarak belirlenerek (5.22) ifadesinden faydalanarak B=LN matris ¢arpimi yapilarak
yer degistirmeleri sekil degistirmelere baglayan matris elde edilir.

oN;/ox 0 ONj/ox 0  9N/ax O AN,/dx O
0 oNy/ay o0 ONj/dy o N /dy 0  ONy/dy (5.37)
dN;/dy ON;/dx ON;/dy oN;/ dx AN,/ dy N/ dx 9N,/ dy 0N/ ox

B =

Diiglim noktasi bilinmeyenleri vektorti ise;

a=[W Vi W Vj U Vg up vy |T (5.38)

olacaktir. Bir sonraki adimda (5.24 ) ifadesinden hareketle K rijitlik matrisi tespit
edilerek, u¢ yer degistirmeleri vektorii ve yilik vektorii birlikte asagidaki (5.34)
esitligi yardimiyla ¢6ziim yapilarak bilinmeyenler tespit edilir.

[Ka} = {Q} (3:39)

5.5.3 Plak Sonlu Eleman Durumu

Ince plaklarin egilme problemi gz oniine alindiginda plaga ait 4 diigiim noktasi igin
toplam 4 x 3 = 12 serbestlik derecesi oldugu asikardir (Sekil 5.9). Diigim
noktalarindaki serbestlikler; Z dogrultusundaki ¢okme ile plagin X ve Y ekseni

etrafinda donme hareketidir.
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Sekil 5.9: Plak sonlu eleman serbestlikleri

Plak problemi ile ilgili olarak;

0x = 0w/ dy ve 6, = — 0w/ 0x olmak iizere yer degistirme vektort,
fa}={wi O 8y}7
T
= {W1 Ox1 Oy1 Wz Ox2 By wy Oy By3 Wi Oxa ey4} (5.40)

seklinde, sekil degistirme vektorii ise (3.17) ifadesinden faydalanarak,

(0w )
0x?
T aZW
{e} =3 = {xx Xy Xxy} =5 ~7 | (5.41)
0*w
\ 0Jx0y/
seklinde, momentlerden ibaret olan kuvvet vektorii ise,
{o} = {My My Mxy}T (5.42)
seklinde ifade edilir.
{o} = [Dl{e} (5.43)

Yukaridaki gerilme ifadesindeki [D] elastisite matrisi ise;

1 v 0
v 1 0

[D]=D 1—v (5.44)
0 0 5

olup v Poisson orani ise 12 serbestligi bulunan dikdortgen plak elemanin yer

degistirme (¢6kme) fonksiyonu 12 terimli olacaktir.

Iy

Sekil 5.10: Pascal iicgeni
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Sekil 5.10 da goriilmekte olan Pascal iiggeni yardimiyla yer degistirme fonksiyonu
olusturulur. Bu ifadede 3. Derece polinoma ait 10 adet ifadeye ilave olarak daha
yiiksek dereceli iki terim daha bulunacaktir.

w(x,y) =¢; + X+ 3.y + €4.X% + C5 Xy + Cgy? + ;x5

+cgx?y + cogxy? + ¢y +¢11X3y + ¢ x yE=wT (5.45)
ow
v = 0y = C3+ Cs.X+ 2¢6. ¥+ Cg.X% + 2¢coXy + 3¢10¥% + €11X3
y (5.46)
+ ¢ xy?
adw
o= By = —(cp +2¢4. X+ c5.y + 3¢7.x* + 2 cgXy + o y? + 3¢11x%y

+c12y°) (5.47)
Yerdegistirme fonksiyonlarindaki c¢; parametrelerini yer degistirmelere baglayan A
matrisi;
T
fa} = {w1 B By1wy By By w3 By3 By Wa Bxy By}
=A{Cc; € C3C Cs C4 C; Cg Co C10 C11 C12)7 (5.48)

dir. A matrisi (5.45), (5.46) ve (5.47) ifadelerinden hareketle Sekil 5.11 deki gibi

olur
12 3 4 5 f 7 8 9 10 11 12
Vo fw|oaf Jawm |y | | v | xop | | gv | oy
0| =L | 0| =2 | —m | O | =327 | —2mw | -3 0 | =3xiw | -» )
ol o |1 0 x| 2w 0 X7 2wy | 3 x 3n v
Vx| wa| 23 |xoa| ¥ x3 vy | wyi | ¥ | v | wayd
0=l 0| =20 | —m 0 -3 1‘? =2y | — _1-':? 0 | -3 _1':? ¥ | = }'g (z)
0 1 0 X3 2y, 0 1‘% 2eayz | 3 _1.'._? 3 f 3y _1.';
A= L] o | w Uy vy | ¥2 3 rIw s | oW v vi¥:
433 ] Bl 3 33 4303 3 A3 3
O =L | 0| =20 | =3 | O | =3xd | —2ua0a | —35 0 | =3xfw | —¥ G)
ol o |1 0 x| 2w 0 x3 Zrsys | 337 X 3xs33
V0 xg | wa | oxd aave | 9 | x| oafwe | oxod | i | xdve | oxy
O =1 |0 | —2uy | =3 | O | =323 [ —2uagyy | —3 0 | =3xfwy | —¥ (1)
| 0| 0 |1 0 x| 2wy 0 x; R I x 3x43] |
Sekil 5.11: A matrisi
seklin de yazilabilir.
{a}=Ac —c=AYa} (5.49)
ise;
w(x,y) = wlec = wTA {a} = [N]T. {a} (5.50)
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ifadesi elde edilebilir. Buradan da [N] elde edilerek (5.22) ve (5.24) ifadeleri
vasttastyla K rijitlik matrisi bulunur Sekil (5.12), [13].

F G —-H L -M -N O -P -Q I J —-K
R -Z =M T ¢ P U b -J A) b
V N ] Q & ¥ -K ¢ W

El R

~ 180 (1 —v9)

X
F G H I J K o0 -P ¢Q
Z
K
!

Simetrik F -G H L M N

|} —N P X
F -G —-H
R Z

Sekil 5.12: Rijitlik matrisi

......

ve Clough tarafindan Sekil 5.12 de goriilmekte olan rijitlik matrisi i¢in uyarlanmis

bigimidir [13].
Matris ifade igerisinde harflere karsilik gelen degerler ise;

o (42 — 12v + 60p? + 60p~2)h? [(15p7%2 = 3(1 — v)p] B2

ab ' a
co (30p + 3p‘1b+ 12vp~1)h? ’ R = [20p — 4(1 — v)p-1]h2
. (30p~t + 32 + 12vp)h? ’ 5 = [10p — (1 — v)p-1]k2
(424120 Zzpz +30p~2)h? | = [10p — 4(1 — )12
J= S (3(119_ R , U=[5+Q1-v)p r?
K= (5p7" - 32 + 12vp)h” ) V =[20p71 + 4(1 — v)p]]h?
(424120 - ng—z +30p2)h? | W = (1001 — 41 — o2
M = (—15p71 + 3p;1 + 12vp~H)h? , X = [10p~ — (1 — v)p]h?
N = (30p7t + (3a(1 —v)p)h? ’ v =[50+ (1—v)p |2
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G 30p% — 30p~2)h?

ab
_[=15p+3(1 —v)p']h?
- b
=E -1 =2
p b ) p a *

)
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6.BALASTLI VE BALASTSIZ DEMIRYOLU USTYAPILARININ YAPISAL
MODELLENMESI VE ANALIZi

6.1 SAP2000 V9 Programm Hakkinda

SAP2000 programi Amerikan CSI Sirketi (Computers and Structures, Inc.)

tarafindan gelistirilmis ve 30 y1l1 agkin siiredir miihendislik alaninda kullanilan genel

amagh bir yazilimdir [16]. Program yap1 sistemleri i¢in kullaniminda, modelleme

analiz ve boyutlandirma imkanini tanimaktadir. Windows ortaminda ¢alisan program

Grafik Kullanic1 Arayiizii sayesinde kolaylikla kullanilabilmektedir.

Bir yap1 sisteminin SAP 2000 Programi ile analiz ve boyutlandirilmasinda genel

olarak asagidaki adimlar izlenmektedir;

Modelleme: Yapi sistemimiz ya dogrudan yahut programin icerisindeki yap1
tipi sablonlar1 (Kubbe, koprii, kafes vs.) vasitasiyla olusturulur.

Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi: Programin bilgi dagarciginda beton,
celik vs. vs. malzemelere ait 6zellikler hazir olarak bulunmakla beraber,
kullanic1 tarafindan yeni malzemelerin taninmasi da miimkiindiir.

Kesitlerin Tanimlanmasi: Bu adimda ilk olarak sistemdeki yapisal elemanlara
ait kesit ozellikleri tanimlanir. Yine bu konuda da programda hazir olarak
bircok kesit tipi bulunmakla beraber tamamen yeni bir kesitin tanimlanmasi
da miimkiindiir. Kesit geometrisinin tanimlanmasindan sonra bir 6nceki
adimda belirlenen malzeme tiirleri ilgili kesitlere atanir.

Yiiklerin Atanmasi: Sisteme etkiyen tekil, yayili, liggen yiikler, sicaklik
degismeleri vs. tim yiikler diiglim noktasi, ¢ubuk ya da sonlu elemanlara
etkitilebilmekte ayrica dinamik analiz yapilmasi da miimkiin olmaktadir.
Analiz: Onceki adimlarin tamamlanmasindan sonra analiz yapilarak alinan
tiim sonuglar hem yazili olarak hem de gorsel olarak elde edilebilir.
Boyutlandirma: Bu adimda da sistemde kayitli bulunan yonetmeliklerin ilgili

hiikiimleri dogrultusunda boyutlarin da yapilabilmektedir.
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6.2 Balasth Demiryolu Ustyapisinin SAP2000 ile Modellenmesi ve Analizi

Balastli demiryolu {istyapisinin Zimmermann Yontemi ile ¢dzlimiine ait prensipler

daha 6nce 4. Bolimde gosterilmis olup bu boliimde, basit bir yiik katar1 etkisiyle

(Sekil 6.1) sekil degistiren balastli iistyapida tekerlek yiikleri altinda meydana gelen

cokme degerleri ve egilme momentleri bu yontem ve SAP2000 programi ile

hesaplanarak karsilastirilacaktir.

A B C D
2.55m 2.1m ' 2.55m
- |

< d . ~1 d2 A1 d.3 1

lQl— 105 kN le— 105 kN ng— 110 kN l@— 105 kN

Sekil 6.1.a : Ornek probleme ait tekerlek yiikleri
by

—>
P EE i E xS S xS 3 '
ltel
o L )
X L] 4 L] L] L] L] L]

Sekil 6.1.b : Balastl tistyapiya ait karakteristik biiytikliiklerin sematik gosterimi

Sekil 6.1 : Ornek probleme ait tekerlek yiikleri ve karakteristik biiyiikliikler

Sisteme ait veriler;

Cizelge 6.1: A noktasina ait hesap cetveli

X x/L H il Q Qn Qu
A 0 0 1 1 105 105 105
B 255 290  -0,04  -0,07 105 420  -7.35
C 465 5,28 0 0,01 110 0 1,10
D 720 8,18 0 0 105 0 0

) 100,80 98,75

a=0,65 m; t=0,5 m; by= 0,25 m; yatak katsayisi ¢ = 68670 kN/m’; elastik kirise ait

elastisite modiilii E = 2,06 x 108 kN/mz; kiris atalet momenti I = 1,95 x 10° m*.

(4.17) ifadesi yardimiyla elastik kirisin genisligi b = 0,38 m, kirisin elastik boyu ise

L = 0,88 m olarak hesaplanmistir. Atalet momenti ve kiris genisligi yardimiyla kirig

yiiksekligi 0,085 m olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 6.1°de A noktasina ait ¢gokme ve moment degerlerinin hesaplanacagi toplam
Qn ve Qu degerleri elde edilmistir. Qn ve Qu degerleri (4.14) ve (4.20) ifadelerinde

yerine koyularak A noktasindaki ¢okme ve egilme moment degerleri bulunmustur.

Buna gore A noktasindaki ¢okme degeri ya= -0,0022 m olurken e§ilme momenti

degeri ise Ma= 21,73 kNm olarak hesaplanmistir.

Asagida Cizelge 6.2, 6.3 ve 6.4 yardimiyla yukarida hesaplandigi bi¢cimde diger

noktalara ait moment ve ¢okme degerleri belirlenmistir. B noktasi i¢in;

Cizelge 6.2: B noktasina ait hesap cetveli

X x/L n B Q Qn Qu
A 255 289  -0,04  -0,07 105 42 735
B 0 0 1 1 105 105 105
C 210 238  -0,06 -0,13 110 6,6  -143
D 465 5,28 0 0,01 105 0 1,05
) 942 84,4

Cizelge 6.2° de B noktasina ait ¢okme ve moment hesab1 goriilmekte olup B
noktasindaki ¢cokme degeri yg=-0,0021 m olurken egilme momenti degeri ise
Mg= 18,57 kNm olur. C noktasi igin;

Cizelge 6.3: C noktasina ait hesap cetveli

X x/L 1 i} Q Qn Qu
A 465 5,28 0 0,01 105 0 1,05
B 210 239  -0,01  -0,13 105 -1,05  -13,65
C 0 0 1 1 110 110 110
D 255 2,9 0,04  -0,07 105 42 735

> 104,75 90,05

Cizelge 6.3’ de C noktasina ait ¢gdkme ve moment hesabir goriilmekte olup

C noktasindaki ¢cokme degeri yc= -0,0023 m olurken egilme momenti degeri ise
Mc= 19,81 kNm olmaktadir. D noktasi i¢in;

Cizelge 6.4: D noktasina ait hesap cetveli

X x/L N B Q Qn Qu
A 720 8,18 0 0 105 0 0
B 465 528 0 0,01 105 0 1,05
C 255 29  -004 -007 110 44 77
D 0 0 1 1 105 105 105

) 100,6 98,35
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Cizelge 6.4’ te D noktasina ait ¢okme ve moment hesab1 goriilmekte olup
D noktasindaki ¢cokme degeri yp=-0,0022 m olurken egilme momenti degeri ise

Mp= 21,64 kNm olmaktadir.

Z

Sekil 6.2: Ornek problemin SAP2000 ile olusturulmus modeli

112,22

Sekil 6.2 de ornek problemin SAP 2000 programinda modellenmis hali
goriilmektedir. Model kurulurken sirasiyla yukaridaki klasik hesap yontemi ile
hesaplanmis kiris boyutlar1 ve kirise ait malzeme karakteristikleri programda
tanimlanmig ardindan elastik kiris 0,05 metrelik sonlu elemanlara boliinmiis ve her
diigiim noktasina yatak katsayisini karsilayacak sekilde yaylar atanmistir. Sekil 6.3°te
elastik kirisin sekil degistirmis hali, Sekil 6.4’te ise kirise ait egilme momenti

diyagrami goriilmektedir.

Z

™
. .
oy,

% z3=zsss
1 lééélé

Sekil 6.3: Elastik kirisin sekil degistirmis hali

- ___—.YAvAv‘v‘—____ _

Sekil 6.4: Elastik kirige ait egilme momenti diyagrami

A, B, C ve D noktalarina ait her iki yontemle bulunan ¢dkme ve egilme momenti

degerleri Cizelge 6.5’te goriilmektedir.

Cizelge 6.5: Zimmermann yontemi ve SAP2000 programi ile elde edilmis ¢dkme ve

moment degerleri

Cokme degerleri(m) Moment degerleri(kNm)
Zimmermann SAP2000 Zimmermann SAP2000

A -0,0022 -0,0022 21,73 21,64
B -0,0021 -0,0022 18,57 18,55
C -0,0023 -0,0023 19,81 19,88
D -0,0022 -0,0022 21,64 20,72
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Cizelge 6.5’te de goriildiigii tlizere her iki yontemle hesaplanmis olan degerler

birbirine oldukc¢a yakindir.

6.3 Basit Bir Plak Probleminde Bazi Diigiim Noktas1 Cokme ve Donme
Degerlerinin Bilgisayar Yazilimi Kullamlmadan ve SAP2000 Programm ile

Coziilerek Karsilagtirilmasi

Bu boliimde dort tarafindan ankastre olarak mesnetlenmis bir plagin sonlu
elemanlara boliinerek bazi diiglim noktalarindaki yer degistirme ve donme degerleri,
oncelikle bilgisayar yazilimi kullanilmadan belirlenecek ardindan da SAP2000
programi yardimiyla elde edilen yer degistirme ve donme degerleri ile

karsilastirilacaktir.
Ornek olarak kenarlarindan ankastre olarak mesnetlenmis 12 m x 8 m x 1 m

ebatlarinda bir plak alinmistir. Plagin orta noktasina — Z yoniinde 100 kN degerinde
bir kuvvet etkitilmistir. Plak, X ve Y eksenlerine gore simetrik oldugundan ve ytikiin
tam olarak simetri eksenlerinin birlestigi noktaya uygulanmasindan dolay1 bu
dogrultularda 2 x 2 lik 4 esit parcaya boliinmiistiir. Coziim ise bu parcalardan
herhangi birisinin alinmasi suretiyle arastirilmistir. Hesap kolaylig1 agisinda plagin

elastisite modiilii ‘1’ olarak alinirken poisson orani ise 1/3 olarak alinmistir.

Y
e 6m o 6m N
I1r
b
a 4m
Q=100 kN

@, v X

c d 4m

Sekil 6.5: Ornek plak

Sekil 6.5 de goriilmekte olan plagin (a) bileseni alinarak dort esit pargaya boliinmiis
ve 100 kN luk yiikiin dortte biri olan 25 kN luk yiike tabi tutulmustur. Sekil 6.6’da
goriilmekte olan bu ¢eyrek plak elemaninda 9 adet diigiim noktast oldugundan 27
adet diigiim nokta serbestligi olacaktir. Ancak sinir kosullar1 sebebiyle iizeri ¢izgili
rakamlarla belirtilen serbestlikler disinda kalan serbestlik degerleri ‘0’ olacaktir

(Cizelge 6.6).
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Sekil 6.6: Ceyrek plak da meydana gelen ¢okme ve donme serbestlikleri.

Cizelge 6.6: Plak elemanlarinda olusacak ¢okme ve donme bilinmeyenleri.

K= 0,00625

Eleman | 1 2 3 4 5 o6 7 8 9 10 11 12
[1] 0O 0 0 0 0 0 6 8 7 0 0 0
00 0000 4 50 6 8 7
6 8 7 4 5 0 1 0 0 2 0 3
00 06 8 7 2 0 3 0 0 0
Sinir sartlarinin uygulanmasi ile olusacak rijitlik matrisi ise ;
3328 047 7,67 -2661 -2317 -7,04 233  -10,58 ]
66,56 0,00 -7,14 -10,58 -53,22 0,00 -46,34
34,66 233 0,00 0,00 5,34 0,00
66,56 0,00 0,94 15,34 0,00
Simetrik 63,56 0,00 0,00 26,44
133,12 0,00 0,00
69.32 0,00
L 127,12 _|
7),208 0,003 0,04 -0,166 -0,145 -0,045 0,015 -0,066 ]
0,416 0 -0,045 -0,066 -0,333 0 -0,290
0,217 0,015 0 0 0,033 0
0,416 0 0,006 0,096 0
Simetrik 0,397 0 0 0,165
0,832 0 0
0,433 0
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seklindedir.

Yiik vektori;

{Q} = {25; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0} dir.

[K]{a} = {Q} bigiminde ki (5.39) esitligi yardimiyla hesaplanacak yer degistirme
vektori ise;

{a} = {524,57; 180,41; —122,95; 246,45; 192,37, 98,52; — 62,70; 69,42} olur.

Ornek problemin SAP 2000 programinda modellenerek ¢oziilmiis haline ait sekil
degistirmis plak durumu Sekil 6.7’ de goriilmekte olup ¢6ziim sonucu elde edilen yer

degistirme vektori ise;

{a} = {544,64; 183,09; —132,48; 254,43; 202,66; 101,36; — 69,35; 64,60} dir.

LN

Sekil 6.7: Ornek problemin SAP2000 programi ile modellenerek ¢dziilmiis hali.

Her iki yontemle elde edilen en biiyilik yer degistirme degerleri karsilastirildiginda;
SAP2000 programindan elde edilen sonugla bilgisayar kullanmadan elde edilen
sonucun birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Buradan hareketle SAP2000
programi ile yapilacak yapisal modelleme sonucunda elde edilen degerlerin dogruya

yakin oldugu sonucuna varilabilir.
6.4 Balastsiz Demiryolu Ustyapisimin SAP2000 ile Modellenmesi ve Analizi

Bu béliimde sirasiyla ray, elastik altlik, plak ve zeminin birlesiminden olusacak
sekilde bir tistyapi-zemin modeli kurulmustur (Sekil 6.8). Birlikte calismasi saglanan
bu iistyapi-zemin modeli degisik ylikleme kosullarinda farkli yatak katsayilari igin,
elastik ray althginin farkli yay katsayilari i¢in ve beton plagin farkli kalinliklar igin

¢oOziilerek elde edilen sonuclar irdelenecektir.
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Sekil 6.8: Ustyapi-zemin modeline ait bilesenlerin sematik goriiniimii.

6.4.1 Ustyap1 Modeline iliskin Veriler
Ustyapiya iliskin veriler asagidaki gibi belirtilmistir.

Plagin geometrik 6zellikleri (Sekil 6.9);

Plak kalinlig1 = 0,3 m (Zemin yatak katsayisi ve elastik altligin yay katsayisina gore

yapilacak parametrik ¢6ziim asamalari igin),

Plak kalinlig1 = 0,15 m — 0,45 m (Plak kalinligina goére yapilacak parametrik ¢6ziim

asamasinda kullanilacak plak kalinlik aralig)
Plak genisligi = 2,5 m,

Plak uzunlugu = 15,2 m,

152m

Sekil 6.9: Plak geometrisine ait verilerin sematik gosterimi
Plak betonu (C30) elastisite modiilii = 32 GPa,
x dogrultusu sonlu eleman adedi = 72 (her biri 0,20 m uzunlugunda),

y dogrultusu sonlu eleman adedi = 10 (her biri 0,25 m uzunlugunda) (Sekil 6.10),

Sekil 6.10: Plagin sonlu elemanlara boliinmiis haline ait plan goriinimi
Ray elastisite modiilii = 2,1% 10® kKN/m?,

Rayin atalet momenti = 3,5><10'6 m4,
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Zemin yatak katsayist = 20 MN/m® (Plak kalmligina gore ve elastik althgm yay

katsayisina gore yapilacak parametrik ¢6ziim asamalart i¢in),

Zemin yatak katsayis1 = 1 MN/m® — 50 MN/m’ aralif1 (Zemin yatak katsayisi i¢in

yapilacak parametrik ¢6ziim agamasi i¢in kullanilacak yatak katsayisi araligi),

Elastik ray althig1 yay katsayis1 = 50 MN/m (Plak kalinligina gére ve zemin yatak

katsayisina gore yapilacak parametrik ¢oziim asamalart igin),

Elastik ray althigr yay katsayist = 10 MN/m — 100 MN/m (Elastik althik yay
katsayisina gore yapilacak parametrik ¢6ziim asamasi icin kullanilacak yay katsayi

araligi)

Yiik Katar1: Yiik katar1 olarak UIC (International Union of Railways)’ nin belirledigi
UIC 702 kodunda bildirilen yiikleme kosullarindan faydalanilmistir (Sekil 6.11 a-b).

Q =250kN 250kN 250kN 250 kN

q =80kN/m ' 80 kN/m

y v vy

08| 16m 16m 1,6 m \/O,B
A

A
v

a) ‘Yik modeli 71’ (A Yiiklemesi)

q =133 kN/m 133 kN/m

15,0 m \’ 53m 150m L

A

b) ‘Yiik modeli SW/0’ (B Yiiklemesi)

Sekil 6.11: Ustyap: hesabinda kullanilmak iizere UIC 702 kodunda belirtilen yiik
katarlari.

Bu boliimde yapilacak analizlerde ‘Yiik modeli 71° aynen uygulanirken kullanilan
plak uzunlugunun °‘Yiikk modeli SW/0’ da ongoriilen degerden daha kiiclik
olmasindan dolay1 bu yiikleme modeli yayili yiik 140 kN/m olarak, yayili yiikler
aras1 mesafe ise 5 m olarak 15 metrelik 6rnek plaga uyarlanmis olup bundan bdyle
kullanim kolaylig1 acisindan birinci yiliklemeye A Yiiklemesi, ikinci yiiklemeye ise

B Yiiklemesi denilecektir.
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6.4.2 Yatak Katsayisina Gore Parametrik Coziim

Bu bsliimde 1MN/m® — 50 MN/m® araligindaki 11 adet yatak katsayis1 degeri igin A
ve B ylikleme durumlarinda olusan kesit zorlart hesap edilmistir. Parametrik ¢6ziim
sonucu sekil degistirmis plagin abartili perspektif goriintimleri Sekil 6.12° de
goriilmekte olup plak i¢ yapisinda olusan moment, kesme kuvveti ve ¢cokme degerleri

Cizelge 6.7 ve 6.8° de verilmistir.
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a) A yiiklemesi sonucu sekil degistirmis plak ve rayin abartili

perspektif goriinimii.
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b) B yiiklemesi sonucu sekil degistirmis plak ve rayin abartili
perspektif goriinimii.

Sekil 6.12: Her iki yiikleme sonucunda sekil degistirmis plagin abartili perspektif

goriiniimleri.

Cizelge 6.7 : A yiiklemesi altinda yatak katsayisina gore parametrik ¢6ziim sonucu

elde edilen sonuglar.

Yatak Yiik Mx -Mx My -My Vx -Vx Vy -Vy U Zem.
Kats. Mod. Ger.
MN/m® kKNm/m KkNm/m KkNm/m KkNm/m kN/m kN/m KkN/m KkN/m m Kn/m’
1 A 106,27 -1 18,26 -8,69 61,84 -61,84 78,75 -78,75 -0,0546 -54,6
5 A 46,22 9,5 17,87 -9,61 50,71 -50,71 79,11 -79,11 -0,0120 -60
10 A 32,95 -11,16 17,8 -9,94 473  -473 79,16 -79,16 -0,0062 -62
15 A 27,49 -11 17,77 -10,1 45,49 -4549 79,24 -79,24 -0,0042 -63
20 A 24,38 -10,52 17,76 -10,19 4428 -4428 79,28 -79,28 -0,0032 -64
25 A 22,33 -9,99 17,75 -10,24 43,39 -43,39 79,29 -79,29 -0,0026 -65
30 A 21,57 -9,53 17,75 -10,28 42,69 -42,69 79,3 -79,3 -0,0022 -66
35 A 21,06 9,11 17,74 -10,31 42,13 -42,13 79,3 -79,3 -0,0019 -66,5
40 A 20,66 -8,73 17,74 -10,32 41,66 -41,66 79,29 -79,29 -0,0016 -64
45 A 20,34 -8,39 17,73 -10,33 41,26 -41,26 79,28 -79,28 -0,0015 -67,5
50 A 20,07 -8,08 17,73 -10,33 40,92 -40,92 79,26 -79,26 -0,0013 -65
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Cizelge 6.6 da goriilmekte olan verilerden hareketle A yiiklemesi altinda kesit

tesirlerinde meydana gelen degisimlerin grafik gosterimi Sekil 6.13 de verilmistir.

120
100 ﬂ

80

a0 | & ——Mx

20 1 g oo (kNm/m)

Egilme Momenti

Yatak Kats.

a) A yiiklemesi i¢in My momentinin yatak katsayisina gore

degisim grafigi.
20 —0—e
15
2o
§5 =My (kNm/m)
?E"O . . . =@l=My (kNm/m)
;E°5 20000 40000 60000
-10 L"'.-I—H-I-I-I-Ii
-15 -———— VYatakKats.——————————

b) A yiiklemesi durumunda My momentinin yatak katsayisina gore
degisim grafigi.

, o—Vx (kN/m)
20000 40 60000  —=-Vx (kN/m)

Kesme Kuvveti
o

-100

Yatak Kats.

c) A yliklemesi durumunda Vy kuvvetinin yatak katsayisina gore
degisim grafigi.
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Yatak Kats.

d) A yiiklemesi durumunda Vy kuvvetinin yatak katsayisina
gore degisim grafigi.

Sekil 6.13 : A yiiklemesi altinda kesit zorlarinda meydana gelen degisim grafikleri.

Sonug: Yatak katsayisinda meydana gelen orantili artis My momentinde ve Vi
kuvvetinde 6nce hizli ardindan ise yavas bir azalmaya sebebiyet vermektedir. My
momenti ve Vy kuvvetinde ise kayda deger bir degisim meydana gelmemektedir.
Yatak katsayisinin artmasi ile plakta meydana gelen en biiyiikk ¢okme degeri
azalmaktadir. Farkli yatak katsayilar1 altinda plakta olusan moment ve kesme kuvveti

dagilimlari ise ekler boliimiinde Ek A’ da verilmistir.

Cizelge 6.8 : B yiiklemesi altinda yatak katsayisina gore parametrik ¢6ziim sonucu

elde edilen sonuglar.

‘I(;::‘sk Mx -Mx My My  Vx -Vx Vy -Vy U ZGee‘;‘
KN/m® kNm/m kKNm/m kNm/m kNm/m kN/m kN/m KkN/m KkN/m m Kn/m?
1000 2,86 -165 9,26 -8,64 58,45 -58,63 36,62 -36,62 -0,0590 -59
5000 18,91 -68,21 9,13 -10,08 40,97 -41,35 37,57 -37,57 -0,0130 -65
10000 20,55 -45,05 8,94 -10,05 3487 -35,11 37,53 -37,53  -0,0065 -65
15000 19,47 -34,78 8,8 -9,91 31,42 -31,57 3743 3743  -0,0042 -63
20000 18,1 -28,59 8,69 -9,78 29,03  -29,13 37,33 -37,33  -0,0031 -62
25000 16,89 -24,33 8,6 9,66 27,24 2724 3724 -3724  -0,0024 -60
30000 15,82 221,17 8,53 -9,55 25,82 -2586 37,16 -37,16 -0,0020 -60
35000 14,88 -18,72 8,47 -9,46 24,67 -24,7 37,08 -37,08 -0,0017 -59,5
40000 14,11 -16,75 8,42 -9,38 23,72 -23,73 37,01 -37,01 -0,0015 -60
45000 13,45 -15,14 8,38 -9,31 22,9 <2292 36,95  -36,95 -0,0013 -58,5
50000 12,87 -13,86 8,35 -9,24 222 -22.21 36,9 -36,9 -0,0012 -60

Cizelge 6.8’ de goriilmekte olan verilerden hareketle B yiiklemesi altinda kesit

tesirlerinde meydana gelen degisimlerin grafik gosterimi ise Sekil 6.14 de verilmistir.
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b) B yiiklemesi altinda yatak katsayisinin artisiyla M,

momentinde meydana gelen degisim grafigi
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c) B yiiklemesi altinda yatak katsayisinin artisiyla Vi kuvvetinde
meydana gelen degisim grafigi
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d) B yiiklemesi altinda yatak katsayisinin artisiyla Vy kuvvetinde
meydana gelen degisim grafigi

Sekil 6.14 : B yiiklemesi altinda yatak katsayisinin artisiyla kesit zorlarinda
meydana gelen degisim grafikleri.

Sonug: B yiiklemesi altinda yatak katsayisinda meydana gelen orantisal artis -My
momenti degerinde 6nce hizli ardindan ise yavas bir azalma meydana getirirken, Vy
kuvvetinde once hizli ardindan ise yavas bir azalmaya sebebiyet vermektedir. Ancak
M, momenti ve Vy kuvvetinde ise kayda deger bir degisim meydana gelmemektedir.
Yatak katsayisinin artmasi ile plakta meydana gelen en biliylik ¢okme degeri
azalmaktadir. Farkli yatak katsayilar1 altinda plakta olusan moment ve kesme kuvveti

dagilimlari ise ekler boliimiinde Ek A’ da verilmistir.

6.4.3 Elastik Althgin Yay Katsayisina Gore Parametrik Coziim

Bu boliimde 10.000 kN/m — 100.000 kN/m araligindaki 10 adet yay katsayisi degeri
ve bu degerlerin en biiytigiinden yaklasik 5500 defa daha biiyiik bir deger (Elastik
althkla aymi biiyiikliikteki celikten yapilmis altligin yay katsayisi) olmak iizere
toplam 11 deger icin A ve B yiikleme durumlarinda olusan kesit zorlari hesap
edilmigtir. Boylece ray altliginin esnekliginin yok sayilabilecegi (Sonsuz biiyiik yay
katsayis1) durumla elastik altligin oldugu durumlar arasinda plakta olusacak kesit
zorlarina gore mukayese yapma sansi olusmustur. Parametrik ¢6ziim sonucu sekil
degistirmis plagin goriiniimii bir 6nceki durumla benzesmektedir. Plak i¢ yapisinda
olusan moment, kesme kuvveti ve ¢Okme degerleri Cizelge 6.9 ve 6.10° da

verilmigtir.
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Cizelge 6.9 : A yiiklemesi altinda elastik altligin yay katsayisina gore parametrik

¢Oziim sonucu elde edilen sonuglar.

;:fs Mx -Mx My -My Vx  -Vx Vy -Vy U é‘;‘r“

MN/m kNm/m kNm/m KkNm/m KkNm/m kN/m kN/m kN/m kN/m m KN/m?
10 17,21 -10,57 12,6 -9,61 25,4 -25,4 55,35 -55,35 -0,0032  -64
20 19,9 -10,57 14,62 -9,85 32,04 -32,04 64,36 -64,36  -0,0032 -64
30 21,79  -10,55 1596  -10 37,33 -37,33 70,56 -70,56  -0,0032 -64
40 23,23 -10,53 16,96  -10,11 41,25 4125 753 -75,3 -0,0032  -64
50 2438  -10,52 17,76 -10,19 4428 -4428 79,28 -79,28 -0,0032  -64
60 25,34 -10,51 18,42  -10,25 46,7 -46,7 82,63 -82,63 -0,0032  -64
70 26,16  -10,51 18,98  -10,29 48,66 -48,66 8549 -85,49  -0,0032 -64
80 26,88  -10,5 19,47  -10,33 50,29 -50,29 88 -88,00  -0,0032 -64
90 27,52 -10,5 19,9 -10,36 51,65 -51,65 90,22 -90,22  -0,0032 -64
100 28,1 -10,5 20,29  -10,39 52,79 -52,79 92,21 -92,21 -0,0032  -64

Sonsuz 45,31 -10,47 30,85 -10,35 168,62 -168,6 148,51  -148,5 -0,0032  -64

Cizelge 6.9’ da goriilmekte olan verilerden hareketle A yiliklemesi altinda kesit

tesirlerinde meydana gelen degisimlerin grafik gosterimi ise Sekil 6.15 de verilmistir.
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a) A yiiklemesi altinda My momentinin yay katsayisina gore degisim grafigi.
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b) A yiiklemesi altinda My, momentinin yay katsayisina gore degisim grafigi.
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c) A yliklemesi altinda Vy kuvvetinin yay katsayisina gore degisim grafigi
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d) A yiiklemesi altinda V, kuvvetinin yay katsayisina gore degisim grafigi

Sekil 6.15 : A yiiklemesi altinda yay katsayisinin artisiyla kesit zorlarinda
meydana gelen degisim grafikleri.

Sonug: A yiiklemesi altinda yay katsayisinda meydana gelen orantisal artis moment
ve kesme kuvveti degerlerinin artmasina sebebiyet vermektedir. Elastikiyetin
olmadig1 durumda olusan M, M, momentleri ve V, kesme kuvveti en biiyiik yay
katsayisinin bulundugu durumdaki ayn1 moment ve kuvvetlerden yaklasik 1,6 kat
daha biiylik iken ayni fark Vy degerinde 3,2 kata kadar ¢ikmaktadir. Farkli yay
katsayilar1 altinda plakta olusan moment ve kesme kuvveti dagilimlarina 6rnekler

ekler boliimiinde Ek B’ de verilmistir.

66



Cizelge 6.10 : B yiiklemesi altinda elastik altlhigin yay katsayisina gore parametrik

¢Oziim sonucu elde edilen sonuglar.

E’{s Mx -Mx My -My Vx Vx  Vy Vy U é‘z‘r“
kN/m kKNm/m kNm/m KkNm/m kNm/m kN/m kN/m  kN/m kN/m m KN/m?
10000 18,18 -28,73 8,71 -9,87 25,44 -25,53 40,01 -40,01 -0,0031 -62
20000 18,14 -28,64 8,7 -9,82 27,05 -27,15 38,82 -38,82 -0,0031 -62
30000 18,12 -28,61 8,7 -9,8 27,95 -28,05 38,15 -38,15 -0,0031 -62
40000 18,11 -28,6 8,7 -9,79 28,57 -28,62 37,68 -37,68 -0,0031 -62
50000 18,1 -28,59 8,7 -9,78 29,03 -29,03 37,33 -37,33 -0,0031 -62
60000 18,09 -28,59 8,68 -9,77 29,41 -29,5 37,05 -37,05 -0,0031 -62
70000 18,09 -28,58 8,67 -9,77 29,71 -29,8 36,83 -36,83 -0,0031 -62
80000 18,09 -28,58 8,67 -9,76 29,97 -30,06 36,64 -36,64 -0,0031 -62
90000 18,09 -28,58 8,66 -9,76 30,19 -30,29 36,47 -36,47 -0,0031 -62
100000 18,08 -28,58 8,660 -9,56 30,39 -30,48 36,33 -36,33 -0,0031 -62
Sonsuz 18,13 -28,52 8,86 -9,38 34,34 -34,44 35,35 -35,35 -0,0031  -62

Cizelge 6.10°da goriilmekte olan verilerden hareketle B yiiklemesi altinda kesit

tesirlerinde meydana gelen degisimlerin grafik gosterimi ise Sekil 6.16 da verilmistir.
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a) B yiiklemesi altinda My momentinin yay katsayisina gore degisim grafigi.
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b) B yiiklemesi altinda My momentinin yay katsayisina gore degisim grafigi.
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c) B yiiklemesi altinda Vy kuvvetinin yay katsayisina gore degisim grafigi.
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d) B yiiklemesi altinda Vy kuvvetinin yay katsayisina gore degisim grafigi.

Sekil 6.16 : B yiikklemesi altinda yay katsayisinin artisiyla kesit zorlarinda
meydana gelen degisim grafikleri.

Sonug: B yiiklemesi altinda yay katsayisinda meydana gelen orantisal artis My ve M,
momentlerinde 6nemli bir degisim meydana getirmedigi halde bu durum Vy kesme
kuvvetinin degerinde artisa Vy nin degerinde ise azalmaya sebep olmaktadir. Farkli
yay katsayilari altinda plakta olusan momnt ve kesme kuvveti dagilimlarina 6rnekler

ekler boliimiinde Ek B’ de verilmistir.
6.4.4 Beton Plagin Farklhh Kalinhk Degerleri i¢cin Parametrik Coziim

Bu boliimde plak kalinligt 0,15 metreden 0,45 metreye kadar 0,025 er metre
artirilmak suretiyle analizler yapilacak ve kesit tesirlerinde meydana gelen degisimler
tespit edilecektir. Parametrik ¢6ziim sonucu sekil degistirmis plagin goriiniimii daha
onceki durumlarla benzesmektedir. Plak i¢ yapisinda olusan moment, kesme kuvveti

ve ¢okme degerleri Cizelge 6.11 ve 6.12° de verilmistir.
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Cizelge 6.11 : A yliklemesi altinda plak kalinligina gére parametrik ¢6ziim sonucu

elde edilen sonuglar.

Ezll:nhgl Mx -Mx My -My Vx -Vx Vy  -Vy U (Z;ee'rn
m kNm/m kNm/m KkNm/m kNm/m kN/m kN/m kN/m KkN/m m Kn/m?
0,15 17,2 -5,9 17,4 -10 39,93 -39,93 77,54  -77,54 -0,0033 -66
0,175 18,25 -6,26 17,51 -10,19 40,26 -40,26 78,33 -78,33 -0,0033 -65,94
0,2 19,18 -7,24 17,6 -10,3 40,09 -40,09 78,78  -78,78 -0,0033 -65,4
0,225 20,08 -8,2 17,66 -10,32 40,83 -40,83 79,03 -79,03 -0,0033 -65,02
0,25 21,03 9,12 17,7 -10,3 42,03 -42,03 79,17 -79,17 -0,0033 -66
0,275 22,08 -9,89 17,74 -10,25 43,18 -43,18 79,24 -79,24 -0,0032 -64
0,3 24,38 -10,52 17,76 -10,19 44,28 -44,28 79,28  -79,28 -0,0032 -64,42
0,325 26,95 -10,96 17,78 -10,11 45,33 -45,33 79,28  -79,28 -0,0032 -64,3
0,35 29,7 -11,17 17,8 -10,3 46,34 -46,34 79,27  -79,27 -0,0031 -62
0,375 32,63 -11,21 17,83 -9,45 473 -47,3 79,26 -79,26 -0,0031 -62
0,4 35,74 -11,06 17,85 -9,87 48,23 -48,23 79,28 -79,28 -0,0031 -62
0,425 39 -10,7 17,87 -9,79 49,13 -49,13 79,28  -79,28 -0,0031 -62
0,45 42,49 -10,22 17,89 -9,7 50,02 -50,02 79,28  -79,28 -0,0030 -60

Cizelge 6.11° de goriilmekte olan verilerden hareketle A yiiklemesi altinda kesit

tesirlerinde meydana gelen degisimlerin grafik gosterimi ise Sekil 6.17 de verilmistir.
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Plak Kalinlig

a) A yliklemesi altinda My momentinin plak kalinligina gore degisim grafigi.

20
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S o0 . . | =My (kNm/m)
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= 0 0,2 0,4 0,6 ==-My (kNm/m)
B 10— M
20

Plak Kalinhigi

b) A yiiklemesi altinda My momentinin plak kalinligina gére degisim grafigi.
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c) A yiiklemesi altinda Vy kuvvetinin plak kalinligina gére degisim grafigi.
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d) A yiiklemesi altinda Vy kuvvetinin plak kalinligina gore degisim grafigi.

Sekil 6.17 : A yiliklemesi altinda plak kalinliginin artisiyla kesit zorlarinda
meydana gelen degisim grafikleri.

Sonug: Plak kalinliginin {i¢ kat artmas1 Mx momentinin degerini yaklagik 2,5 kat
artirirken My momentinde ciddi bir artis gozlenmemistir. Ayni artis miktart Vx
kuvvetinin en biiylik degerini yaklasik 1,25 kat artirirken Vy kuvvetinde énemli bir
artis goriilmemistir. Farkli plak kalinliklari i¢in plakta olusan moment ve kesme

kuvveti dagilimlarina 6rnekler ekler boliimiinde Ek C’de verilmistir.
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Cizelge 6.12: B yiiklemesi altinda plak kalinligina gore parametrik
¢Oziim sonucu elde edilen sonuglar.

E:::nhgn Mx -Mx My -My Vx  -Vx Vy  -Vy Umin éi‘rn
m kNm/m kNm/m KkNm/m kNm/m kN/m kN/m kN/m kN/m m Kn/m?
0,15 7,6 -6,1 7,99 -8,47 15,75  -15,75 36,1 -36,1 -0,0029  -58
0,175 9,37 -8,16 8,1 -8,8 17,93  -17,93 36,48 -36,48 -0,0029  -58
0,2 11,17 -10,88 8,22 -9,1 20,15 -20,15 36,74 -36,74  -0,0029 -58
0,225 13,09 -14,46 8,34 -9,28 22,42 -22.42 36,94 -36,94  -0,0030 -60
0,25 14,92 -18,9 8,46 -9,47 24,68 -24,71 37,1 -37,1 -0,0030  -60
0,275 16,65 -23,63 8,58 -9,64 269 2696 37,23 -37,23 -0,0030  -60
0,3 18,1 -28,59 8,69 -9,78 29,03  -29,13 37,33 -37,33 -0,0031 -62
0,325 19,3 -33,72 8,79 -9,89 31,06 -31,2 3741 -3741 -0,0032  -64,3
0,35 20,08 -39,1 8,87 -9,97 32,97 -33,15 37,46 -37,46  -0,0032 -64
0,375 20,59 -44,46 8,94 -10,04 34,76  -34,99 37,51 -37,51 -0,0032  -64
0,4 20,69 -50,07 9,01 -10,08 36,45 -36,73 37,54 -37,54  -0,0033 -66
0,425 20,44 -55,87 9,06 -10,1 38,06 -38,38 37,55 -37,55 -0,0033  -66
0,45 19,94 -61,87 9,11 -10,1 39,6 -39,6 37,55 -37,55 -0,0033  -66

Cizelge 6.11° de goriilmekte olan verilerden hareketle B yiiklemesi altinda kesit

tesirlerinde meydana gelen degisimlerin grafik gosterimleri Sekil 6.18 de verilmistir.
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&= Mx ( KNm/m)
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Egilme Momenti

Plak Kalinligi

a) B yiiklemesi altinda My momentinin plak kalinligina gére degisim grafigi.
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Plak Kalinhigi

b) B yiiklemesi altinda My momentinin plak kalinlifina goére degisim grafigi.
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¢) B yiiklemesi altinda Vi kuvvetinin plak kalinligina gére
degisim grafigi.
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d) B yiiklemesi altinda Vy kuvvetinin plak kalinligina gore
degisim grafigi.

Sekil 6.18 : B yiiklemesi altinda plak kalinliginin artisiyla kesit zorlarinda
meydana gelen degisim grafikleri

Sonug: Plak kalinliginin ii¢ kat artmas1 My momentini yaklasik 3 kat artirirken -My
momentini 10 kat azaltmistir. My momentinde ciddi bir artis gozlenmemistir. Ayni
artis miktarryla V, kuvveti yaklasik 2,5 kat artarken V, kuvvetinde 6nemli bir artis
goriilmemistir. Farkli plak kalinliklari i¢in plakta olusan moment ve kesme kuvveti

dagilimlarina 6rnekler ekler boliimiinde Ek C’ de verilmistir.
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7. SONUCLAR

Dort adet tekerlek yiikii altindaki bir balastli demiryolu tistyapist SAP2000 programi
ile modellenmis olup elde edilen ¢okme degerleri ve momentler Zimmermann hesap
yontemi ile elde edilen degerlerle karsilastirilmig, sonucglarin yakin oldugu
gorilmiistiir.

Orta noktasina tekil yiikiin etkidigi, dort tarafindan ankastre mesnetli, basit bir
betonarme plagin bazi noktalarinda meydana gelen ¢dokme ve donme degerleri
SAP2000 programi ile belirlenmis, yazilim kullanmadan yapilan ¢6ziim sonucu elde
edilen sonuglar ile karsilastirilmis ve sonuglarin yakin oldugu goriilmiistiir.

A yiiklemesi altinda yatak katsayisina gore yapilan parametrik ¢6ziim sonucunda
yatak katsayisinin 50 kat artmasiyla en biiylik My momenti degerinde % 85 lik, en
biiyiikk V kuvvetinde ise % 30 luk bir azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Diger
degerlerde 6nemli bir degisim olmamustir. B yiiklemesi altinda yatak katsayisinin 50
kat artmasiyla, en biiylik My momenti 4 kattan fazla artarken, en biiyiik -My momenti
% 92 oraninda azalmistir. En biiyiik Vi ve -V kuvvetleri % 60 oraninda azalirken
diger degerlerde 6nemli bir degisiklik olmamistir. Her iki yiikleme kosulu altinda
meydana gelen kesit tesirleri karsilastirildiginda A yiiklemesi altinda olusan kesit
tesirlerinin B yiiklemesinin olusturdugu degerlerden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.
Yatak katsayisina gore yapilan parametrik ¢oziim sonucunda yatak katsayisinin
artmasinin genel olarak plakta olusan kesit tesirlerinin degerlerinde azalmaya neden
oldugu goriilmiistiir.

A yiiklemesi altinda elastik althigin yay katsayisinin degisimine gore yapilan
parametrik ¢oziim sonucunda yay katsayisinda meydana gelen 10 katlik artisin en
biiyiik My ve My momentlerini 1,6 kat artirdigi, en biiyiik V, ve Vy kuvvetlerini ise
2’ser kat artirdig1 tespit edilmistir. Ayni yilikleme altinda elastik altligin en biiyiik yay
katsayisina sahip oldugu durumu ile yay katsayist olmayan durumlarin
karsilastirilmasi halinde ise en biiyiik My ve My momentlerinin 1,5 kat daha fazla
oldugu, en biiylik V, degerinin 3 kat daha fazla, en biiylik Vy degerinin ise 1,5 kat
daha fazla oldugu goriilmektedir.B yiliklemesi altinda elastik altligin yay katsayisinda
meydana gelen 10 kat artisla en biiyiikk Vi kuvveti 1,2 kat artmus, en biiytik V,
kuvveti % 10 azalmis, diger degerlerde ise onemli bir degisim gerceklesmemistir.

Ayni yiikleme altinda elastik altligin en biiylik yay katsayisina sahip oldugu durumu
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ile yay katsayisi olmayan durumlarin karsilastirilmasi halinde ise en biiyiik Vi
kuvvetinin 1,1 kat arttig1 diger degerlerin ise fazla degismedigi goriilmiistiir.

Elastik althgin yay katsayisinin degisimine gore yapilan parametrik ¢oziim
sonucunda yay katsayisinin artmasinin plak kesit tesirlerinin degerlerinde artis
meydana gelmesine neden oldugu gézlenmistir.

A yiiklemesi altinda plak kalinli§ina gore yapilan parametrik ¢6ziim neticesinde plak
kalinliginda meydana gelen 3 kat artigla en biiylik M degeri 2,5 kat, en biiylik -M
degeri 1,7 kat, en biiyiikk Vx ve —Vy degerleri ise 1,5 kat artmis diger degerlerde is
onemli bir degisim olmamustir. B yiiklemesi altinda plak kalinliginda meydana gelen
3 kat artigla en bliyiilk My degeri 2,6 kat —My degeri 10 kat en biiylik Vi ve —V
degerleri ise 2,5’ ar kat artmaktadir. Diger degerlerde ise Onemli bir degisim
olmamustir.

Plak kalinlig1 i¢in yapilan parametrik ¢o6ziim sonucunda plak kalinliginin
arttirilmasinin kesit tesirlerinin karsilanmasi agisindan 6nemli bir yararinin olmadigi
goriilmiistiir. Kesit kalinligini arttirmanin donatida tasarrufa neden olurken beton zati
agirhigini arttiracagl da unutulmamalidir.

Tiim parametrik ¢Oziimler bir arada degerlendirildiginde her iki yiikleme kosulu
altinda en elverigsiz kesit tesirlerinin A yiliklemesi altinda meydana geldigi
goriilmiistiir.

Son olarak, bu c¢aligmanin devami niteliginde kurbali kesimlerde merkezka¢ kuvvet
nedeniyle plakli iistyapt ¢oziimii modelinin kurulmasi ve ayrica titresim yiikleri

altinda da iistyapinin yapisal incelenmesinin yapilmasi 6nerilebilir.
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EK.A

0,3 m Kahnhgindaki Plakta, 50 MN/m Ray Althg Yay Sabiti Degeri i¢in Yatak
Katsayisina Gore Yapilan Parametrik Coziim Sonucu Elde Edilen Kesit Tesir

Sema Ornekleri

1- 1 MN/m’ Yatak Katsayis1 Degeri icin A Yiiklemesi Sonucu Elde Edilen Kesit

Tesir Dagilim Semalar:

o5,

Sekil A.3: V, Kesme Kuvveti Degisimi

TTTTTITT T T 1

Sekil A.4: V, Kesme Kuvveti Degisimi
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2-25 MN/m’ Yatak Katsayis1 Degeri I¢in A Yiiklemesi Sonucu Elde Edilen Kesit

Tesir Dagilim Semalar

Sekil A.7: V4 Kesme Kuvveti Degisimi

T A O I B 71

Sekil A.8: V, Kesme Kuvveti Degisimi

3-50 MN/m’ Yatak Katsayis1 Degeri I¢in A Yiiklemesi Sonucu Elde Edilen Kesit

Tesir Dagilim Semalar

Sekil A.9: My Moment Degisimi
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Sekil A.12: V, Kesme Kuvveti Degisimi

4- 1 MN/m® Yatak Katsayis1 Degeri i¢cin B Yiiklemesi Sonucu Elde Edilen Kesit

Tesir Dagilhim Semalar
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Sekil A.13: M, Moment Degisimi
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Sekil A.15: Vi Kesme Kuvveti Degisimi
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Sekil A.16: V, Kesme Kuvveti Degisimi

4-25 MN/m’ Yatak Katsayis1 Degeri icin B Yiiklemesi Sonucu Elde Edilen Kesit

Tesir Dagilim Semalari

i T B e B o

ekil A.18: M, Moment Degisimi
S y gis

Sekil A.19: V, Kesme Kuvveti Degisimi

=

Sekil A.20: V, Kesme Kuvveti Degisimi
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5-50 MN/m® Yatak Katsayis1 icin B Yiiklemesi Sonucu Elde Edilen Kesit Tesir

Dagilim Semalari

e e e e s e S e e e -

Sekil A.22: My, Moment Degisimi

Sekil A.23: V, Kesme Kuvveti Degisimi

Sekil A.24: V, Kesme Kuvveti Degisimi
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EK.B

0,3 m Kalinhgindaki Plakta 20 MN/m’ Yatak Katsayis1 Degeri I¢in Elastik Ray
Althginin Yay Katsayisina Gore Yapilan Parametrik Coziimm Sonucu Elde

Edilen Kesit Tesir Dagilim Semalari

1- 10 MN/m’ lik Yay Katsayis1 Degeri i¢cin A Yiiklemesi Sonucu Elde Edilen

Kesit Tesir Dagim Semalar

Sekil B.4: Vy Kesme Kuvveti Degisimi
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2- 50 MN/m’ lik Yay Katsayis1 Degeri Icin A Yiiklemesi Sonucu Elde Edilen

Kesit Tesir Dagilim Semalar

Sekil B.5: M, Moment Degisimi
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Sekil B.8: Vy Kesme Kuvveti Degisimi

3- Sonsuz Yay Katsayis1 Degeri Icin A Yiiklemesi Sonucu Elde Edilen Kesit

Tesir Dagilim Semalar

Sekil B.9:M; Moment Degisimi
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Sekil B.10:M, Moment Degisimi
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Sekil B.12: V, Kesme Kuvveti Degisimi

4- 10 MN/m’ lik Yay Katsayis1 Degeri Icin B Yiiklemesi Sonucu Elde Edilen

Kesit Tesir Dagilim Semalari
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Sekil B.15: V, Kesme Kuvveti Degisimi
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Sekil B.16: V, Kesme Kuvveti Degisimi

5- 50 MN/m’ lik Yay Katsayis1 Degeri icin B Yiiklemesi Sonucu Elde Edilen

Kesit Tesir Dagilim Semalari

Sekil B.18: My Moment Degisimi

L 1 S Y u 5 ne s me  wsioo s onme

Sekil B.20: V, Kesme Kuvveti Degisimi
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6- Sonsuz Yay Katsayis1 Degeri Icin B Yiiklemesi Sonucu Elde Edilen Kesit

Tesir Dagilim Semalari

Sekil B.21: My Moment Degisimi

Sekil B.22: My Moment Degisimi

wn

Sekil B.24: V, Kesme Kuvveti Degisimi
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EK.C

20 MN/m’® Yatak Katsayis1 ve 50 MN/m Degerindeki Ray Althg Yay Sabiti I¢in

Plak Kalinh@indaki Degisime Gore Yapilan Parametrik Coziim Sonucu Elde

Edilen Kesit Tesir Dagilim Semalari

1-0,15m Plak Kalinhg i¢in A Yiiklemesi Sonucu Elde Edilen Kesit Tesir

Semalari

6 B e

Sekil C.4: V, Kesme Kuvveti Degisimi
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2-0,30m Plak Kalinhig Icin A Yiiklemesi Sonucu Elde Edilen Kesit Tesir

Dagilim Semalari

5 50

5

Sekil C.5: My Moment Degisimi
[_I_| ([

L] .

Sekil C.7: V4 Kesme Kuvveti Degisimi

e

.0 -120 ] 120 2 .0

Sekil C.8: Vy, Kesme Kuvveti Degisimi

3-0,45m Plak Kahnhg icin A Yiiklemesi Sonucu Elde Edilen Kesit Tesir

Dagilim Semalari

Sekil C.9: My Moment Degisimi
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Sekil C.11: V, Kesme Kuvveti Degisimi

BT

Sekil C.12: Vy Kesme Kuvveti Degisimi

4-0,15m Plak Kalinhig icin B Yiiklemesi Sonucu Elde Edilen Kesit Tesir

Dagilim Semalar

Sekil C.15: V, Kesme Kuvveti Degisimi

91



LLEELEELLLEEL L L L L ELLEL LU

e bttt et ot et 4ttt vt

=
s-i

Sekil C.16: Vy Kesme Kuvveti Degisimi

5-0,30m Plak Kalinhig icin B Yiiklemesi Sonucu Elde Edilen Kesit Tesir

Dagilim Semalan

Sekil C.18: My, Moment Degisimi
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Sekil C.19: V, Kesme Kuvveti Degisimi

SN0 ks e s

Sekil C.20: V, Kesme Kuvveti Degisimi
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6-0,45m Plak Kalinhig Icin B Yiiklemesi Sonucu Elde Edilen Kesit Tesir

Dagilim Semalari

-24.0 -13.0

Sekil C.22:My; Moment Degisimi

.5

Sekil C.24: V, Kesme Kuvveti Degisimi
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