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TRAMVAY HATLARINDA FARKLI DURUMLARIN PLAK
YORULMASINA ETKIiSIiNIiN iINCELENMESI

OZET

Iki yiiz y1l1 agkin tarihiyle demiryolu tasimacilig1 genel calisma prensibini korusa da
ilk giinden bugiine son teknoloji araglarla ulasilan hizlar, yeni sinyal sistemleri ile
ulagilan sefer siklik seviyeleri ve balastsiz hatlarla ulasilan kullanim Omiirleri
diisiintildiiglinde ¢ok biiylik gelismeler gostermektedir.

Son donemlerde hat tasarimlarinda olusan gelisim yiliksek hizlarda dahi hat
geometrisinin bozulmadan uzun yillar korunmasini saglamistir. Hat yapisindaki en
onemli gelisme balastsiz hat yapilariin kullaniminin yayginlasmasidir.

Maddelerin yorulma 6zelligi demiryolu ve havayolu kazalar ile fark edilip literatiire
gecmis ve bu alanda bir¢ok bilimsel ¢alisma yapilmstir. {lk ¢alismalarda yorulmanin
metallerin kristallesmesinden kaynakli oldugu diistiniilmiis olsa da daha sonra aslinda
yorulmanin zamanla maddenin zayiflayip ekstrem yiiklere ulagsmasa bile kirilmasina
neden oldugu anlasilmistir.

Demiryollarinda yorulma etkisi ncelikle ray ve tekerlerde goriilmiis daha sonra arag
gbvdelerinde, boji elemanlarinda, traverslerde, ray baglanti elemanlarinda ve
plaklarda yorulma detayli bir sekilde aragtirilmistir. Arag ve hat st yapi
elemanlarinin tasarimlarinda kullanilan teorik degerler testlerle dogrulanmali ve
diizenli bir bakim onarim plant yapilmalidir. Demiryollar1 tarihinin en biiylik
kazalarindan biri olan Eschede tren kazasi yorulma kaynakli ve tamamen kullanilan
teker tipinin yorulma testlerinin yapilmamas: ve bakiminin dogru yapilmamasi
kaynakli olmustur.

Demiryolu {ist yapisinda raylarin teker-ray etkilesimindeki tekrarli kuvvetler
nedeniyle deformasyonlari oldukga sik rastlanan durumlardir. Farkli dogrultudaki
kuvvetlerin etkisi nedeniyle raylarda temas ylizeyi catlaklari, kabuklanma, izole
cebire catlaklari, ray kaynagi catlaklart ve makas bolgelerinde mangan bloklarda
olusan tehlikeli sonuglar dogacak hasarlar olusabilir. Bu hasarlar1 azaltmak i¢in iyi
bir ray teker analizi yapilmali ve yiizeyi sertlestirilmis raylar kullanilmalidir.
Hatalarin tehlikeli sonuclarini sifira indirmek dogru bakim ve kullanimla
miimkiindiir. Ray taslama, kurplarda yaglama, yilizey kaynaklar1 gibi yontemlerle ray
hasarlar1 biiytlik ¢atlak ve kiriklara ddonmeden miidahale edilebilir.

Demiryolu hatlarinda balastsiz hat ddsemelerinin yorulma analizleri, balastsiz
hatlarin yorulma acgisindan balastsiz hatlarla kiyaslanmasi gibi alanlarda ge¢miste
bazi ¢alismalar yapilmistir. Bununla birlikte beton elemanlarin fiber donatili olup
olmamasinin yorulmaya etkisi ile ilgili testler literatiir arasgtirmasinda incelenmistir.
Bu ¢aligmalarda yapilan testlerle balastsiz hat plaklarmin kirilma olugturacak Kritik
deplasman degeri ilizerinde yorulma yiikleme sayis1 kapasitesi tahmini yapilmistir.
Bir diger arastirmada ise hat kesitinde asfalt tabakanin ozelliklerini, plak beton
sinifin1 ve ray baglanti elemani rijitligini degistirerek en ideal tasarim durumlari igin
tasarim Onerilerinde bulunulmustur.

Bu calismada yorulmanin tarihi, 6nermeler, hipotezler, yapilan bilimsel calismalar
incelendikten sonra, bir tramvay hatt1 dingil ytikleri ve kesitine benzer bir kosul i¢in
hesaplamalar yapilmistir. Bir referans ve bes karsilastirma durumu i¢in hesaplamalar
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mesafe gibi parametrelerin degistirilmesinin yorulma iizerinde etkileri arastirilmistir.

Ilk asamada yapisal analiz programi iizerinde yorulma analizleri yapilacak olan
hattin kati modeli yapilmis ve elemanlarin Elastisite modiilii, Poisson oran1 gibi
parametreleri eklenmistir. Daha sonra ilgili standarda gore hesaplanan arttirilmis
dingil yiikii raylar lizerinde uygulanmistir. Elemanlar arasi baglanti 6zellikleri de
program iizerinde tanimlanarak gercege yakin sonuglar hesaplanmaya c¢aligilmistir.

Alt1 farklt model i¢in analizler yapilip gerilme dagilimi, ray ve zemin deplasman
grafiklerinin ¢iktilar1 alinmig ve incelenmistir. Olusan plak gerilmeleri {izerinden
ilgili standartta verilen ampirik formiillerle ylikleme sayis1 tahmini yapilmistir.

Analiz sonuglar1 agik ve net bir sekilde gostermektedir ki gerilme dagiliminin
homojen oldugu plaklarda yorulmaya karsi dayanim omrii daha uzun olusan
gerilmeler daha diisiiktiir. Gerilme konsantrasyonlar1 yorulma i¢in faydali bir durum
degildir ancak beton plakta bir gerilme konsantrasyonu azaltma durumunda raydaki
deplasmanlar artmakta ve ray gerilmeleri artmaktadir. Bu nedenle bu hesaplamalari
yaparken sadece plak gerilmeleri degil ayn1 zaman ray, ray baglant1 elemani ve varsa
traverslerin tizerinde olusacak i¢ kuvvetler de géz dniinde bulundurulmalidir.

Sonu¢ olarak bu g¢alisma rayli sistemlerde 6zellikle de demiryolu iist yapisinda
yorulmanin ne denli 6nemli bir kriter oldugunu, gerekli testlerin ve bakim-onarimin
zamaninda yapilmasi gerektigini ve bazi1 parametrelerin degistirildiginde nasil
katkilar-zararlar getirecegini goOstermis ve bircok yorulma analizi-testi i¢in fikir
vermeyi amaclamistir.
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FATIGUE PERFORMANCE OF TRACK SLAB FOR TRAMWAY UNDER
DIFFERENT CONDITIONS

SUMMARY

After two centuries experience on railways simple working methods of railway has
not been slightly changed. Whereas technology of rollings stocks have been
developing to very high speeds, headways less than two minutes were acheived by
advance level of signallings system and ballastless track usage have brought an
excellent level of track structure and geometry. This improvement in ballastless track
technology brings us to create track slabs with 100 years of life cycle and millions of
load cycles.

The recent developments in ballastless tracks during last decades make the durability
and stability of track structure and geometry excellent for long time. The most
important milestone to make condition at that level was starting usage of slab track
instead of ballasted tracks.

Slab track brings strong guideway stability as well as much longer service life of
railway tracks and substructures.

With growing railway technology the fatigue performance of railway components
increased slightly. Fatigue firstly was noticed by the serious railway and aircraft
accidents due to fatigue failure. Severity of the risks and failures made scientist to
research about the root causes of those failure. Even though the stresses occurred on
the components were not as much as strength of the material, but somehow the
elements were failing.

At the beginning scientists thought metal crystalizing is the reason for those failures,
but afterthat fatigue became an issue of various material, not only metals, then
fatigue was defined as deformation of the components under cyclic load effect.

The most important development was a test of rolling stock axles in order to propose
a stress-load cycle diagram. Palgrem-Miner rules and Goodman diagram developed
fatigue analysis one step more by defining relation between stresses and load cycles.

Rail-wheel contact is one of the must important subjects of track-rolling stock
interface. In addition, it is the root and main cause of rail and wheel fatigue failure.
Rail-wheel contact creates severe damages on running rail, insulated rail joint and
rail welding such as rail vertical-horizontal wear, corrugation rail surface splitting,
rail contact surface cracks, welding cracks and splits, rail hole cracks and fish plate
cracks at mechanical rail joint by the effect of different loads in different direction. In
addition to those main effects, fatigue is observed on rail clips, bolts of fastening
base plate, concrete, sleepers and track slab.

As rail-wheel interaction is very importent for the running rails, the effects on rolling
stock wheels and bogie are very critical and they should be evaluated, this is
obviously vital. In 1998 the train accident in Eschede was due to a fatigue failure of
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wheel that has been holded by switch and broken. Ultrasonic tests and rail re-
profilling are vital test and repair methods to prevent dramatic results of fatigue
failure.

In order to prevent those kind of fatigue failures on railway tracks an appropriate
maintenance and repair plan must be adopted as well as rail-wheel interaction study
should be done very well that the study should state the best fitting rail type for the
rolling stock wheel. Precautions and repair method such as rail grinding, rail
lubrications at tight curves, rail surface build-up welding are vital to prevent and
mitigate risk due to the fatigue failure of materials.

During the evaluation of fatigue literatiire scientists have performed analysis about
fatigue performance of ballastless track and compare ballastless track and ballasted
track in terms of fatigue behaviours of the track components. In addition to railway
slab tracks a study has examined the relavancy of fibres in concrete to improve the
fatigue performance of the concrete.

In a study performed a full scale fatigue test in order to see the fatigue strength of
slab track as load cycle by the mean of critical vertical displacement of the concrete
slab. An other research showed the effects of asphalt layer properties, fastening
system stiffness, concrete class of slab track. After having of the test results the study
proposed the best track conditions in order to catch 100 years of durability under
traffic loads.

This study examined the evolution of fatigue literature, formulas, hypothesis,
scientific studies regarding to railway components especially focused on track
components. Those components include railway infrastructure components such as
running rails, rail fastening systems, sleepers, rail pads, slab track as well as other
railway subsystem components such rolling stock bogie and body components. Many
of the fatigue failures on track and rolling stock bogie are caused by rail-wheel
interaction. Lateral and vertical forces at the point of wheel-rail interaction create
fatigue damages on running rails and fastening system as well as on the wheels.
Worn rails and wheels must be observed in certain frequency and must be repaired
with the proven trearment such as rail grinding and rail re-profiling. Moreover those
certain observations and inspections are critical to see a need of replacement on the
components of railway subsystems.

After studying development and effects of fatigue, the study covers a wide analysis
about slab track fatigue performance. The amalysis starts with the design of the track
model. Track model consists of compacted soil, concrete slab track, rail base plate,
rail pad, rail clips and continuous welded rail. Slabs are divided into three sections in
order to prevent load distrubition by the mean of construction joint.

After creating the general design conditions, material properties were assigned to the
each component and the connection properties are defined to be ideally same with
reality. Fatigue load combination was applied on the rail as wheel points load within
wheel base. The components were divided finite elements and analysis had been
performed by the mean of structural analysis tools.

The analysis has been done for one reference and five comparison conditions (six in
total). The main purpose of this study was not changing of slab or soil mechanical
and geometric properties. Instead of those change the track design parameters such as
rail pad stiffness, rail profile type (grooved or vignol), fastening system spacing,
baseplate dimensions and finally wheel base. Analysis results were plotted for
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internal longitudinal and transversal stresses in concrete slab, rail and soil
displacement. According to stress distrubiton and principle stress values showed the
estimated fatigue performance of slab as per relevant standard. It is clearly observed
that whenever the stress is distributed homogeously the fatigue performance was
increased and stress concentration at certain points reduced fatigue performance. In
the analysis everytime one parameter has been changed and compared with the
reference situation and it is observed that wheel base, rail pad stiffnes and fastening
spacing affected fatigue load cycle capacity the most. As a result the study will be an
opinion for the fatigue in railway slab tracks and give some influence and encourage
for new studies. In addition, the study can be adopted for the full-scale test in order
to verify the finite element solution on the structural analysis tool as many research
has been performed structural analysis as weel as full-scale tests.

To summerize the whole study demonstrates that the importance of fatigue
evaluation of railway components are very important to prevent dangerous results of
the fatigue failures. In addition to analysis, theories and formules, an appropriate and
relevant full scale tests should be adopted in order to see the estimated mean time to
failure for each component.

Test results on changing parameter inspire on the design of the railway tracks. It
demostrates there are ways such alternative ways to decrease the fatigue stress
consantrations on the slabs.

The test results at certain load cycle values will give the operator an insight to plan
its maintenance scheduled. Of course scheduled maintenance is very important,
however a predictive maintenance is a strong maintenance method with using laser
scanner for infrastructure and rolling stock equipment to see the fatigue effects on the
components as well as see the general conditions of them.

Lastly, the author has tried to contribute the railway fatigue literatute with a unique
study by combining his resources and knowledge. If the resources that need
investments would be increased, the tests of the given conditions in the study might
be performed.

The author hopes that the study will give courage for new researchs and
developments for the railway fatigue issue that has been caused unfortunate accidents
in the history.
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1. GIRIS

Demiryollar1 en basit tanimi ile madeni bir yol {izerinde, madeni tekerlekli bir aracin
elektrik veya fosil yakitlardan iiretilen giicle hareket etmesi suretiyle bir yerden bir
yere yolcu ve yiik taginmasi i¢in yapilan yollardir. Geleneksel demiryollarinda raylar
baglanti elemanlart ile traverse baglanir ve traversler de herhangi bir baglanti

eleman1 kullanmaksizin balastli altyap1 tizerine yerlestirilir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 : Balastli hat tistyapist.

Geleneksel balastl sistem disinda 6zellikle kent i¢i rayl sistemlerde sikc¢a kullanilan
raylarin balasttan ¢ok daha rijit bir yapisal elemana (beton, betonarme veya asfalt)
baglanmasi suretiyle demiryolu isletmesi yapilan balastsiz hat {istyapis1 sistemleri
mevcuttur (Sekil 1.2). Bu sistemler tekrarli yiiklerin altinda ¢ok uzun siire
dayanabildiklerinden yani yorulma dayanimlari yiiksek oldugundan kentigi rayli
sistemlerin biiylik bir boliimiinde ana hat yapilarinin da az bir boliimiinde balasth

yapilarin yerini almigtir.
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Sekil 1.2 : Balastsiz hat iistyapisi.



Balastsiz hatlar daha rijit olmalar1 nedeni ile hat geometrisinde yillar boyunca olusan
degisimler ¢cok azdir. Basta bu neden olmak {izere diger c¢esitli nedenlerle bakim
araliklar1 diisik ve kullanim Omiirleri yiiksektir. Getirdigi bu avantaj sayesinde
trafigin fazla oldugu yerler olan kenti¢i rayli sistemlerde demiryolu otoriteleri
tarafindan yapim maliyeti ve siiresi balastli hata gore fazla da olsa daha ¢ok tercih
edilen sistemlerdir. Balastsiz hatlarin bakim maliyetleri balastli hatlarin %20-30 daha
azidir (Esveld, 2001). “Yapilan arastirmalara gore Ingiltere’de siirekli ddsemeli
balastsiz hattin maliyeti balastli hattin iist yap1 dosenme (poz) maliyetinden %30

fazladir” (Oztiirk ve Oztiirk, 2005).

Balastsiz demiryolu hatlar1 yerinde dokiim olabilecegi gibi tam donatilmig sekilde
prefabrik uygulanabilmektedir. Prefabrik sistemlerde ray montaji ve kaynagi gibi
islemler haricinde baglanti elemanlarinin  montaji, drenaj elemanlarinin
yerlestirilmesi gibi islemler fabrikada veya depo sahasinda yapilip sahada dogrudan

yerlesim yapilabilmektedir.

Gilinlimiizde balastsiz hat tistyapis1 teknolojisi siirekli gelismekte ve uygulanan
sistemlerin gesitliligi artmaktadir. Kentlerin giiriiltii ve titresim azalim gereklilikleri,
zemin kosullari, demiryolu araglarinin tiplerine goére uyum saglayabilmektedir.
daha distik titresim savar yastiklar kullanarak kolay bir giiriiltii ve titresim azaltma

yontemi saglamaktadir.

Balastsiz hat iistyapt sistemleri kullanim amaglarmma ve gerekliliklerine gore
degisebildigi gibi kullanilan altyapt malzemelerine gore de simiflandirilabilir.
Demiryolu altyapisina gore hatlar beton, fiber beton, fiber donatili beton, betonarme
veya asfalt olarak secilebilir. Tasima kapasitesinin yiiksekligi ve yorulma
dayaniminin uzun olmasi nedeni ile betonarme sistemler en ¢ok tercih edilen
sistemler olmustur. Bu sistemler yerinde dokiim olabilecegi gibi prefabrik veya 6n
gormeli dosemeler seklinde fabrika veya depo sahasinda imal edilip sahada

uygulanabilmektedir.

Balastsiz demiryolu sistemlerinin tasarimi ic¢in uluslararast gegerliligi olan
standartlara (EN, UIC, AREMA gibi) basvurulmus ve tasarimlar buna uygun

yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir.



Balastsiz iistyapilarda nihai limit tasarimina gore yapilirken malzeme yorulmasi da
g6z oniinde bulundurmalidir. Bu tezde yorulmanin tarihi gelisimi, bu alanda yapilan

caligmalar, iiretilen literatiir ve demiryollarinda yorulmanin etkileri incelenmistir.

1.1 Tezin Amaci ve Kapsami

Bu tez genellikle kenti¢i rayl sistemlerde ancak son yillarda konvansiyonel hatlarda
da kullanim1 artmis olan balastsiz hat tistyapisinda kullanilan yapisal elemanlar1 ve
Ozelliklerini, balastsiz tistyap1 sistemlerini anlatmay1 ve yorulmanin balastsiz iistyapi

elemanlarindaki etkisini irdelemeyi amaglamistir.

Tezin son bolimiinde balastsiz bir hat {istyapisinin tekrarli yiikler altinda hat
dosemesinde olusan i¢ kuvvetlerin yorulma dayanimlarinin hesaplanip, hattin
geometrik yapisini (doseme kalinligi veya genisligini) degistirmeden elemanlarin
ozellik, tip veya boyutlarin1 degistirerek yorulma Omiirlerinin karsilagtirilmasi

amaclanmstir.

Tezin son boliimiindeki analizler tramvay ornegi i¢in yapilmistir ancak arag yiikleri
arttirilarak daha biiyiik aks yiikleri i¢in de uygulanabilecektir. Burada uygulanan aks

yiikii ve hat tipi tramvaya uygun olarak secilmistir.

1.2 Literatur Taramasi

Yorulma aslinda maddelerin akma dayanimina ulagmayan gerilmelerle kirilmasi
sonucunda bir sorun olarak ortaya c¢ikti. Tasarim yiiklerine ulagmamasina ragmen
belirli bir zaman sonra deformasyona ugrayip kirilan maddeler yorulmanin
arastirilmasiin baslangict oldu. Bu aragtirmalar giliniimiize kadar gelinen noktada
onemli katkilar sundu. 1838 yilinda yorulma hakkinda ilk makale Wilhelm Albert
tarafindan yayimlandi (Gonzalez-Veldzquez, 2020). Wilhelm Albert Harz bolgesinde
maden ve orman ofisinde calisirken demir madeninde kirilan ving zincirlerinin
tekrarli ama kiiglik gerilmeler altinda kirildig1 lizerinde g¢alisarak ilk kez yorulma
lizerine bir calisma olarak “Uber Treibseile am Harz” (Harz’daki Siiriis Halatlar)

adli makaleyi yayimladi. (Albert, 1838).

Wilhelm Albert ile ayn1 dénemlerde Ingiltere’de ise bu kez demiryollarinda dingil ve
raylarin tekrarli gerilmeler altinda kirilldigir gozlemlendi. Ancak yanlis bir tanimla

metallerin tekrarli gerilmeler altinda kristallestigi gerekce gosterilerek gevrek



malzemelerin kullaniminin lehine fikirler ortaya ¢ikti. 19.yy. ortalarinda yorulma
metallerin tekrar eden gerilmeler altinda kirilmasi olarak tanimlandi. 1860 yilinda
August Wohler tarafindan ilk yorulma testi yapilmis ve yorulma dayaniminmi S-N

(gerilme-yasam dongiisii) egrileri ile yorulmanin konsepti belirlenmistir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3 : Wohler’in Krupp aks ¢eligi i¢in olusturdugu S-N egrisi.

1890’dan sonra Goodman, Soderberg ve Gerber gizgileri (Sekil 1.4) ile malzemelerin
giivenli gerilme sinirlar1 belirlenmeye calisildi. Bu ¢alismalar ddkme demir iizerinde
yapildi ve malzeme i¢in yorulma kaynakli kirilma yaratmayacak limit gerilme

degerleri i¢in bir degisen gerilme-ortalama gerilme iliskisi ortaya konulmustur.



Mean stress o,

Sekil 1.4 : Goodman, Soderberg, Gerber ¢izgileri.

1920’lerin basinda otomotiv elemanlarinin yorulma 6mrii bilyeli dévme yontemi ile
oldukea gelistirildi. 1924 yilinda Palgren tarafindan dogrusal hasar hipotezi onerildi.
Daha sonra bu hipotez Miner kurali olarak ugak malzemeleri i¢in bir kiimiilatif
yorulma hasar kriteri oldu. 1950 baslarinda Ingiltere’nin Da Havilland sirketi
tarafindan tretilen Comet tipi ugak ticari amagli yolcu tasimada kullanilan ilk jet
motorlu ugaklar olmustur. Iki adet Comet tipi ugagin yaklasik ii¢ bin ugustan sonra
yaptig1 kazalarin nedenin ugak gdvdesinde olusan yorulma oldugu tespit edilmistir ve
ucagin govde tasariminda govdede olusacak gerilme konsantrasyonu azaltilarak
yorulmaya karsi dayanim Oomriiniin uzatilmasi hedeflenmistir (Gonzalez-Velazquez,
2020). Bu sayede artik ucaklarin belirli bir omiir ile tasarlanacagi gergegi ortaya
cikmistir. Paris, Gomez ve Anderson (1963), yapinin dmrii belirlemek i¢in rasyonel
analitik yorulma teorisi ortaya atildi. Yorulma nedeniyle olusan bir kirilmanin

bliylime oranin1 hesaplayan bir teori olarak literatiire gegmistir.

1967 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nin Bati Virjinya eyaletinde bir otoyol
kopriisii bir yorulma ¢atlaginin beklenen ¢ok daha kisa bir siirede biiylimesi sonucu
yikilmistir. Bu olayla birlikte yorulma ivmesinin korozyonu arttirdigina yonelik bir

iliski tespit edilmistir (Gonzéalez-Velazquez, 2020).



1970 ve sonrasinda yorulma ile ilgili farkli sektdrlerde ¢ok gelismis yontemler ve
malzemelerin yorulma Omiirleri olduk¢a uzatilmistir. Otomotiv sektoriinden
demiryoluna, demiryolundan endiistriyel makinelere, insaat sektorii gibi bir¢ok
sektorde yorulmanin standartlarda yer almasi ile tasarimlarin yorulma kriterlerini

saglamasi onemli bir durum olmustur.

Demiryollarinda 6zellikle raylarin yorulma testlerinin yapiminda ISO 1099 standardi
kullanilmaktadir. EN 13674-1"de bu standarda referans verilmistir. Betonarme ve 6n
gerilmeli betonlar i¢in EN 1992-1-1 standardi dizayn i¢in kullanilabilirler.
Demiryolu hat plaklar1 i¢in ise 2017 yilinda yayimlanan EN 16432 standartlar
uygulanabilmektedir. Hat plaklar i¢in yorulma {izerine asagida gosterilen ¢aligmalar

yapilmistir.

Demiryollarinda yorulmanin detayli bir sekilde anlatimi tezin {i¢iincii boliimiinde
yapilmistir. Bu bolimde demiryolu elemanlarinda yorulma analizleri nasil yapilmaya

baslandig1 ve yorulmanin nasil hasarlar olusturdugu anlatilmistir.

Poveda, Yu, Lancha, Ruiz (2015), demiryolu hat plaklarinin yorulma dayanim
Omriiniin hesaplanmasi adina bir sayisal analiz ¢calismasi yapmislardir. Bu calismada
yorulma agisindan analizler yapilmis ve farkli baglanti elemanlar rijitlik degerleri,
farkli beton siniflari, farkl asfalt karisim tabakalar1 basing dayanimlar1 ve beton plak
kalinliklar1 i¢in analiz ve testler yapilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda

asagidaki onerilerde bulunulmustur.

e Bir beton plagin 6mriiniin 100 y1l olabilmesi i¢in betonun karakteristik

basing dayaniminin 50 megapaskal’dan az olmamasi gerekir.

e Plakta olusacak olan yorulma nedenli hasarlarin diisiik seviyede
tutulabilmesi i¢in plak kalinhiinin en az 170 milimetre olmasi

gerekmektedir.

e Ray baglanti elemaninin rijitliginin artmasi yani ray alt1 yastiginin elastisite
modiiliiniin artmas1 ile birlikte plakta olusan yorulma nedenli hasarlar

artmaktadir.

e Yorulma nedenli hasarlart minimize etmek i¢in hat plag:i altindaki asfalt
karigimli tabakanin elastisite modiiliiniin en az 60-80 megapaskal olmasi

gerekmektedir.



Xavier, Abraham, Varkey (2016) yaptiklar1 ¢aligmalarda hat plaklarinin standart
celik donatili olmasi ile karbon fiber takviyeli polimer (KFTP) donatilarin
kullan1lmis olmasinin yorulma yiikleme sayisina etkisi karsilastirilmistir. Iki durum
icinde ara¢ yiikii altinda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapisal analiz
yapilmistir. Analiz sonuglari ile yorulma yiikleme sayilarina ulasilmistir. Yorulma
yiikleme sayisi kapasitesinin KFTP donati kullanilan hat plaklarinda standart ¢elik
donat1 kullanilan plaga gore yaklasik olarak 4 kat daha fazla oldugu saptanmistir.
KFTP kullaniminin yorulma kapasitesine oldukc¢a olumlu katki sundugu kanisi ile

calisma sonuc¢landirilmistir.

Poveda, Ruiz, Cifuentes, Yu, Zhang (2017) kendiliginden yerlesen celik fiber
donatili betonlarda fiber yogunlugunun yorulma basing dayanimi kapasitesine
etkisini incelemislerdir. Bu deneysel ¢alismada 5 farkli fiber yogunlugu igin analiz
yapilmistir. Ancak en yiiksek dayanim fiber yogunlugunun fazla oldugu durumda

degil alinan degerlerin ortalamasina yakin bir miktarda oldugunda gézlemlenmistir.

Tarifa, Zhang, Ruiz, Poveda (2015) Japonya’da kullanilan prefabrik hat plagi
sistemlerinin yorulma davranisini incelemek i¢in arastirma yapmuslardir. Yaptiklar
testlerde plak yiikleme testleri ile kirtlma olusturacak kritik deplasmani bularak
yorulma Omrini (maksimum yiikleme sayisini) tahmin edecek sonuclar

bulmuslardir.

1.3 Hipotez

Balastsiz hatlarin temelini olusturan betonarme tabaklarda Olii yiikler, hareketli
yukler ve tekrarli hareketli yiikler altinda i¢ kuvvetler olugmaktadir. Kent ici
demiryollarinda sefer aralig1 az yani hattin bir kesitinden gegen arag sayis1 ¢ok fazla
oldugundan istyap1 elemanlari iizerinde tekrarli yiiklerin etkisi oldukc¢a fazladir. Bu
tekrarli yiikler altinda demiryolu trafik akisini degistirmeden hat iizerinde bazi
parametreleri degistirerek betonarme hat plakalariin yorulmaya karsi1 dayanimlar
degistirilebilir.

Tezin karsilastirma kisminda, yorulma yiiklemeleri kosullar1 (tekrarli yiikler) altinda
arag aks yiikii ve demiryolunun gilizergah ozellikleri (geometrik standartlari)

......

arast mesafe degistirilerek yapilan analizlerde betonarme hat plakasinda olusan i¢



kuvvetlerde degisimler beklenmektedir. Bu degisimlerin karsilagtirmasi ile optimum

tasartm Onerilebilir.



2. BALASTSIZ DEMIRYOLU UST YAPILARI

Balastsiz demiryolu iistyapisinda raylar betonarme, 6n gerilmeli beton traverslere
veya dogrudan hat dosemesine baglanirlar. Betonarme veya fiber donatili betona
dogrudan veya dolayli olarak baglanan raylarin oturmadan dolay1r olusan diisey
deplasmanlar1 ¢ok kiiclik oldugu ve balasth hatlardaki gibi balastin stabilizasyon
probleminden kaynakli deplasmanlar olmadigi i¢in daha diizglin ve hassas bir hat
geometrisi olusur. Yine ayni nedenle hat geometrisi uzun yillar boyunca stabil
kalacagindan balastli hatlarda oldugu gibi buraj makinesi ile hat geometrisinin

diizeltilmesine gerek yoktur.

Balastli hatlardaki tistyapida kullanilan yapisal elemanlar en genel tipleri ile ray, ray
altt yastigi, ray baglanti elemani, travers ve balasttan olusmaktadir. Buna karsin
balastsiz hat iistyapisinda ayni sekilde benzer iistyap: elemanlar1 kullanilsa da ray
baglant1 elemanlarinin tipleri olduk¢a degismistir. Ray kiskaglari benzer olsa bile
seletler ve seletlerin altinda kullanilan elastik yastiklar balastli hatlarda goriilmeyen
istyap1 elemanlaridir. Rayli sistemlerde sik¢a kullanilan balastsiz {istyap: sistemleri

bu bolimde incelenmektedir.

2.1 Balastsiz I"Jstyapl Elemanlan

Hat tistyapis1 tasarim gerekliliklerine gore degismekle birlikte genel olarak ray, ray
alt1 yastig1, ray baglanti elemanlari, travers, beton doseme ve temel dosemesinden

olusur.

2.1.1 Raylar

Raylar balastsiz hat iistyapisinin da en 6nemli elemanidir. Demiryollarinda arag
yiikleri altinda tekerlek ve ray etkilesiminden Otiirii olusacak asinmaya karsi
dayanikli, egilmede ¢ekme mukavemeti yiiksek celik raylar kullanilmaktadir. Ik
baslarda dokme demir ile yapilan raylar yiiksek dayanim gerektirdiginden sicak
haddelenmis ¢elik alagimlardan yapilmaktadir. Raylar bir hat boyunca belirli noktalar

(uzama contalar1) hari¢ siirekli baglantili olarak devam ederler. Ray baglantilari



cebireli veya kaynakli olabilmektedir. Ancak son donemlerde ray baglantilar1 ray
kaynaklartyla yapilmakta siirekli kaynakli raylar kullanilmaktadir. Siirekli kaynakli
raylar daha diisiik bakim maliyeti ve daha yiiksek iletkenlik saglamaktadir. Bu durum
ray tlizerinden iletilen cer doniis akimi i¢in olduk¢a avantajlidir. Raylar standart
olarak 18 metre uzunlugunda iretilir ve sahada baglantilar1 yapilir. Ancak bazi
spesifik lokasyonlarda (makas, dar kurplar, uzama contalar1 gibi) 6zel boylu raylar
uretilmektedir. Balastsiz hatlarda genel olarak patenli (vinyol) ray ve oluklu ray

olmak tizere iki tip ray kullanilir.

Vinyol tipi raylar mantar, gévde ve taban (ayak) boliimlerinden olusur (Sekil 2.1).
Ray celikleri istenilen sertlige ve asinma ihtimaline karsi belirlenir. Yarigap1 kii¢iik
olan kurplarda tekerlegin yapis1 nedeniyle dis rayda daha fazla aginma goriildiigii icin
dis ray mantarlar1 daha yiiksek celik smifindan yapilabilir. Vinyol raylar oluklu
raylara oranla ¢ok daha sik kullanilmaktadir. Bu durum vinyol tip raylarin

kaynaklama, taglama ve bakim agisindan daha kolay olmasindan kaynaklidir.

RAY MANTARI

TABAN

Sekil 2.1 : Vinyol tipi ray.

Bazi kenti¢i rayli sistem demiryollar1 (6zellikle tramvaylar) karayolu ile ortak
kullanilir ve yol kaplamasi ile ¢evrelenir. Bu durumlarda bodenin hareket edebilecegi
bir bosluk (boden yatagi) kalmaktadir (Sekil 2.2). Bu nedenle ray {izerinde
olusturulan olukla boden i¢in hareket edebilecek bosluk ve hareket i¢in kilavuz
saglanmis olur. Oluklu raylar ray basgligi (mantar), kilavuz ray, govde ve taban

boliimlerinden olusur (Sekil 2.2). Oluklu raylarda bakim ve temizlik diizenli
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olmadig1 takdirde oluk igerisinde olusan kalintilar araglarin bodenin olugu terk

etmesi suretiyle raydan ¢ikmasina neden olabilir.

RAY
MANTARI

OLUK

\ GOVDE
TABAN

rA'/\

Sekil 2.2 : Oluklu ray.

Yapisal tasiyici (¢alisan raylar) disinda yarigap kiiciik olan kurplarda boden kilavuz
olmast i¢in kilavuz ray (emniyet ray1) da kullanilabilir. Kurplarda ara¢ bojisine ve
akslara gelen yanal ylikler tekerin tirmanarak raydan ¢ikmasina neden olabilir ancak
bunu engellemek i¢in raya paralel olarak emniyet raylari yerlestirilir. Bu tip emniyet
raylar1 makaslardaki gecisin tehlikesiz olmasi i¢in de kullanilmaktadir. Emniyet
raylart genellikle raydan ayr bir sekilde baglanip farkli ve daha kiiglik kesit alam
olan profillerden olusurlar. Oluklu raylarin kendinden bir kilavuzu oldugundan
emniyet raylar ile kullanilmazlar, bu nedenle emniyet ray1 uygulamalar1 vinyol tip

raylarla birlikte goriiliir.

2.1.2 Ray baglanti elemanlari

Ray baglanti elemanlar1 ray1 traverslere veya hat dosemesine elastik sekilde
baglanmasini saglamaktadir. Baglanti elemanlar ray kiskaci, izolator, selet, ray alti
yastigi, ray baglanti civatalar1 ve yaylardan olusur (Sekil 2.3). Ray baglanti elemanin

temel gorevleri sunlardir:

e Raydan gelen yiikleri dosemeye veya tasiyici elemana (travers) aktarmak,
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e Raylarin diisey ve yanal hareketini sinirlayarak hat geometrisini belirlenen

toleranslar altinda korumak,
e Ray yastig1 ve izolator sayesinde elektrik izolasyonunu saglamak,
e Tekrarli yiikler nedeniyle yiiksek yorulma dayanimina sahip olmak,
e Dinamik yiikler altinda titresim azaltimini saglamak,

e Termal gerilmeler etkisi altinda raylarin sekil degistirmesini onlemektir.

RAY KISKACI

IZOLATOR ANKRAJ CIVATASI

Sekil 2.3 : Ray baglant1 elemani1. (Pandrol)

2.1.3 Ray alt1 yastig1 (Ray Pedi)

Ray alt1 yastiklarinin fonksiyonu raydan gelen yiikleri travers veya taban plakasina
frekanslarini filtreleyerek iletmektir (Esveld, 2001). Yapisal gérevinin yaninda ray
donen cer akimimi izole edip kacak akimi minimize etmeye yararlar. Ray alt1
yastiklar1 gerekli rijitlik 6zelliklerine goére diiz kauguk, diiz koptikli yapili, oluklu
kaucuk veya civili kompozit malzemeli olabilir. Kalinliklar1 titresim azaltma
gerekliliklerine gore degismektedir. Bu gereklilikler cevresel etkiler ve demiryolu

hatt1 yakiindaki yapilara gore ses ve titresim raporlari lizerinden belirlenir.

2.2 Standart Plakh Hatlar

Balastsiz iistyapi tiplerinde raylarin selet yardimi ile dogrudan betonarme veya beton
plaklara baglanmasi ile olusan plakli hatlar sik¢a karsimiza ¢ikmaktadir. Demiryolu
yluklerinin etkisinde yapisi uzun yillar bozulmayan diisey yer degistirmelerin oldukga

az oldugu bu tip hatlarda bakim maliyeti olduk¢a diistiktir.
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Plakli hatlarin temel betonuna baglantis1 piiriizlendirilmis (siirtinme katsayisi
arttirtlmis) yiizeyle dogrudan ankrajsiz (Sekil 2.4) veya temel plag: ile hat plag:

arasinda olusacak kesme kuvvetine kars1 ankraj donatis1 (Sekil 2.5) yerlestirilir.

Sekil 2.4 : Ankrajsiz hat plag1 ve temel plag: birlesimi.

‘ Hat plag: ‘

‘ Temel plag: ‘
U tip ankraj donatisi

Sekil 2.5 : Ankraj donatili hat plagi ve temel plag: birlesimi

Tezin yorulma analizi yapilan bolimiinde bu tip hat yapist Ornek olarak
kullanilacaktir. Kullanilan modelde sikistirilmis zemin {izerine belirli bir kalinlikta

alt1 yastig1 ve raydan olusmaktadir.

Standart plakli dogrudan yerinde dokiim olabilecegi gibi prefabrik olarak fabrikada
veya imalat sahasinda imal edilip sahada uygulamasi yapilabilir. Sehir i¢i demiryolu
projelerinde daha hizli insaat avantaji getirmesine ragmen daha pahali oldugu i¢in
genellikle prefabrik hat plaklar1 daha az tercih edilirler. Prefabrik plaklar da her tiirli

baglanti elemanina gore tasarlanabilirler.

Alman Demiryollar1 tarafindan tercih edilen BOGL sistemi prefabrik plak imalatina
ornektir (Sekil 2.6). Bu tip hatlar yliksek dayaniklilik gerektiren bdlgelerde zemin,

koprii ve tiinel gibi yapilarin lizerinde kullanilabilir.

Japon Demiryollar1 da prefabrik doseme sistemlerini Shinkansen hizli tren yollari

i¢in de kullanmustir.
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Sekil 2.6 : Bogl tipi hat (Laurinavicius ve Gailiene, 2017)
2.3 Betona Gomiilii Traversli ve Bloklu Hatlar

Bu tip sistemlerde raylar baglant1 elemanlar: vasitasiyla traverslere veya iki bloklu
traverslere baglanir ve bu traversler beton veya betonarme plaga gomiiliidiir. Bu
hatlar travers tipine gore degisiklik gosterir. Travers tiplerinde tasarimlar degisse de

tasarim ve ¢alisma mantig1 agisindan asagidaki traversler sayilabilir.
e Tek parca betonarme traversler,
e Tek parca 6n gerilmeli beton traversler,
e iki bloklu betonarme traversler.

Bu traversler tiplerinden bagimsiz olarak giiriiltii ve titresim azaltmak adina elastik

pedlerle desteklenebilir. Bu elastik pedler travers ile beton plak arasina yerlestirilir.

Kismen betona gomiilii travers sistemler i¢in Rheda, Ziiblin ve Stedef sistemleri
ornek gosterilebilir. Rheda sistemler ilk olarak Almanya’da Rheda istasyonunda 850
metrelik bir test alaninda kullanilmistir (Sekil 2.7). Bakim maliyeti ve sikligi ¢ok
diisiik oldugu kanitlanan bu hatlar Almanya demiryollarinin bir¢ok tiinelinde

kullanilmastir. (Oztiirk ve Oztiirk, 2005)
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Sekil 2.7 : Rheda tipi hat-Rheda istasyonu (Kohring 2007)
2.4 Gomiilii Hatlar

Bu tip balastsiz hatlarin asil ve en temel kullanim amaci1 demiryolu hattinin karayolu
ile kesistigi yerlerde seviye esitlemesi gerekliligidir. Bu nedenle kentigi cadde
tramvaylarinda ve hemzemin gecitlerde siklikla tercih edilir. Hat plagmin st
kotunun ray ve baglanti elemanlarini gevrelemek sureti ile asfalt, kaldirim tasi, beton

gibi malzemelerle ray iist kotuna esitlenmesidir.

Bu hatlarda raylar bir oluk i¢inde siirekli olarak destekli olabilecegi gibi baglanti
elemanlarmin kullanildig1 sistemler de olabilir. Gomiilii sistemler i¢in Hollanda’da

kullanilan Edilon tipi en yaygin 6rnektir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8 : Edilon gomiilii sistem.
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3. RAYLI SISTEMLERDE YORULMA VE YORULMANIN DEMIRYOLU
ELEMANLARI UZERINDEKI ETKIiSI

Demiryolu altyapis1 ve araglari, endiistriyel makineler, hava-karayolu araglar1 gibi
bircok sektorde materyallerin tekrar eden yiiklemeler nedeniyle hasar gérmesine
yorulma hasarlar1 denilmektedir. Hatta 6yle ki yorulmanin demiryolu ve havayolu ile
fark edilip ortaya ¢iktigi bilinmektedir. Yorulma bir elemanin uzun stireler (tekrarli)

yiiklemelere maruz kalmasinin bir sonucudur ve kontrol altinda tutulmasi gerekir.

Yorulma demiryollarinin 200 yillik tarihinden beri onunla siiregelen bir durum veya
kontrol edilmezse ¢ok tehlikeli sonuglar dogurabilecek bir durumdur. Demiryolu
elemanlarmin tasarimi yapilirken elbette maksimum yiikleme durumlarina gore
tasarim yapilmaktadir. Ancak bazi yilikler maksimum yiik degerlerinin altinda kalsa
da demiryolu i¢in uzun vadede yikici etkiye sahip olabilirler. Rayli sistemlerin her alt

disiplininde kullanilan elemanlarda yorulma gézlemlenmektedir (Cizelge 3.1).

Rayli sistemlerde araglar 50 yila varan, rayl sistem altyapilart ise 100 yillik kullanim
Omiirleri i¢in tasarlanirlar. Bu siirelere ulasabilmek adina tasarimlar yorulma
yiiklemelerinden olusacak gerilmelerin yorulma limitlerinde kalmasi gerekmektedir.
Aksi takdirde tahmin edilenden daha erken olacak bir hata ¢ok tehlikeli sonuglar
dogurabilir. Ornegin rayda olusabilecek bir yorulma kirilmasi raydan ¢ikmaya neden
olabilir. Tarihte ilk biiyiik kayiplara neden olan demiryolu kazasi olarak bilinen ve
1842 yilinda gergeklesen Versailles kazasi bir aksin yorulma nedeni ile kirilmasi
sonucu olmustur. 3 Haziran 1998’de Almanya’nin Eschede koyii yakinlarinda Alman
Demiryollarina ait bir hizli tren tekerinin yorulma nedeniyle kirilmasi sonucu deray
olmus, daha sonra kopriiniin tasiyicilarina ¢arpmis ve 101 kisinin oliimiine neden
olmustur. Hizli tren tarihinin en biiyiik kazalarindan bir tanesi yorulma nedeniyle
olmustur. 17 Ekim 2000 tarihinde ise Ingiltere’de raym yorulma nedeniyle kirilmasi
sonucunda bir trenin Hatfield yakinlarinda devrilmesi sonucu dort kisinin 6liimiine

neden olmustur. (Smith, 2009)

Yasanan kazalardan da goriildigli iizere yorulmanin demiryolunun aragtan, hat

yapisina kadar her alanda tasarim asamasinda g6z Oniinde bulundurulmasi
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gerekmektedir. Bununla birlikte ileri seviye Onleyici ve dngoriicii bakim yontemleri

ile yorulmadan dolay1 olugacak hasarlarin 6liimciil sonuclar dogurmadan 6nlenmesi

saglanabilir.

Cizelge 3.1 : Rayli sistemlerde yorulmanin 6nemli oldugu alanlar. (Smith, 2009)

Yorulma Etkisi

Etkilenen Eleman

Ray-teker ara yiizii

Ray-teker temasindan iiretilen
kuvvetlerden etkilenenler

Araclar

Altyap1

Tekerler
Raylar
Ray Kaynaklari

Tastyici (boji)
Dingiller
Vites kutulari
Merkez mili (boji)
Boji iskeleti
Yaylar ve siispansiyonlar
Fren sistemi
Ray baglant1 elemanlari
Hat plag1

Motor ve motor elemanlari
Arag govdesi
Baglanti mansonu
Arag ici ekipmanlar ve baglantilar

Kopriiler
Sinyalizasyon ekipmanlari
Giic kaynagi elemanlari

3.1 Eschede Tren Kazasi

Demiryolu tarihinin en biiylik kazalarindan bir tanesi olan Eschede kasabasi

yakinlarinda Alman demiryollarina ait ICE tipi hizli trenin bir tekerinin yorulma

nedenli hasarindan kaynaklanan kazada 101 kisi 6lmiis ve 100’den fazla kisinin de

yaralanmasina neden olmustur. Kopriiden 80 metre 6nce bir makasta catlayan tekerin

stkigmas1 sonucu kopriiye ¢carpmistir ve kopriiniin yikilmasi ile vagonlarin bir kismi

kopriiniin enkazi altinda kalmistir (Sekil 3.1) (Sievering, 2018).
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2. Weiche 8 Die entgleisten Rader reiBen die 2. Weiche aus ihrer Befestigung.

"--.A8.0 m vor Die hintere Achse des 3. Wagens und alle folgenden Wagen
Bracke brechen nach rechts aus

e

- /
- Briicke © Die 200 km/h schnellen Wagen kbnnen sich nicht halten,
der 3. Wagen rammt den Briickenpfeiler, sein hinterer Teil wird

Sekil 3.1 : Eschede tren kazasi sematik gosterimi.

ICE trenlerin ilk baglarda tek bloklu dingiller kullaniliyordu ve soniimleme igin

tekerin metal govdesi ile ylizeyi arasinda bir kauguk halkadan olusuyordu (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 : BO 84 tipi arag tekeri.

Ancak daha sonra yapilan arastirmalardan 6grenilmistir ki aslinda bu tip teker yapisi
vibrasyonu azaltirken tekeri zayiflatmaktadir. Bu durumla birlikte bu tip tekerler
ancak kabul ve teorilerle tasarlaniyordu. O donemlerde yapilan testlerde asinma,

yiiksek hiz ve ekstrem yiiklerden olusan tekrarl etkileri 6l¢miiyordu. (NASA, 2007)

Bu kazada bir diger 6nemli nokta ise bakim toleranslart idi. Bilim insanlari 1992
yilinin baslarinda, ispitlerin metal yorgunlugu nedeniyle arizalanabilecegi yoniinde
endiselerini ortaya koymuslardir. Uzmanlar asinma dolayisiyla ¢ap1 88 cm’den az

olan tekerlerin kullanilmamas1 gerektigini belirtmislerdir. Ancak otoriteler o
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donemde bunun limit degerini 85.4 cm olarak belirlemislerdi. Kazayla ayni
donemlerde Hannover ulasim otoritesi bu tekerlerin ispitlerinin tahmin edilen ¢ok
daha kisa siirede deformasyona ugradigini tespit etmislerdi ve tekerlerin degisimine
baslamiglardi. Ancak kazaya neden olan tekerin degisimi yapilmamis ve teker

arizalanip kirildiginda ¢ap1 86.2 cm idi. (NASA, 2007)

NASA’nim bu konu ile ilgili raporu da gostermektedir ki Eschede tren kazasi dogru
bir 6nleyici veya 6n goriicli bakimin gerekliligini kanitlayan bir kazadir. Demiryolu
ve demiryolu araglar1 belirli araliklarla (fabrika test ve malzeme dayanimlarina gore)
kontrol edilmeli ve deformasyonlarin durumlari ve toleranslarin iginde olup olmadigi

saptanarak gerekirse degisimleri yapilmalidir.

3.2 Demiryolu Ustyap: Elemanlarinda Yorulma

3.2.1 Raylarda yorulma etkileri

Demiryollar1 ray teker kontaginin doniis kolayligi saglamasi nedeniyle daha az enerji
ile daha fazla yiik tasimaya elverisli oldugu i¢in yiikk ve yolcu tagima konusunda
cekim giicii olan ulasim yollaridir. Ancak bu teker ray kontaklari ¢ok kiiciik
yiizeylerle oldugundan hem raylar hem de teker kontak noktalarinda tekrarli etkiler
altinda ciddi asinmalara neden olmaktadir. Col, Ko¢, Yamanoglu 2013 yilindaki
caligmalarinda ray temas noktalarinin ray profilinin diger kisimlarina gore sert
olmas1 gerektigini “Ray iizerinde en ¢ok yiikii tasiyan kisimlar rayin sag ve sol kose
bolgeleridir. Dolayisiyla bu kisimlar daha fazla siirtinmeye maruz kalan bolgeler
oldugu i¢in orta bolgeye gore daha fazla ylizey sertligine sahiptirler” seklinde
aciklamislardir. Bu noktada teker ray etkilesimi analizinin ¢ok iyi yapilmasi
gerekmektedir. Ray profili ve ray celigi smifi ile teker profilinin uyumu analiz
edilmeli ve bu etkilesimin yorulmaya olan etkisi dogru tespit edilmelidir. Yorulma
nedenli hasarlar ray mantar1 ve tiim ray yapisinda olabilir. Raylara ait bazi yorulma

nedenli hasar durumlari bu béliimde anlatilmastir.

3.2.1.1 Temas yiizeyi catlaklar:

Bu catlak tipleri 6zellikle dar kurplarda isletme hizinin da yiiksek oldugu yerlerde
ray basligmma gelen yanal kesme kuvveti ile olusur. Normal kosullarda kurplarda
olusan teker ray siirtiinmesi diisiik hizlarda zarar verici bir kuvvet olusturmaz ancak

bu yiiksek hizlarda oldugunda titresimler daha sik oldugundan hasar olusturabilir.
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Bu tip ray teker temas noktasinda olusacak kilcal catlaklar ortamda sivi varligi
durumunda rayin diger boliimlerine ilerleyebilir. Yiiksek basing etkisi (Sekil 3.3) ve
diger kuvvetler de géz onilinde bulunduruldugunda bu durum raymn kirilmasia ve

6liimciil kazalara meydan acabilir.

Temas yiizeyinde olusan catlaklar

Trafik akist
Ra}'a /
kmw'etler

Rayda olisan
catlak

Ray }.;iize}'i

Catlak kenarma
basmg uvgulayan s

Sekil 3.3 : Ray-teker temas ylizeyinde olusan catlaklar.

Bu tip catlaklarin tespiti gozle yapilabilir ancak catlagin derine inip inmediginin
tespiti ultrasonik testlerle miimkiindiir. Bu tip catlaklar art arda sirali ve ray teker
temas yiizeyine 15-20 derecelik agilarla meydana gelir. Trafik akis yonii agisindan
bakildiginda da tespiti olduk¢a kolaydir. Ornegin Sekil 3.3’te trafik akis yénii ile

catlaklarin olusum seklinin iligkisi gosterilmistir.

Temas yiizeyinde olusan catlaklar erken donemde tespit edilirse derine (minimum
ray profiline) ulasmadan ray taslama ile giderilebilir. Bu yolla ray1 degistirmeden

daha diisiik maliyetlerle onarim gergeklestirilebilir. Bu ¢atlaklarin raym i¢ kismina



dogru ilerleyip ray kirilmasina neden olmamasi icin ultrasonik testlerle tespit edilip

raylarin degistirilmesi gerekmektedir.

3.2.1.2 Ondiilasyon

Raylar iizerinde dalgali bir sekilde art arda olusan tepe oluklar biitlintidiir (Sekil 3.4).
Ray egilmesi ile karistirlmamalidir. Raylar daha uzun acikliklarda egilirken
ondiilasyonda dalga boylari 2cm ila 200cm arasinda olabilir. Ondiilasyonun bir¢ok
nedeni olmasma karsin asil nedeni ara¢ tasariminin ara¢ hat etkilesimine Kkarsi
optimum dizayn edilmemesi ve teker ray uyumunun dogru sekilde analiz

edilememesi nedeni ile olur.

Sekil 3.4 : Ondiilasyon 6rnegi.

Ondiilasyon hem demiryolu giivenligi acisindan tehlike olusturur, hem de seyahat ve
cevre konforunu olumsuz etkiler. Ondiilasyon olusan bolgelerde giiriiltii ve
titresimler artacagi ¢evreyi rahatsiz edebilir ve cevredeki yapilara zarar verebilir.
Buna ek olarak ray-teker arasindaki direnim azalacagindan cer giiciiniin artmasina da

neden olmaktadir.

3.2.1.3 Yanal Asinma

Dogrusal veya kurp yarigapinin biiyiik oldugu (600 m ve iizeri) ve ara¢ bakiminin-
kalibrasyonunun iyi yapildig1 hatlarda ray mantarinda olusan yanal asinma etkisi

minimize edilir. Yanal aginma ray profilinde ciddi bozulmalar yaratacagindan erken
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donemde ise taglama belirlenen limitleri (6-8mm) astiysa ray degisimine neden olur
(Sekil 3.5).

A L W

S0 6o 16w a0 OO o @

Sekil 3.5 : Kritik seviyede bir yanal asinma 6rnegi.

Yanal asinmanin yok edilmesi i¢in bir yontem olan yanal taslama beraberinde
ekartmanin istenilen giivenli limitlerin istiine ¢ikmasina neden olmaktadir. Bunun
disinda ikinci bir yontem olarak raylarm i¢ kismi asindigindan dogrusal hatlarda
karsilikli raylarin degisimi saglanarak ray kullanim Omrii uzatilabilir. Bu yontem

raym kullanim Omriinii uzatsa da asinma sorunu i¢in bir ¢éziim degildir (Lesley,

2009).

Yanal aginma ile miicadele edebilmek i¢in kritik bdlgelerde (dar kurplarda) yaglama
yontemine basvurulur. Yaglama hat iistline yerlestirilmis olacagi gibi arag tistiinde de
olabilir. Bu yontem yanal asinma acisindan olumlu olsa da hizlanma ve frenleme
sirasinda aracta kizaklamaya neden olup ray iizerinde yaniga bagli asmmalar
olusturacaktir (Lesley, 2009). Sekil 3.6’da goriildiigii gibi bu yaniklar frenleme
sirasinda kizaklama denen olay sonucu ray iizerinde giden teker doniis hareketi yapsa
da bazen kayma hareketi yaparak siirtiinme kuvveti olusturur ve bu siirtiinme etkisi

ile raylarda yanik nedenli hasarlar olusur.
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Sekil 3.6 : Kritik seviyede bir ray ylizeyi yanigi.

Bir diger 6nleyici yontem ise dar kurplarda asinmanin boden hareketinin disar1 dogru
olmasi nedeniyle dis raylarin teker-ray temas yiizeyine giydirme uygulanabilir. Ayni
sekilde dis ray mantarmin sertligini arttrmak da yorulma nedeni ile olusacak

hasarlar1 azaltir.

3.2.1.4 Kabuklanma

Ray-teker kontak yiizeyinin i¢ kisminda olusan 2-10 mm arasinda olan hasarlardir.
Genellikle kurplarda dis (yliksek) raylarda goriiniirler. Kabuklanmadan once ray
teker kontak noktasinda siyah noktalar olusmaya baslar. Temas yiizeyi catlaklari gibi
art arda ve birbirine paralel olmazlar (NSW Transport, 2019). Asagida tehlikeli olma
durumuna gore sirasi ile kabuklanma ornekleri verilmistir (Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve

Sekil 3.9).

Sekil 3.7 : Baslangi¢ asamasinda olan bir kabuklanma 6rnegi (siyah lekeli).
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Sekil 3.8 : Orta seviyede kabuklanma 6rnegi.

Sekil 3.9 : ileri seviyede kabuklanma &rnegi.

3.2.1.5 Cebirelerde olusan hasarlar

Diinya iizerinde yeni demiryollarinda ray baglantilar1 kaynak yontemiyle yapilsa da
hala cebirelerle bagli olan hatlar olduk¢a fazladir. Iki ardistk rayin birbirine
baglandig1 bu noktalarda raylarin contalarla temasindan olusan kesme kuvveti yildiz
seklinde ray deliklerinin kenarlarinda gatlaklar olusturur (Sekil 3.10). Bu bosluklarin
olusmasindaki temel neden cebire uygulamasi yapilan noktanin altinda bir mesnet
(baglant1 eleman1) olmamasidir. Teker sag taraftaki rayda deplasman yaratirken sol
taraftaki civatalar raya baski yaparak rayin delindigi bolgenin etrafinda catlaklar
olustururlar. Bu catlaklar cebirenin altinda kalabileceginden ray govdesinde de

ultrasonik test yapilmalidir.
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Dandy yonl

Sekil 3.10 : Ray deliklerinin kenarinda olusan gatlaklar.

Bu tip catlaklarin olusumunu engellemek icin civatalar ¢ok iyi sikilmali ve belirli

araliklarla yaglanmalidir.

3.2.1.6 Ray kaynagi hasarlar

Ray kaynaklarinin yapisi birlestirdikleri raylardan oldukg¢a farklidir. Kaynaklar
yapildiktan sonra ultrasonik testler yapilsa da raylar tekrarl yiikler altinda siirekli
egilir ve ray kaynak bolgesinin altinda yukariya dogru acilma egiliminde olurlar. Bu
stirekli gatlaklar ray tist seviyesine ulastiginda tamamen kirilma gergeklesir (Lesley,

2009).

Bu tip hatalarin nedeni ray gerilimi alma islemi goz 6niinde bulundurulmadan ray
sabitleme islemlerinden veya ray kaynaginin dogru bir uygulama metodu ile

uygulanmamasindan kaynaklanabilir.
3.2.2 Raylarda olusan yorulma deformasyonlarinin tespiti i¢in yontemler

3.2.2.1 Gozle kontrol yontemi

Gozle kontrol yontemi en ilkel ve basit yontem olsa en az iki haftalik siklikla yapilan
devriye gezilerinde bircok ray deformasyonu baslangi¢c seviyelerindeyken tespit

edilip ileri diizeyde testler yapilabilir.

Gozle kontrol yontemleri ancak yilizeyde olan asinma ve catlaklar1 tespitte
kullanilacagi i¢in ray altinda ve rayin i¢ kisminda olusan (kabuklanma gibi) catlaklari
tespit etmek icin yeterli olmayacaktir. Sadece bazi deformasyonlar ray yiizeyi
tizerinde beliren ipuglar1 verebilirler ancak bunlarin da tespiti i¢in gelismis test

yontemleri gereklidir.
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Rayda yanal ve diisey asinmalar1 6lgmek i¢in ray profil kilavuzu kullanilabilir (Sekil
3.11). Profil kilavuzlar ayarlanabilir oldugundan farkli ray profilleri i¢in uygundur.

Baz1 durumlarda hatlarda farkl profiller uygulanabilmektedir.

<<
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Sekil 3.11 : Ray profil kilavuzu (Geismar marka).
3.2.2.2 Hat geometrik olciim cihazlar ile ray profili 6l¢iimii

Ray profili 6l¢limii bir 6nceki béliimde anlatildig: gibi el ile yapilabilecegi gibi dijital
olarak hat geometri 6l¢iim cihazi ile de yapilabilir. Bu yontem oldukga hizli ve 0.5-1
mm hata pay1 ile 6l¢lim yaptigindan oldukca giivenilirdir. Dogru dl¢lim i¢in cihaz
bakimi1 ve temizliginin uygun araliklarla yapilmasi ve her testten dnce kalibrasyonun

yapildigindan emin olunmasi gerekir.

Hat geometri Ol¢iim cihazlar1 hattin geometrik uygunlugu (dever, egim, ekartman
gibi) kontrol ederken ray mantarinin yanal ve diisey asinmalarini da tespit etmek i¢in
kullanilir. Bunun igin ray yiizeyine lazer isinlar1 géndermek suretiyle calisan lazer
kutular1 rayin profilini ¢ikarir ve bilgi ekranina gondererek referans ray profili ile

kiyaslar (Sekil 3.12 ve Sekil 3.13).

Bu cihazlar genellikle bakim vagonlarinin {istiinde yikliidiir ve hat iizerinde bakim

i¢in siiriis yapilirken tiim hattin geometrik 6zelliklerini kaydederler.
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Sekil 3.12 : Hat geometri 6l¢iim cihazi calisma semasi.
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Sekil 3.13 : Ol¢iim ekrani iizerinde profil karsilastirilmas.

3.2.2.3 Ultrasonik Testler

Odometer

Raylarn ic¢inde olusan catlaklar gozle kontrol ve profil 6lgme yontemleri ile tespit

edilemezler. Bu durumlarda ultrasonik ray testleri yapilmalidir. Ultrasonik testler

yorulma kaynakli i¢ ¢atlaklar, malzeme yapisindaki degisim gibi deformasyonlar

gosterirler. Ultrasonik testler raydaki kaynaklari tespit etmek i¢in yiiksek frekansh

ses dalgalarin1 kullanirlar. Bir frekans yayici enerjiyi ray yiizeyine uygular ve bu da

ultrasonik dalgalarin ray boyunca yayilmasini saglar. Bu dalgalar herhangi bir
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stireksizlik veya catlak durumunda yansitilir. Yansiyan bu dalgalarin frekansina gore
de ray deformasyonunun nerede oldugu tespit edilebilir (RAIB, 2014). Ultrasonik
test tniteleri el ile kullanilabilen sistemler (Sekil 3.14) veya arag¢ lizerinde yiklii

sistemler (Sekil 3.15) olabilirler.

Sekil 3.15 : Arag iizerine yliklenen ultrasonik test iinitesi (RAIB, 2014)

Hat uzunluklarinin fazla oldugu isletmelerde arag {istii {initeler tercih edilir ancak
testin dogrulugunun saglanabilmesi i¢in belli hiz limitleri konulmustur. Sekil 3.16°da
ultrasonik testlerle Olgiilebilecek ray kesiti verilmistir. Gortildiigii lizere ray taban
kenarlar1 Olgiilemediginden bu bolgelerde 06zellikle hassas bir gozle kontrol

yapilmalidir.
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Sekil 3.16 : Ultrasonik test dalgalarinin ray tizerindeki yayilimu.
3.2.2.4 Boyayla catlak kontrolii

Ultrasonik testlerin yapilamadigi bolgelerde (6rnegin mangan makas bloklar1) bu
testler uygulanmaktadir. En basit anlatim sekli ile boyanin renk degistirmesi ile
catlak tespiti yapilir. Bu test yontemi ¢ok basit ve lokal olarak kisa siirede yapilabilir.
Boyalar uygulandiktan sonra eger rayda catlak varsa kirmizi net bir ¢izgi olusur
(Sekil 3.17).

Sekil 3.17 : Boyayla catlak kontrolii 6rnegi.

Ray yiizeyinde olan asinmalardan dolay: yapilan yiizey kaynaklar1 sonrasi kaynagin
dogru bir sekilde uygulanip uygulanmadig1 da boyayla ¢atlak kontrolii yontemi ile
yapilabilir.

3.2.3 Raylarda yorulma testleri

Raylar belirli uluslararasi standartlara gore tretilir ve bu standartlarda raylarin
yorulma testlerinin nasil ve hangi kosullarda yapilmasi gerektigi anlatilir. EN 13674-

1’de ray i¢in yorulma test yontemi ve kosullar1 verilmistir.
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3 noktali egilme testi ile rayin catlak genigliginin biiylime orani hesaplanir. Testin
genel ozellikleri BS (British Standards) 6835-1’¢ gore yapilmalidir. EN 13674-1’¢

gore test kosullar1 asagidaki durumlara baghdir.
e Ortam sicakligi,

e  Minimum tekrarl yiik /maksimum tekrarl yiik orani,

3 noktal1 test agikligi,

e Ray mantar diisey uzunlugu,

Ortam kosullari,
e Yiik tekrar frekansi.

Raylarin yorulma testleri i¢in ayrica EN 13674-1’de yorulma test kosullar1 ve kabul

kosullartyla birlikte verilmistir.

3.2.4 Ray baglanti elemanlarinda yorulma etkisi

Ray baglant1 elemanlar1 da rayda oldugu gibi her arag gegisinde eksenel ve enine
gerilmelere maruz kalirlar. Ozellikle dar kurplarda ve gegis egimi yiiksek olan
makaslarda torklu civatalar oldukca zorlanir. Bu bolgelerde 6zel bir kontrol ve daha
dayanikli ¢elik sinifi kullanilabilir. Ray siirekli bir kiris yapisinda oldugundan her
yiik gegisinde rayin bazi boliimleri ray iist seviyesinin iistiine dogru deplase olmaya
calisirken bu hareket ray kiskaclari ile 6nlenecektir. Bu durumda kiskaglar belirli bir

yorulma kapasitesine gore tasarlanmali ve sabit araliklarla kontrolleri yapilmalidir.

Ray kiskaglarinin ve civatalarinin belirli bir noktada kirilmasi dogal bir sonugtur
ancak uygulama oOnce yorulmalari test ile kanitlanmali ve yorulma Omrii
belirlenmelidir. Bununla ilgili bir fabrika kabul testinin gorseli Sekil 3.18’de

verilmistir.
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Sekil 3.18 : Ray baglanti ankraj civatasinin fabrika yorulma testi diizenegi.

Stiphesiz ki raya uygulanan her diisey dingil ytikii ray yastiginda gerilme olmasi ve

deplasmanina neden olacaktir.

Sekil 3.19 : Tekrarl yiikler altinda deforme olmus bir ray yastig1 (RAIB, 2014).

Sekil 3.19°da goriilen bir ray yastigi yapisal agidan tehlikeler doguracagi gibi raydan
donen akimlarin izolasyonun kaybolmasi nedeni ile topraga karisip tehlike

olusturmasina veya sinyal sisteminin dogru ¢alismamasina neden olabilir.

3.2.5 Beton plakta yapida olusan yorulma deformasyonlari

Balastsiz demiryollarinda balastin yerine beton, betonarme veya 6n gerilmeli beton
plaklar almigtir. Beton plaklar uzun yillar yapisal olarak bozulmadan diizgiin bir hat
geometrisi i¢in ray ve baglanti elemanlarin1 destekler. Demiryollarinda beton plaklar

giinimiizde 100 yil gibi ¢ok uzun bir siire i¢in tasarlanir. Ancak beton plaklarin
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tahmin edilenden fazla ve derin catlaklara sahip olmasi, fonksiyonunu tam anlamu ile

gerceklestirmesine engel olacak ve bir¢ok tehlikeyi de beraberinde getirecektir.

Beton basing etkisi altinda olduk¢a dayanikli iken ¢ekme veya kesme kuvvetine karsi
oldukca zayiftir. Bu nedenle betona gelecek ¢cekme kuvveti sinirlandirilmalidir. Nihai
limit durumuna gore tasarim yapilirken bu g6z oniinde bulundurulurken yorulmaya
gore yapilan analizde de bu durum dikkate alinmalidir. Yorulma ve bunun sonucu
olusacak deformasyonlar betonun yapisal 6zelliklerinin degismesine, donat1 veya 6n
germe tendonlarinin zarar gérmesine neden olacaktir. Bazi durumlarda plak donatisi
kacak akim toplayict olacagindan yapisal zararlarin disinda akim kagaginin

bolgedeki altyapiya zarar vermesi de soz konusu olabilir.

Demiryolu iist yapist elemanlarinin yorulma agisindan énemli bir kiyas noktasi ise
balastli ve balastsiz hatlardir. Yapilan bir deney gostermektedir ki ayn1 yiikler altinda
balastli hatta olusan oturma balastsiz hatta olusan oturmanin 20 kat1 ¢ikmistir ve ayni
testte aslinda balastsiz hat testleri daha once yapildigindan balasth hattin yapildigi
test zemin olduke¢a sikismis durumdadir (Cebasek ve digerleri, 2018). Bu denli bir
oturma farki ray ve baglanti elemanlarina gelecek gerilmeleri arttirarak yorulma
dayanimlarin1 olumsuz yonde etkileyecektir. Asagida Sekil 3.20°de verilen ¢aligma
sonuclar1 belirli bir ylik tekrarindan sonra balastli ve balastsiz hattaki oturma
farkliliklarin1 gostermektedir. Test sonuglardan da ¢ikarilacag: lizere beton plaklarin
iist yap1 elemanlarinin yorulma kapasitesi acisindan balastl hatlara tistiinliigii vardar.
Balastl1 hatlarda oturmalardan dolay1 olusacak deformasyonlar: balast eleme yontemi
ile diizeltmenin de ayrica titresim ve gerilme olusturacagindan yorulmaya olumsuz

etkileri olabilir.
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Sekil 3.20 : Genis (iistteki) ve standart (alttaki) selet plan krokisi (Marot
Cebasek ve digerleri 2018).

Balastsiz hat plaklarinin yorulma davranisimi incelemek adina literatiire gecen

calismalar alt boliimde anlatilmistir.

3.2.5.1 CRTS-III tipi hat plaklarimin yorulma davranisinin incelenmesi

Yu ve digerleri 2018 yilinda yaptiklar1 calismada CRTS (Cin Demiryollar1 Hat Plagi)
Il tipi plagin yorulma davramslarini incelemeyi amaglamiglardir. Oncelikle
tasarimlarint Ansys yazilimi lizerinde sonlu elemanlar yontemi ile hesaplamalar
yaparak yorulma davraniglarini bulmuslar daha sonra da bu analizleri gercek
boyutlardaki Sekil 3.21°de goriilen test diizenegi ile laboratuvar ortaminda

gecerlemislerdir.
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Sekil 3.21 : Beton plak yorulma analizi test diizenegi. (Yu ve digerleri 2018)

Yapilan calismada sonlu elemanlar yontemine gore yiik kosullar1 Simiilasyon
yapilarak hesaplanan yorulma hasarlar1 dogrulanarak asagidaki sonuglara varilmis ve

bu tip hat plaklarinin yorulma davranislar1 incelenmistir.

Test i¢in hazirlanan hat yapisi ray, selet, 200 mm kalinliginda C60 sinifi beton hat
plagi, 90mm kalinliginda kendiliginden sikisabilen C40 sinifi beton tabaka ve 200
mm kalinliginda C30 sinifi beton temelden olusmustur. Temel tabakasi ve
kendiliginden yerlesen beton tabakasi arasinda izolasyon i¢cin 4 mm kalinliginda
geotekstil yerlestirilmistir. Test yorulma ve statik yiikleme i¢in ayr1 ayr1 yapilmustir.
Yorulma i¢in belir yiik tekrar sayilarinda gerilme degerleri {i¢ tabaka iginde farkli
noktalarda ol¢iilmistiir. Bu noktalara gerinim olger yerlestirilerek asagidaki yiik
tekrar sayilarina gore olusan cekme ve basing gerilmeleri saptanmistir. Gerilme

degerlerinin okundugu yiik tekrar sayilar1 asagida belirtildigi gibidir.
e Ik yiikleme (1 tekrar sayisi),
e 0.1 milyon yiikleme,
e 0.5 milyon yiikleme,
e 1.5 milyon yiikleme,
¢ 3 milyon yiikleme ve

e 4 milyon yiikleme.
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Yukaridaki yiiklemelerin tamaminda ilk tabaka basing durumunda iken kendiliginden
yerlesen beton tabaka ve temel tabakasi ¢ekme durumundadir. Yiikleme sayisi
arttikca beklendigi iizere temel tabakasi ve ara tabakada ¢ekme gerilmeleri artmistir.
Gerilme artiglarina bakildiginda yilikleme sayisi 0.1 milyondan 4 milyona
cikarildiginda yani 40 katina ¢ikarildiginda, maksimum g¢ekme gerilmesindeki artig

ise 4 kat1 olmustur.

Yukaridaki gerilme-yiikleme sayis1 arasindaki logaritmik artis EN 16432-2°deki
maksimum izin verilebilen gerilme hesabinda yiikleme sayisinin logaritmik olarak

gerilmeye etkisi de géz 6niinde bulunduruldugunda dogrulanmaktadir.

Bu calismadan ve EN 16432°deki referanslardan tezin son dordiincii bolimiinde

yapilan plak analizinin ger¢ege yakinligi da dogrulanmis olmaktadir.
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4. TRAMVAY HAT PLAKLARININ YORULMA ACISINDAN
INCELENMESI

Tramvay hatlarinda yorulma 6nemli etkilerden bir tanesidir. Arag trafigi fazla yani
araclar ¢ok sik araliklarla gectiginden beton plakta yiikleme tekrar sayisi fazla
olacaktir. Olusan tekrarli yliklemeler beton plagin yorulma dayanimi agisindan kritik
olacaktir ve beton plagin tasarim Omriiniin belirlenmesi veya istenilen tasarim
Omriinii saglayip saglamadiginin kontrolii i¢in yorulma analizi 6nem kazanmaktadir.
Calismanin bu asamasinda hat plagr kalinligi, genisligi ve beton simifi
degistirilmeden hattin tasarimina etki eden bazi parametreler degistirilerek analizler
yapilmaktadir. Yorulma analizleri sonlu elemanlar yontemine gore yapisal analiz
programinda kati kiibik elemanlar olarak tasarlanan hat iizerinde, tekrarli yiiklerin
etkisi goz oniinde bulundurularak yapilmistir. Bu analiz sirasinda asagida siralanan
parametrelerin yorulma yiikleme kosulunda hat plaginda olusan ¢ekme gerilmesine

etkileri incelenmistir. Etkisi arastirilan tasarim parametreleri sunlardir:
e Ray tipi (vinyol ve oluklu tip)
e Selet aralig1

o Selet boyutlari

......

e Dingiller aras1 mesafe (¢ift dingilli boji i¢in)

Standart bir tasarim modeli olusturularak bu model yukarida belirtilen tasarim
parametreleri teker teker degistirilerek analizler yapilmistir. Bir standart durum ve
bes adet kiyaslama durumu olmak iizere alti farkli durum i¢in yapisal analiz
yapilmistir. Her birim durum i¢in enine ve boyuna olusan gerilme grafikleri, ray ve
zemin deplasmani grafikleri olmak iizere toplamda dort grafik elde edilmis ve
calismada gosterilmistir. Farkli durumlarda olusan maksimum gerilme ve deplasman

degerleri lizerinden bu parametrelerin etkileri incelenmistir ve yorumlanmaistir.
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4.1 Analizde Kullanilacak Olan Yapisal Elemanlar

4.1.1 Raylar

Yapisal analiz sirasinda standart model karsilastirmalar1 yapilirken tek tip vinyol
S0E4 profile ve R260 ¢elik smifina (EN 13674-1°de verildigi sekilde) sahip ray
kullanilmistir.  Yorulmaya ray tipinin etkisi arastirildiginda yiikseklik agisindan
benzerlige sahip ve ayni celik sinifinda 55G2 profile ve R260 ¢elik sinifina (EN
14811°de verildigi sekilde) sahip oluklu ray kullanilmistir.

Raylarin malzeme 6zellikleri:
¢ Elastisite modiilii (Es): 210000 MPa
e Termal uzama katsayisi (ox): 10 x 10 1/K

e Poisson oran1 (p): 0.30

4.1.2 Hat plag:

Plak malzemesi beton olarak tanimlanmistir ve beton simifi C30/37 olarak segilmistir.
Genisligi 2500 milimetre ve kalinligi 300 milimetre olan betonun fiziksel 6zellikleri

asagidaki gibi hesaba katilmigtir.
e Elastisite modiilii (Ecm): 34000 MPa
e Poisson orani (p): 0.15

e Egilmede ¢ekme tasarim dayanimi (Bss): 5.5 N/mm?

4.1.3 Zemin

Zemin sikistiritlmis ve elastisite modiilii 50 MPa olarak alinip kat1 kiibik elamanlar
seklinde modellenmistir. Kullanilan program iizerinde zemin analizi ve parametreleri
kullanilamadigindan zeminin belli bir yiikleme etkisi altinda bir deplasmana
ugramasi icin elastisite modiilii tanimlanmistir. Demiryolu altyapis1 tasarlanirken
zemin lizerine yapilacak balastsiz hatlarda zemin ic¢in aranan belirli bir oturma ve
stkigma limiti konulmasi gerekir. Bu nedenle zeminin beklenen deplasmanlar

saglayabilmesi i¢in elastisite modiilii bu deger secilmistir.
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4.2 Analiz Yontemi

4.2.1 Bilimsel yontem

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan yapisal analiz i¢in tiim durumlarin kati
modeli olusturulmus, elemanlara oOzellikler atanmis ve elemanlar arasi baglanti
tanimlanmistir. Model olusturulurken ray, ray yastigi, selet, beton plaklar ve zemin
sonlu eleman olarak tanmimlanmis ve lineer statik analiz yapilmistir. Yiikleme
sonucunda olusan gerilme grafiklerinden farkli durumlar i¢in maksimum yorulma
gerilmeleri bulunarak yorulma dayanimlari, yapilacak maksimum yiikleme sayisi

olarak bulunmustur.

4.2.2 Model

Modelde biitliin parcalar kiibik eleman olarak tanimlanmis ve sonlu elemanlar
yontemine gore ¢6ziim yapilmistir. Eleman boyutlar1 elemanin yapisina uygun olarak
degisiklik gostermektedir. Bunun gerilme dagilimina etkisi olacaktir ancak farkli
boyutlarda analiz yapildiginda da gerilmeler yakin ¢ikmaktadir. Bir tramvay hattinin
biitiin olarak analizini yapmak miimkiin olmayacagindan hattin art arda gelen ii¢ hat
plag: iizerinde analiz yapilmistir. Hat plaklari arasinda bir baglanti tanimlanmadigi
icin dogrudan yiik aktarimi olmamaktadir. Daha sonra hesaplanan tekrarli yiikler
teker yiikiine cevrilip iki dingilli boji tipine gore ray istiinde noktasal olarak
uygulanmistir (Sekil 4.1). Tekrarli yiik durumu simetrik oldugundan yarim model

tizerinde analiz yapilmistir.

Bu modelde ekartman 1435 mm olarak kabul edilmistir.

Aks Yiikleri

Vinyol Ray
Selet / Ray Pedi / \

ORCE = 1.08e+005 ORCE =1.08e+005

Sekil 4.1 : Boyuna hat kesiti.
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4.2.3 Analizde kullanilan bilgisayar programi

Modelleme AutoCAD® iizerinde olusturulan ray kesitlerinin de destegi ile Altair
HyperMesh® adl1 programda yapilmustir. ilk olarak iki boyutlu kesitler ¢izilip sonlu
eleman Ozellikleri tanimlanmis daha sonra da ii¢lincii boyuta genisletilmis ve kati
elemanlar elde edilmistir. Daha sonra yine HyperMesh® {izerinde eleman &zellikleri,
malzeme Ozellikleri, baglant1 tiirleri ve yiikler tanimlanmig, daha sonra Altair
HyperWorks® {izerinde yapisal analiz yapilmistir. Gerilme dagilimini gosteren bir

analiz sonucu asagida verilmistir (Sekil 4.2).

Cantour Plot

Element Stresses (2D & 30)(x%)
Analysis systemm

Simple Average

1: Model
Subease 1 (Analiz 1) : Static Analysis : Frame 25
Yeni Durum 1 model 20200308.h3d

1.450E+00
[ 1.059E+00

6 B3BE01
— 2780ED1

[ 1125601
-5 031E-01

-8.936E01
-1.2B4E+400
-1 B75E+00
-2.085E+00

Max = 1 460E+00
Grids 1681150
Min = -2.068E+00
Grids 735859

Sekil 4.2 : Grafik 6rnegi.

4.2.4 Baglanti 6zellikleri

Elemanlarin baglant1 durumlari yapisal analiz programina tanimlanarak yiik aktarim
ve baglanti kosullar1 goz Oniinde bulundurularak gercege en yakin sekilde
belirlenmistir. Ray-selet ve selet-hat plagi baglantis1 ankastre olarak tanimlanmis, hat

plagi-zemin baglantisi siirtlinme olarak tanimlanmastir.

4.3 Standart Hat Tasarimi

Hat sikistirilmis dolgu zemin iizerine yerlesen 300 mm kalinliginda 2500 mm
genisliginde ve 4800 mm uzunlugunda dosemeler olarak tasarlanmistir. Dosemeler
arasinda 50 milimetrelik insaat derzleri birakilmistir. Sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak yapilan modelde art arda 3 déseme modellenmis ve tasarim bu sekilde

analiz edilmistir. Hattin en kesiti Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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2500

VINYOL RAY I

[HAT PLAGI

RAY BAGLANTI
ELEMANI/ SELET

Sekil 4.3 : Hat en kesiti.

4.4 Analiz ve Hesaplamalar

4.4.1 Yiikler

Demiryolu iizerinde cesitli trafik yiikleri etki etmektedir ancak yorulma yiikleme
kosulu tekrarli yiiklerin etkisinde olacagindan beton plaga uygulanan yiikler olarak
dingil yiikii EN 16432-2’deki A.3 formiiliine (formiil 4.1°de goriilecegi lizere) gore
dinamik etkiler géz onlinde bulundurularak arttirilmistir. Aks yiikii teker yiikiine
cevrilip ray istiinde uygulanan noktasal yiikler olarak tanimlanmistir. Teker yiikii
hesap yontemi asagidaki formiilde verilmis ve analizde kullanilacak teker yiikii

hesaplanmustir.
Qu=kqxkgx3 (4.1)

Qa: Teker yiikii (N)

kq: Statik teker yiik arttirma sabiti (EN 16432-1 Bolim 5.2.1.5’te 1.2 olarak
verilmistir.)

kd: Dinamik kuvvetlendirme katsayisi (EN 16432-1 Bolim 5.2.1.6’da 1.5 olarak
verilmistir.)

A : Dingil yiikii (N)

Dingil ytikii 120.000 N olarak alinmistir. Bu dingil yiikii tramvay i¢in uygulanabilir

bir yiiktiir. Bu yiik tramvayin tam dolu yani metrekareye alti insan diisecek

durumdaki dingil agirhigidir.

Arttirillmis teker yikd;
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120 000

Q=12 X15 X ——

Q,=108 000N

olarak hesaplanmigtir. Bahsedilen 6 farkli durumda da bu teker yiikii degeri
kullanilacaktir. Teker yiikii noktasal olarak uygulanmistir (Sekil 4.4).

ORCE = 1.08e+005 DFRCE =1.08e-005

Sekil 4.4 : Teker yiiklerinin uygulanmasi.

4.4.2 Plak yorulma dayanimi hesabi

Plakta izin verilen maksimum yorulma gerilmesi hesab1t EN16432-2nin B.2.3 ve B.3
boliimiine gore yapilmustir. Ilgili standarda gére yaz déneminde plak yiizeyinin
1sinmast egilmede c¢ekme gerilmesi olusturmaktadir. Bu gerilmenin hesabi EN

16432°de B.65’teki formiile (Formiil 5.2) gore hesap edilir.

_ 1 h1xAt
Ow= ru X >

X op X E;[N/mm?] 4.2)

h: : Beton plagin kalinligi (mm).

At : Sicaklik egimi (K/mm) Plak kalinhigina bagli olarak asagidaki cizelgeden

secilmistir.

Cizelge 4.1 : Plak kalinligina gore sicaklik egimi (At) degerleri

Kalinlik <220  220-240 240-270  270-310  310-440 >440
(mm)

At

(K/mm) 0.09 0.08 0.07 0.06 0.05 0.04

at: Betonun termal uzama katsayisi. (1/K)

E:1: Betonun elastisite modiilii (N/mm?)
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p1 : Betonun poisson orani

Standarda gore eger beton plaklarda plak genisligi (B) kritik plak genisliginin
%90’undan kiigiikse sicaklik degisiminden olusacak egilme durumunda g¢ekme

gerilmesi hesabi1 asagidaki gibi (Formiil 4.3) yapilir.

B-400

Ow=0y | ——
w W[0.9><BCrit

]2 [N/mm?] (4.3)
B : Plak genisligi (mm)
Berit :Kritik plak genisligi (Formiil 4.4)
Berie = 228 X hy X \[a; X At X E{[mm] (4.4)
at: Betonun termal uzama katsayisi. (1/K)
E1: Betonun elastisite modiilii (N/mm?)
h: : Beton plagin kalinligi (mm).
At : Sicaklik egimi (K/mm) Cizelge 4.1°den alinacaktir.

Eger B>Bciitise ow %20 arttirilir.

Bu kontrol yapildiktan sonra beton plagin egilmede ¢ekme mukavemeti asagidaki

formiille (Formiil 4.5) hesaplanmistir.

0.0875X 0,/

— 0.07) + 0.8] —a,’ (4.5)
st

maxog = Prs X [(logn —2) X (

Bts : Betonun egilmede ¢ekme gerilmesi
n : Yik tekrar sayisi
25 milyon yiikleme sayis1 i¢in hesap asagidaki gibi yapilmistir.
Sicaklik degisiminden dolay1 olusacak ¢ekme gerilmesi ow hesabi igin girdiler;
e Plak kalinlig1, hy = 300mm,
o Termal egim, At = 0.06,
e Betonun termal uzama katsayisi, ox= 0.00001,
e Betonun elastisite moduli, E1 = 33 000 MPa,

e Betonun Poisson orani, p1 = 0.15,
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1 ><300><o.06
v 1-0.15 2

o x 0.00001 x 33000

0w=3.49 N / mm?

Genislik ve kritik genislik kontrolii asagida gosterilmistir.

Bcrit=228><300><\/0.00001><0.06><33000=9624.73 mm
B=2500 mm
B =2500mm < 0.9 X B = 8662.26 mm

Yukaridaki esitsizlik saglandigi i¢in termal etkiden dolay1 olusan ¢ekme gerilmesi

asagidaki gibi hesaplanacaktir.

2500 — 400 12

| =349 x | T
ow 0.9 X 9624.73

= 0.205 N/mm?
25 milyon yiik tekrari maksimum izin verilen yorulma g¢ekme gerilmesi hesabi
asagida yapilmistir.
Bu hesaplama i¢in girdiler;
e Yiik tekrar sayisi, n =25 000 000

e Betonun egilmede ¢ekme gerilmesi Brs= 4.5 N/mm?

0.0875x0.205
4.5

maxo,=4.5x |(log 25 000 000 -2) X ( -0.07) +0.8] -0.205

maxoq=1.909 N/mm?

Bu sonugla tekrarli yiiklerin etkisi altinda 300 mm kalinhigimda 2500 mm
genisliginde ve C30/37 betonla imal edilen dizayn Omrii boyunca 25 milyon yiik
tekrarina maruz kalacak olan bir plakta olusabilecek maksimum gerilme EN
16432°de verilen ampirik formiillere gore 1.909 N/mm? olabilmektedir. Yukarda
gosterilen analiz 25 milyon yiik tekrari igin olsa da gerekli analizler farkli ytik tekrar
sayilari i¢in yapilmis ve yorulma yiik kosulu altinda izin verilebilecek maksimum

gerilme kapasitesi-yiik tekrar1 egrisini veren grafik olusturulmustur (Sekil 4.5).
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Maksimum Izi Verilen Yorulma Cekme Gerilmesi

Gerilme (MPa)

4 g 74 10 125 1%

Yiik Tekrar Sayis: (x 10%)

Sekil 4.5 : Maksimum gerilme-yiik tekrar sayis1 egrisi.

Tezin devam eden kisminda hattin plak geometrik ve yapisal 6zellikleri korunarak
bazi hat iist yapis1 Ozellikleri degistirilerek analizler yapilmistir. Bu analizler bir

standart olmak iizere alt1 ana durumda incelenmistir.

4.5 Farkh Hat Kosullar:

4.5.1 Standart durum (Durum 1)

Standart durum referans olacak durumdur. Bu durum iizerinden parametreler teker
teker degistirilip kiyaslamalar bu durum iizerinde yapilacaktir. Standart tasarim

parametreleri asagidaki gibi alinmistir.
e Raytipi:50E4
e Selet aralig1 : 600 mm
e Ray alt1 yastig1 rijitligi: 50 kN/mm
e Selet boyutlari : 300 mm x 150 mm

e Iki dingil aras1 mesafe : 1600 mm

Asagidakigrafiklerlegdsterildigigibianalizsonuglarikaydedilmistir.
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4.5.1.1 Ray deplasmani

Standart durumda olusan maksimum ray deplasmani 2.09 mm’dir (Sekil 4.6).

Contour Plot
Displacement(Z)
Analysis system

3 BB0E-02
[ -2 003E-01
-4.373E-01

— 6744ED1
S4BT
-1 145E+00
-1 386E+00
-1 B23E+00
-1 BE0E+00
-2 057E+00

1: Model
Subease 1 (Analiz 1) : Static Analysis : Frame 25
Yeni Durum 1 model 20200306 h3d

Max = 3 BEOE-02
Grids 118

Min = -2.097E+00
Grids 156838

Sekil 4.6 : Durum 1 ray deplasmani grafigi.

4.5.1.2 Zemin deplasmam

Standart durumda olusan zemin deplasmani 1.07mm’dir (Sekil 4.7).

Contour Plat

1: Model
Displacement(Z)

Subease 1 (Analiz 1) : Static Analysis : Frame 25

Analysis system Yeni Durum 1 model 20200306, h3d

3543502
[ -B774ED2
-2 109601
— -33HED
-4 673601
-5 BOSE-01
-7 036E-01
-8.268E-01
-3.500E-01
-1.073E+00

Max = 3 543E-02
Grids 21077

Min = -1.073E+00
Grids 1293340

Sekil 4.7 : Durum 1 zemin deplasmani grafigi.
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4.5.1.3 Boyuna gerilme dagilimi

Yorulma yiikleme kosulunda olusan boyuna gerilmeleri grafi§ine gore maksimum
cekme gerilmesi 1.45 N/mm? maksimum basing gerilmesi 2.07 N/mm? olarak
okunmustur (Sekil 4.8).

Contour Plot

Element Stresses (2D & 3D)()
Analysis system

Simple Average

1.450E+00
[ 1 059E+10
B BBEE-01

— 2.780E-01

-1125E-01
-5 031E-01
-8 936E-01
-1.2B84E+00
-1 B7AE+00
-2 IBSE+I0

Max = 1 450E+00
Grids 1661150
Min = -2 0BSE+00
Grids 735859

1: Modl
Subcase 1 (Analiz 1) Static Analysis : Frame 25
Yeni Durum 1 model 20200308.h3d

Sekil 4.8 : Durum 1 plak boyuna gerilme grafigi.

4.5.1.4 Enine gerilme dagilimi

Yorulma yiikleme kosulunda olusan enine gerilmeleri grafigine gére maksimum
¢ekme gerilmesi 0.45 N/mm2, maksimum basing gerilmesi 0.53 N/mm2 olarak
okunmustur (Sekil 4.9).

Cantour Plot

Element Stresses (20 & 3D)(YY)
Analysis system

Simple Average

4EB1ED
[ 3468E-01
2.378E-01

— 128701

1 954E02
-8.960E-02
-1.987E01
-3.079E-01
-4 170E-01
-5.262E-01

Max = 4 861E-01
Grids 1687270
Min = -5 262E-01
Grids 735310

1: Modl
Subcase 1 (Analiz 1) : Static Analysis : Frame 25
Yeni Durum 1 model 20200305 h3d

Sekil 4.9 : Durum 1 plak enine gerilme grafigi.
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4.5.2 Oluklu ray etkisi-Durum 2

Bu durumda oluklu ray kullanmanin betonun yorulma Omriine etkisini arastirmak

icin standart durumdan farkli olarak vinyol tipi ray yerine aym yiikseklikte ve yakin

geometrik 6zelliklerde oluklu ray kullanilmistir.
e Ray tipi : 55G2 (oluklu ray)

e Selet aralig1 : 600 mm

e Ray alt1 yastigi rijitligi: 50 kN/mm
e Selet boyutlar1 : 300 mm X 150 mm
e Iki dingil aras1 mesafe : 1600 mm

Asagidaki grafiklerle gosterildigi gibi analiz sonuglar1 kaydedilmistir.

4.5.2.1 Ray deplasmani

Standart durumda olusan maksimum ray deplasmani 2.20 mm’dir (Sekil 4.10).

antou 1: Model
Displacement ) Subease 1 (Analiz 1) : Static Analysis : Frame 25
Analysis system

Yeni Durum 2 ray 562 20200311 h3d
3357E-02
[ -2 145E-01
-4 B3ZEDT

— 7 TEDT

9ENMED
-1 209400
-1 457E+400
-1.706E+10
-1 954E400

-2 202400

Max = 3357E-02
Grids 1763463
Min = -2 202E+00
Grids 1691416

Sekil 4.10 : Durum 2 ray deplasmani grafigi.
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4.5.2.2 Zemin deplasmam

Standart durumda olusan zemin deplasmani 1.06mm’dir (Sekil 4.11).

Contour Plat

1: Model
Displacerment(Z) Subcase 1 (Analiz 1) Static Analysis : Frame 25
Analysis system ’ Yeni Durum 2 ray 5562 20200311.h3d
310302
[ SIMED
2132E01
— 3354E01

[ -4 575601
-5797E-01

-7 MM8E-01
-8. 239601
9461601
-1 068E+10

Max = 3 103E-02
Grids 1569352
Min =-10B8E+10
Grids 1293340

Sekil 4.11 : Durum 2 zemin deplasmani grafigi.
4.5.2.3 Boyuna gerilme dagilim
Yorulma yiikleme kosulunda olusan boyuna gerilmeleri grafi§ine gore maksimum

cekme gerilmesi 1.51 N/mm?, maksimum basing gerilmesi 2.12 N/mm? olarak
okunmustur (Sekil 4.12).

Contour Plot 1: Model
Element Stresses (20 & 30)6%0 Subcase 1 (Analiz 1) Static Analysis : Frame 25
Analysis system

Simple Average

1.505E+00
[ 1.102E+00
B291E-O1

— 2968E-01

[ -LO74E-01
-5.106E-01

-3.138E-01
-1LH7EHD
-1.720E+00

-2 124E+00

Yeni Durum 2 ray 552 20200311 h3d

Max = 1 505E+00
Grids 1831347
Min = -2 124E+00
Grids BE7477

Sekil 4.12 : Durum 2 plak boyuna gerilme grafigi.
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4.5.2.4 Enine gerilme dagilimi

Yorulma yiikleme kosulunda olugan enine gerilmeleri grafigine gore maksimum
¢cekme gerilmesi 0.47 N/mm2, maksimum basing gerilmesi 0.57 N/mm2 olarak
okunmustur (Sekil 4.13).

Contour Plot 1: Model
Element Siresses (2D 30)(YY) Subease 1 (Analiz 1) : Static Analysis : Frame 25
Analysis systemm

Yeni Durum 2 ray §5G2 20200311.h3d
4.794E-01
[ 3B28E-01
2 4B2E-01

— 1296E-01

[ 129902
-1.036E-01

-2 202601
-3.368E-01
-4 B34E-01
S 701E01

Max = 4 794E-01
Grids 1825226
Min = -5 701E-01
Grids 656090

Sekil 4.13 : Durum 2 plak enine gerilme grafigi.

4.5.3 Selet arahig etkisi-Durum 3

Bu durumda farkli selet aralig1 ile yani daha az selet kullanmanin betonun yorulma
Omriine etkisini arastirmak ig¢in standart durumdan farkli olarak her 600 mm’de bir

selet koymak yerine ayni fiziksel ve geometrik 6zelliklerde her 750 mm’de bir selet

kullanilmaistir.
e Ray tipi : 50E4
e Selet araligi : 750 mm
e Selet boyutlar1 : 300 mm x 150 mm
e Iki dingil aras1 mesafe : 1600 mm

Asagidaki grafiklerle gosterildigi gibi analiz sonuglar1 kaydedilmistir.
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4.5.3.1 Ray deplasmani

Standart durumda olugan maksimum ray deplasmani 2.37 mm’dir (Sekil 4.14).

Contour Plot
Displacerment(Z)
Analysis system

£ 014E-02
[ -2 190E-01
-4 BB1E-01

— 7 AFIED
-1.026E+10
-1 286E+00
-1.665E+10
-1 834E+10
-2.103E+10
-2 3726400

1: Model
Subcase 1 (Analiz 3 Static Analysis : Frame 25
Yeni Durum 3 750 model 20200312.h3d

Max = 5014E-02
Grids 118

Min = -2 372E+00
Grids 147360

Sekil 4.14 : Durum 3 ray deplasmani grafigi.

4.5.3.2 Zemin deplasmam

Standart durumda olusan zemin deplasmani 1.08mm’dir (Sekil 4.15).

Contour Plot 1: Mods!
Displacement(Z)
Analysie system
5.099E-02
[ FABEDR
-1.995E01

— -3 247E01

-4.499E-01
5751601
-7 N03E-01
-5.286E-01
-9.508E-01
-1 076E+10

Max = 5 099E-02
Grids 21077

Min = -1.076E+00
Grids 1274621

Subcase 1 (Analiz 3) : Static Analysis : Frame 25
Yeni Durum 3 750 model 20200312.h3d

Sekil 4.15 : Durum 3 zemin deplasmani grafigi.
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4.5.3.3 Boyuna gerilme dagilim

Yorulma yiikleme kosulunda olusan boyuna gerilmeleri grafigine gére maksimum
cekme gerilmesi 1.51 N/mm? maksimum basing gerilmesi 2.26 N/mm? olarak
okunmustur (Sekil 4.16).

Contour Plot 1: Model
Element Stresses (2D & 3D)(XX) Subease 1 (Analiz 3) : Static Analysis : Frame 25
Analysis systemm

Simple Average

1.810E+00
[ 1.031E+10
B72E-D1

— 2A34E01

-1 B53E-01
-5 B40E-01
-1.003E+00
-1.421E400
-1 B40E+00
-2 253E+400

Max = 1 510E+00
Grids 1900747
Min = -2 283E+00
Grids 1652260

“eni Durum 3 750 model 20200312.h3d

Sekil 4.16 : Durum 3 plak boyuna gerilme grafigi.

4.5.3.4 Enine gerilme dagilimi

Yorulma yiikleme kosulunda olusan enine gerilmeleri grafigine gore maksimum
¢cekme gerilmesi 0.50 N/mm2, maksimum basing gerilmesi 0.59 N/mm2 olarak
okunmustur (Sekil 4.17).

Contour Plat 1: Model
Element Stresses (20 & 3D)(YY} Subease 1 (Analiz 3) : Static Analysis : Frame 25
Analysis system Yeni Durum 3 750 model 20200312.h3d
Simple Average

SO31ED
[ 3821E01
2B12E-01

— 1T403E01

1944E-02
-1 015E-01
-2.224E0
-3433E01
-4 BA2E-01
-BE51E01

Max = 5 031E-01
Grids 1900751
Min = -5 851E-01
Grids 1639815

Sekil 4.17 : Durum 3 plak enine gerilme grafigi.
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4.5.4 Ray yastig1 rijitliginin etkisi-Durum 4

Bu durumda farkli rijitlikte bir ray yastigmin (daha rijit) kullanmanin betonun

yorulma Omriine etkisini aragtirmak i¢in standart durumdan farkli olarak 50 kN/mm

150 kN/mm olan ray yastig1 kullanilmistir.
e Ray tipi : 50E4
e Selet aralig1 : 600 mm
e Ray alt1 yastigi rijitligi: 150 KN/mm
e Selet boyutlari : 300 mm X 150 mm
e Iki dingil aras1 mesafe : 1600 mm

Asagidaki grafiklerle gosterildigi gibi analiz sonuglari kaydedilmistir.

4.5.4.1 Ray deplasmani

Standart durumda olusan maksimum ray deplasmani 1.87 mm’dir (Sekil 4.18).

anto 1: Model
Displacement () Subcase 1 (Analiz 1) : Static Analysis : Frame 25
Analysis system

Yeni Dururn 4 Ray pedi 160 20200312 h3d
7 781E02
[ -1.384E-01
-3 B45E-01

— 5 707E01

-7 BB9E-01
-1.003E+00
-1 2198400
-1 436E+00
-1 BE2E+10

-1 868E+10

Max = 7 781E-02
Grids 27

Min = -1 868E+10
Grids 156838

Sekil 4.18 : Durum 4 ray deplasmani grafigi.
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4.5.4.2 Zemin deplasmam

Standart durumda olusan zemin deplasmani 1.43 mm’dir (Sekil 4.19).

Contour Plot
Displacement(Z)
Analysis system

8331E-02
[ -8.481E-02
-2 529601

— -A4211ED

-5 892601
-7 A73E-01
-9.284E01
-1.034E+00
-1 2626400
-1.430E400

Max = 8.331E-02
Grids 21077

Min = -1,430E+00
Grids 1293340

1: Model
Subease 1 (Analiz 1) : Static Analysis : Frame 25
7 Yeni Durum 4 Ray pedi 150 20200312.h3d

Sekil 4.19 : Durum 4 zemin deplasmani grafigi.

4.5.4.3 Boyuna gerilme dagilim

Yorulma yiikleme kosulunda olusan boyuna gerilmeleri grafigine gére maksimum
cekme gerilmesi 1.76 N/mm?, maksimum basing gerilmesi 2.76 N/mm? olarak
okunmustur (Sekil 4.20).

Contour Plot

Element Stresses (20 & 30)600
Analysis system

Simple Average

1. 764E+10
[ 1.261E+00
7 6B5E-01

— 2557E01

-2 ATIEO1
-7 BO0E-01
-1 2536400
-1 756E+00
-2 286E+400

-2 761E+H00

1: Model
Subease 1 (Analiz 1) : Static Analysis : Frame 25
Yeni Durum 4 Ray pedi 150 20200312.h34

Max = 1 7R4EHI0
Grids 1688371
Min = -2 7R1EHI0
Grids 735859

Sekil 4.20 : Durum 4 plak boyuna gerilme grafigi.
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4.5.4.4 Enine gerilme dagilimi

Yorulma yiikleme kosulunda olusan enine gerilmeleri grafigine gore maksimum
¢cekme gerilmesi 0.54 N/mm2, maksimum basing gerilmesi 0.65 N/mm2 olarak
okunmustur (Sekil 4.21).

Cantour Plot

Element Stresses (20 &3D)(YY)
Analysis system

Simple Average

538001
[ 4 038E-01
271BE-01
— 1398E01

[ 7 295E-03
-1 249601

-2.570E-01
-3892E01
-5 213601
-5.535E-01

Max = 5.359E-01
Grids 1667274
Ilin = -6.635E-01
Grids 735310

1: Modl
Subcase 1 (Analiz 1) Static Analysis : Frame 25
eni Durum 4 Ray pedi 150 20200312.h3d

Sekil 4.21 : Durum 4 plak enine gerilme grafigi.

4.5.5 Selet boyutlarinin etkisi-Durum 5

Bu durumda farkli boyutlarda (daha genis taban alanli) selet kullanmanin betonun
yorulma Omriine etkisini arastirmak i¢in standart durumdan farkli olarak 300mm x

150 mm boyutlarinda selet yerine 400 mm x 200 mm boyutlarinda selet
kullanilmistir.

e Ray tipi : 50E4

e Selet aralig1 : 600 mm

e Ray alt1 yastigi rijitligi: 50 kN/mm
e Selet boyutlar1 : 400 mm x 200 mm
e Iki dingil aras1 mesafe : 1600 mm

Asagidaki grafiklerle gosterildigi gibi analiz sonuglari kaydedilmistir.
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4.5.5.1 Ray deplasmani

Standart durumda olugan maksimum ray deplasmani 2.08 mm’dir (Sekil 4.22).

Contour Plot 1
Displacement(Z) Subcase 1 (Analiz 1) Static Analysis : Frame 0
Analysis system

urum 5 buyuk selet model 20200312 h3d
3TIRE-02
[ -1987E01
-4 346E-01

— -B705E-01
-S0B4E-01
-1 142E400
-1 376E+00
-1 B14E+00
-1 .B50E+00
-2 OBGEHI0

Max = 3716E-02
Grids 118

Min = -2 OBEE+I0
Grids 156838

Sekil 4.22 : Durum 5 ray deplasmani grafigi.

4.5.5.2 Zemin deplasmam

Standart durumda olusan zemin deplasmani 1.07mm’dir (Sekil 4.23).

Contour Plot 1
Displacement(Z) Subcase 1 (Analiz 1) - Static Analysis : Frame 0
Analysis system

urum 5 buyuk selet model 20200312 h3d
3599E-02
[ -8.703E-02
2A01E01

— -3331EM
-4 561E-01
S791E01
702601
-8.252E-01
-9.4826-01
-1.071E+00

Max = 3 599E-02
Grids 21077

Min = -1.071E+00
Grids 1293340

Sekil 4.23 : Durum 5 zemin deplasmani grafigi.
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4.5.5.3 Boyuna gerilme dagilim

Yorulma yiikleme kosulunda olusan boyuna gerilmeleri grafigine gére maksimum
cekme gerilmesi 1.41 N/mm?, maksimum basing gerilmesi 2.03 N/mm? olarak
okunmustur (Sekil 4.24).

Cantour Plot
Element Stresses (2D & 3D)()
Analysis system
Simple Average

1.410E+00
[ 1.028E+00
6455601

— 2B32E01

RREN =]
-5 M5E-01
-8.838ED
-1 266E+10
-1 BABE+00
-2031E+00

Max = 1 410E+00
Grids 1763215
Min = -2.031E+00
Grids 705615

1
Subcase 1 (Analiz 1) : Static Analysis : Frame 0
urum 5 buyuk selet model 20200312.h3d

Sekil 4.24 : Durum 5 plak boyuna gerilme grafigi.

4.5.5.4 Enine gerilme dagilim

Yorulma yiikleme kosulunda olusan enine gerilmeleri grafigine gore maksimum
cekme gerilmesi 0.44 N/mm?, maksimum basing gerilmesi 0.45 N/mm? olarak
okunmustur (Sekil 4.25).

Cantour Plot

Element Stresses (20 & 30)(YY)
Analysis system

Simple Average

4303801
[ 3328E-01
2.354E-01

— 1380501

4 061E-02
-5 BB1E-02
-1.5426-01
-24816E-01
-3 490E-01
-4.465E-01

Max = 4.303E-01
Grids 1768234
Ilin = -4.485E-01
Grids 655812

1
Subcase 1 (Analiz 1) : Static Analysis : Frame 0
urum 5 buyuk selet model 20200312.h3d

Sekil 4.25 : Durum 5 plak enine gerilme grafigi.
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4.5.6 Dingiller arasi1 mesafe etkisi-Durum 6

Bu durumda hat tistyapisinda herhangi bir degisiklik yapilmadan arag¢ bojisindeki
dingiller aras1t mesafe makul bir sekilde arttirilarak bu durumun beton plakta olusan

maksimum gerilmelere etkisi aragtirilmaktadir.
e Ray tipi : 50E4

e Selet aralig1 : 600 mm

e Ray alt1 yastigi rijitligi: 50 kN/mm
¢ Selet boyutlar : 300 mm x150 mm
e Iki dingil aras1 mesafe : 2000 mm

Asagidaki grafiklerle gosterildigi gibi analiz sonuglar1 kaydedilmistir.

4.5.6.1 Ray deplasmani

Standart durumda olugsan maksimum ray deplasmani 1.87 mm’dir (Sekil 4.26).

ontou 11
Displacemen {(Z) Subcase 1 (Analiz 1) : Static Analysis : Frame 0
Analysis system rum B dingil mesafesi 2000 20200312 h3d
41BED2
[ 183901
-4D91E01

— -6.343E01

-8.635E-01
-1.0B5E+00
-1 310E+00
-1 635E+00
-1.760E+00

-1 986E+00

Max = 4 133E-02
Grids 113

Min = -1 986E+00
Grids 153672

Sekil 4.26 : Durum 6 ray deplasmani grafigi.
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4.5.6.2 Zemin deplasmam

Standart durumda olugan zemin deplasmani 0.98mm’dir (Sekil 4.27).

Contour Plot i)
Displacement(Z) Subcase 1 (Analiz 1) : Static Analysis : Frame 0
Analysis system Borum 6 dingil mesafesi 2000 20200312.h3d
4075602
[ 7287602
1885601

— -3001E01

-4 137601
-5 273E-01
-6 410E-01
-7 546E-01
-8 BE2E-01
-G B18E01

Max = 4 075E-02
Grids 211077

Min = -3 818E-01
Grids 1293340

Sekil 4.27 : Durum 6 zemin deplasmani grafigi.
4.5.6.3 Boyuna gerilme dagilim
Yorulma yiikleme kosulunda olusan boyuna gerilmeleri grafigine gére maksimum

cekme gerilmesi 1.12 N/mm?, maksimum basing gerilmesi 1.73 N/mm? olarak
okunmustur (Sekil 4.28).

Contour Plot 1
Element Stresses (20 & 30)(40 Subcase 1 (Analiz 1) : Static Analysis : Frame 0
Analysis system

Simple Average

1A21E+10
[ 8.045E-01
4.877TE01

— 1.708E-01

-1 459E-01
-4 B27E01
-7 795E-01
-1 086E+00
-1H3EH0
-1.730E+10

Max = 1121E+00
Grids 1687274
Min=-1730E+00
Grids 735859

Borum 6 dingil mesafesi 2000 20200312 h3d

Sekil 4.28 : Durum 6 plak boyuna gerilme grafigi.
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4.5.6.4 Enine gerilme dagilimi

Yorulma yiikleme kosulunda olusan enine gerilmeleri grafigine gore maksimum
cekme gerilmesi 0.44 N/mm?, maksimum basmg gerilmesi 0.50 N/mm? olarak
okunmustur (Sekil 4.29).

Cantour Plot
Element Stresses (2D 30)(YY)
Analysis systemm

4414501
[ 3373E01
233E-01

— 1.290E-01

[ 2 488E-02
-7 924E-02

-1E34E-01
-2 B75E-01
-3916E-01
-4.967E-01

Max = 4.414E-01
Grids 1687274
Min = -4 957E-01
Grids 655812

1
case 1 (Analiz 1) : Static Analysis : Frame 0
Brum 6 dingil mesafesi 2000 20200312.h3d

Sekil 4.29 : Durum 6 plak enine gerilme grafigi.

4.5.7 Analiz sonuc¢larinin yorumlanmasi

Bes farkli parametrenin yorulma yiikleme kosulu altinda hat plaginda olusturdugu
gerilmeler iizerinden ylik tekrar sayisi kapasiteleri irdelenmistir. Ayrica ray ve zemin
deplasmanlar ile ilgili veriler de irdelenmistir. Gerilme ve deplasman grafikleri
tablolastirilarak yorulma kapasiteleri analiz edilmistir. Analiz yapilirken en kritik
olan ¢cekme gerilmesi degerine bakilmistir. Yiik tekrar sayilar1 Sekil 4.5 tizerinden

gerilme degerlerine gore bulunmustur.

4.5.7.1 Ray tipinin etkisi

Vinyol tipi (50E4) ve oluklu tip (55G2) raylar kullanilmistir ve analiz sonuglari
cizelgede sonuglar gdsterilmistir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2 : Ray tipine gore analiz verileri

Parametre Vinyol Tipi Ray Oluklu Ray
Maksimum Boyuna Cekme 1.45 151
Gerilmesi (N/mm?)

Maksimum Boyuna Basing -2.07 -2.12
Gerilmesi (N/mm?)

Maksimum Enine Cekme 0.46 0.47
Gerilmesi (N/mm?)

Maksimum Enine Basing -0.53 -0.57
Gerilmesi (N/mm?)

Ray Deplasmani (mm) -2.09 -2.20
Zemin Deplasmani (mm) -1.07 -1.07

Yiik Tekrar Kapasitesi >150 Milyon 125-150 Milyon

Ray ytikseklikleri ve eylemsizlik momentleri birbirine yakin olmasina ragmen agirlik
noktalarinin teker ray temas noktasina olan farklilig1 bu sonucu getirmistir. Benzer
ozelliklerde vinyol ray kullaniminin yorulma 6mrii agisindan daha avantajli oldugu
gozlemlenmistir. Bu sonugla ray tipinin kullanim omrii tizerindeki etkisi tasarim

asamasinda incelenebilir.

4.5.7.2 Selet arah@inin etkisi

Ray baglanti elemanlarin1 daha genis araliklarla yerlestirmenin betonda olusacak
gerilme dagilimini nasil etkiledigini incelemek icin selet araligit 600 mm’den 750
mm’ye ¢ikartilmistir. Bu degerler tramvay hatlar1 i¢in genel uygulama degerleridir.

Analiz sonuglar1 Cizelge 4.3°te verilmistir.

Cizelge 4.3 : Selet araligina gore analiz verileri

Parametre 600 mm aralikl 700 mm aralikli
Maksimum Boyuna Cekme 1.45 151
Gerilmesi (N/mm?)

Maksimum Boyuna Basing -2.07 -2.26
Gerilmesi (N/mm?)

Maksimum Enine Cekme 0.46 0.50
Gerilmesi (N/mm?)

Maksimum Enine Basing -0.53 -0.59
Gerilmesi (N/mm?)

Ray Deplasmani (mm) -2.09 -2.37
Zemin Deplasmani (mm) -1.07 -1.08

Yiik Tekrar Kapasitesi >150 Milyon 125-150 Milyon

Selet boslugunun arttig1 durumda tekrarl yiikleme durumunda beton iizerinde olusan

maksimum ¢ekme gerilmesi artarak yorulma kapasitesi azalmistir. Ayni1 zamanda ray
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deplasmani %10 artmistir. Bu durumun rayda olusan gerilmeleri arttirmasi beklenir

ve bu ayn1 zamanda rayin yorulma kapasitesini azaltabilir.

......

Rayin boyuna hareketinin siirlandirilmasi ve ray tlizerinden aktarilan yiiklerin daha
iyi dagitilmasi i¢in kullanilan ray yastiklarinin rijitlikleri ylik dagilimini belirlemekte
¢ok onemlidir. Standart tasarima (50 kN/mm) oranla daha rijit (150 kN/mm) bir ray

yastig1 ile model olusturulmus ve analiz sonuglar1 karsilastirilmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4 : Ray yastig1 rijitligine gore analiz verileri

Parametre 50 kKN/mm 150 KN/mm
Maksimum Boyuna Cekme 1.45 1.76
Gerilmesi (N/mm?)

Maksimum Boyuna Basing -2.07 -2.76
Gerilmesi (N/mm?)

Maksimum Enine Cekme 0.46 0.54
Gerilmesi (N/mm?)

Maksimum Enine Basing -0.53 -0.65
Gerilmesi (N/mm?)

Ray Deplasmani (mm) -2.09 -1.87
Zemin Deplasmani (mm) -1.07 -1.43
Yiik Tekrar Kapasitesi >150 Milyon 25-50 Milyon

Ray yastigimin rijitliginin arttirilmast beton plakta ciddi bir gerilme artisina ve
yorulma omriinde olduk¢a dramatik bir azalmaya neden olmustur. Ancak fark edilen
diger bir degisiklik ise ray deplasmani azalmistir, bu durumda ray iizerinde olan
gerilmeler daha az olacaktir. Ray yastiginin rijitligini arttirmak betonun gerilme

dagilimina ve yorulma dmriine olumsuz etki edecektir.

4.5.7.4 Selet genisligi

Demiryollarinda dingil agirliklar1 azaldikga aktarilacak kuvvetler de biiyiik o6lciide
azalmakta bu nedenle ray tabani, ray yastig1 ve bunlara bagli olarak da selet genisligi
diismektedir. Ancak bu ¢alismada daha genis bir seletle (Sekil 4.30) daha iyi bir yiik
dagilimi saglanip saglanamayacagi ve bunun da yorulma iizerinde etkisi

incelenmistir.
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Sekil 4.30 : Genis (iistteki) ve standart (alttaki) selet plan krokisi.

Iki farkli selet genisligi i¢in analiz sonuglar1 gdsterilmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.5 : Selet genisligine gore analiz verileri

Parametre 300mm x 150mm 400mm x 200mm
Maksimum Boyuna Cekme 1.45 1.41
Gerilmesi (N/mm?)

Maksimum Boyuna Basing -2.07 -2.03
Gerilmesi (N/mm?)

Maksimum Enine Cekme 0.46 0.44
Gerilmesi (N/mm?)

Maksimum Enine Basing -0.53 -0.45
Gerilmesi (N/mm?)

Ray Deplasmani (mm) -2.09 -2.08
Zemin Deplasmani (mm) -1.07 -1.07
Yiik Tekrar Kapasitesi >150 Milyon >150 Milyon

Daha genis selet kullaniminin gerilmeyi diisiirmeye katkist olsa da yorulma
kapasitesi 150 milyon yiiklemeden fazla olmus ve ray deplasman degerlerinde biiyiik

degisimler gozlemlenmemistir.

4.5.7.5 Dingiller aras1 mesafenin etkisi

Dingil mesafesi hat tasarim parametresi olabilir ancak tasariminda ara¢ dinamikleri
gz Onilinde bulundurulur ve demiryolu hatti buna gore tasarlanir. Ancak rayh

sistemler birbirinden farkli birgok dalda uzmanlik gerektiren bir dal oldugundan bu

konu bir ara¢ ve hat tasarimcilar arasinda bir ara yiiz konusu olabilir.
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Bu nedenle son karsilastirma dingil mesafeleri iizerinden yapilmistir. Standart
modelde teker yiikleri arasindaki mesafe 1600 mm iken diger modelde 2000mm

olarak alinmistir. Karsilastirilmali analiz sonuglari Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 : Dingil mesafesine gore analiz verileri

Parametre 1600mm 2000mm
Maksimum Boyuna Cekme 1.45 1.12
Gerilmesi (N/mm?)

Maksimum Boyuna Basing -2.07 -1.73
Gerilmesi (N/mm?)

Maksimum Enine Cekme 0.46 0.44
Gerilmesi (N/mm?)

Maksimum Enine Basing -0.53 -0.50
Gerilmesi (N/mm?)

Ray Deplasmani (mm) -2.09 -1.87
Zemin Deplasmani (mm) -1.07 -0.98
Yiik Tekrar Kapasitesi >150 Milyon >150 Milyon

Tekerlerin birbirinden uzak olmasi kuvvetin bilesik etkisini azaltarak ve gerilme
dagilimmi daha homojen yaparak olusacak maksimum g¢ekme gerilmesini oldukca
azaltmistir. Bu durumda diger durumlarin aksine ray deplasmani da oldukga

azalmstir.

4.6 Analiz Sonuglari

Yapilan yorulma analizleri gostermektedir ki hat plaginda olusan gerilme
konsantrasyonlar1 plaklarin yorulmaya karsi dayanim Omiirlerini kisaltmaktadir.
Yapilan degisiklikler gerilme dagilimina ve deplasmanlara etki etmistir.

Gerilmelerde degisimler olmus olsa da ray deplasmanlar1 da degistiginden raylarin

da yorulma 6miirleri bu durumdan etkilenmistir.

Gerilme degerleri, ray deplasmanlar1 ve tim durumlarin 6zet bir gosterimi Cizelge
4.7°de asagidaki gibi yapilmistir. Her durumda degisen deger koyu fontla
gosterilmistir. Bu degerlerin degisimi sonucu enine ve boyuna dogrultularda olusan

asal gerilmeler ve maksimum deplasman degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.7 : Gerilme-Deplasman Ozet Tablosu

DURUM 1 DURUM 2 DURUM 3 DURUM 4 DURUM 5 DURUM 6

Durum 1 sirastyla Durum Aynl yukse.khkte Seletlerin daha Raynﬁ'{a's :[1'g1'n1n Selet Taban Dlngll_ .

! iki farkli tip ray . rijitligini Alanini Mesafesini

2,3,4 ve 5 ile ayr1 ayr1 Referans Durum . genis araliklarla 2. . o . N
kullanilmasi ile degistirerek degistirerek degistirerek
karsilastirilacaktir. kullanilmasi
karsilastirma karsilastirma karsilastirma karsilastirma
RAY TiPI 50E4 55G2 50E4 50E4 50E4 50E4
(Vinyol tipi ray) (Oluklu ray) (Vinyol tipi ray)  (Vinyol tipi ray)  (Vinyol tipi ray)  (Vinyol tipi ray)

SELET ARALIGI (mm) 600 600 750 600 600 600
YASTIK RIJITLIGI 50 50 50 150 50 50
(KN/mm)
SELET BOYUTLARI
(EN x BOY) (mm) 300 x 150 300 x 150 300 x 150 300 x 150 400 x 200 300 x 150
](Dmnr\ln()}m MESAFESI 1600 1600 1600 1600 1600 2000
Maksimum Degerler
Plak Boyuna Gekme 1,450 1,505 1,510 1,764 1,781 1121
Gerilmesi (N/mm®)
Plak Boyuna Basing 2,065 2,124 2,259 2,761 2,448 1,730
Gerilmesi (N/mm?)
Plak Enine Cekme 0,456 0,479 0,503 0,536 0,483 0,441
Gerilmesi (N/mm?)
Plak Enine Basing -0,526 -0,570 -0,585 -0,654 -0,583 -0,496
Gerilmesi (N/mm?)
Ray Deplasmani (mm) -2,10 -2,20 -2,37 -1,87 -2,56 -1,87
Zemin Deplasmani (mm) -1,07 -1,07 -1,08 -1,43 -1,44 -0,98
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Calisma sonucunda rayli sistemlerde yorulmanin etkileri ve beton plakta yorulmaya
etki edebilecek parametreler incelenmistir. Demiryolu {ist yapisinda tasarim yorulma
omriinii olduk¢a pozitif yonde etkileyebilmektedir. Yapilan literatiir arastirmasi ve
analiz sonuglart gostermektedir ki en genis tanimlama ile demiryolu iist yapi
elemanlar ilizerine gelen gerilme konsantrasyonlari azaltilirsa yani gerilme dagilimi

homojenlestirilirse malzeme 6zelikleri degistirilmeden de yorulma 6mrii uzatilabilir.

Yapilan ¢caligmada da beton plagin geometrik veya yapisal 6zellikleri degistirilmeden

de yorulmaya karsi dayanimi ciddi sekilde arttirilabilmektedir. Ray tipi se¢imi, ray

......

dingiller aras1 mesafe degisiminin plak yorulmasi iizerinde etkisinin oldukga fazla

oldugu gozlemlenmistir.

Ray tip 50E4 yerine benzer geometrik Ozelliklerde olan 55G2 yapildiginda hat
plaginda olusan gerilmeler bir miktar degismistir. Bu sonuglarla dogrudan vinyol tip
ray kullanilmasi Onerilemez. Vinyol raylar bir miktar olumlu katkida da bulunsa
drenaj, demiryolu emniyeti, hatlarin hemzemin olarak kullanimi agisindan tramvay
projelerinde dezavantajlar1 olabilir. Ayrica tramvay hatlarinda ana hatta kurp
yarigaplart 25 metreye kadar diigebileceginden oluklu raylardaki kilavuz olma

6zelligi bu konuda oldukca kullanish olacaktir.

Demiryolu st yapilarinda traverslerin veya baglanti elemanlarinin sikligi bir¢ok
etkiye sahiptir. Hem ray hem de baglanti elemanlarinda olusacak gerilmelerin
azalmasi1 nedeniyle daha sik ray baglanti elemani kullanmak yani araliklarini
azaltmak olumlu katkilar sunacaktir. Ancak diger bir yandan da maliyeti oldukca
arttiracaktir. Ornegin bir demiryolunda 0.75 metre selet agikligmi 0.6 metreye
diisiirmek baglanti eleman1 maliyetini %25 arttiracaktir. Bu nedenle tasarim

yapilirken enine kuvvetlerin fazla oldugu kurp bolgelerinde raydan baglanti
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elemanina aktarilacak enine kuvvetleri karsilamak adina baglanti elemani sayisi

arttirilabilir.

olusan ¢ekme gerilmeleri oldukga artmis ancak ray deplasmani 0.3 mm ve ray yastigi
deplasmani yar1 yariya azalmigtir. Bu durumda diisiik rijitlikte ray yastigi kullanimi
plak yorulma omriine pozitif etki etse de rayda olusacak deplasman ve gerilmeleri
g6z Oniinde bulundurulamaz ancak hesaplamalarda ¢ok etken pozisyon alir. Ray
yastig1 rijitliginin en 6nemli tasarim girdilerinden bir tanesi de giiriiltii ve titresim
azaltma kosullaridir. Ozellikle sehir ici hatlarda hastane, okul, miize gibi yerlerden

gecerken giiriiltii ve titresim azaltmak adina ray yastig rijitlikleri oldukea diisiiriiliir.

Dingiller aras1 mesafe bir demiryolu iist yap1 tasarim kriteri olsa da tasarimi iist yap1
tasarimeisinin degil arag tasarimcisinin inisiyatifindedir. Bu tasarim yapilirken aracin
ulasacagi hiz, dinamik etkiler, tasiyacagi ylik ve aks yiikleri hesaba katilabilir. Ancak
yapimi tamamen yeniden tasarlanan tramvay projelerinde bu konu demiryolu iist
yap1 elemanlarinin 6mriine etkisi agisindan hat tasarim ekibi ile ara¢ tasarim ekibi

arasinda bir ara yiiz konusu olabilir.

Demiryollarinda yorulma sadece iist yapilarin konusu degil tiim alt sistemlerin bir
konusudur. Demiryolu araglarinin, boji elemanlarmin yorulma omiirlerinin ¢ok iyi
saptanmasi gerekmektedir. Bir tekerin yorulma nedeniyle kirtlmast sonucu Eschede

kazasinda oldugu gibi ¢ok dramatik sonuglar ortaya ¢ikabilir.

Rayli sistem araclar1 ve demiryollar1 tasarimlari-testleri sonucunda yorulma omiirleri
tahmin edilebilir ancak isletme sirasinda bir takim Onleyici ve 6ngoriicii bakim
yontemleri kullanilmahidir. Lazer tarayicilar, ultrasonik cihazlar gibi anlik veri
aktarimi yapabilen sistemlerin kullanimi {istyapt ve ara¢ elemanlarinin anlik
durumlarin1 raporlayarak yorulma kaynakli olusabilecek hasarlar1 ciddi oOl¢iide
azaltabilir. Bu sistemlerin yorulma Omriinii uzatmaya katkisi ayr1 bir arastirma
konusu olabilir. Onleyici ve 6ngdriicii bakim ile ¢ok ciddi malzeme ve yedek parga

tasarrufu yapilabilmektedir.

Calismalar gostermektedir ki demiryollarinda diizenli bakim ve gerekirse onarim
yorulma nedenli hasarlar1 tespit etmek ve tehlikeli sonuglarini 6nlemek adina

oldukca Onemlidir. Ayni1 zamanda tekrarli yiiklerin etkisi altinda olusacak
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gerilmelere kars1 yiiksek kapasiteli malzemeleri kullanmak da malzemenin dmriini
uzatacaktir. Yapilan literatiir arastirmasi ve sonlu elemanlar analizleri gostermektedir
ki beton plaklar yorulmaya karsi uzun yillar dayanma kapasitesine sahiptirler. Sefer
sikligimin 3 dakika, bir aragtaki dingil sayisinin 10 ve bir giinde 18 saat hizmet
verecegi diisiiniilecek bir hatta demiryolu iist yapisinin bir kesitine gelecek teker
yiikii sayist yillik 1.314.000 olacaktir ve hesaplarimizda belirli tasarim durumlari ve
teker ytkleri altinda 150.000.000 tekrar sayis1 gibi bir kapasiteye ulastigimizdan
beton plak i¢in ortalama 100 yillik gibi bir kullannm omrii ortaya ¢ikacaktir. Bu

durum balastsiz hat yapisinin getirdigi en biiyiik faydalardan birisidir.

Dordiincli boliimde yapilan analizde hat yapisi ile literatiir taramasinda verilen
CRTS-III tipi hat diizenin ciddi farklar olmasinin nedeni bir hattin kullanim amacinin
hizli tren yolu digerinin ise tramvay yolu olmasidir. Dingil yiiklerindeki ihtiyaclara
gore hat kesiti diizenlenebilir veya dosemelerin kalinliklar1 degistirilebilir. Ancak
burada en 6nemli sorulmasi gereken soru bu hattan beklenen kullanim 6mrii nedir ve

bu hatt1 kullanmasi beklenen trenlerin aks yiikii ne kadardir.

Balastsiz hatlarda yapilan analizde gerilme yiikler ve temel hat kesiti
degistirilememesine ragmen gerilme konsantrasyonlarinin fazlalig1 yorulma dmriinii
kisaltmistir. Yani plakta olusan bir homojen gerilme dagilimi plak yorulma dayanimi

arttiracaktir.

Yorulma kiyaslanmasi sadece balastsiz hatlarin elemanlar1 {izerinden degil aym
zamanda balasth balastsiz hat arasinda da yapildiginda balastsiz hatlarin daha stabil
olmas1 nedeniyle elemanlarin yorulma omiirlerinin daha uzun oldugu goriilmiistiir.
Yorulma agisindan balastsiz hatlarin balastli hatlara karsi goriilen bir {istlinligii

olmustur.

Bu arastirmada yapilan literatiir taramasi ve sonlu elemanlar yontemi analizi
yorulmanin demiryollar1 iizerinde etkisinin arastirilmasi elzem bir durumdur.
Diinyada her gecen giin gelismekte olan hat iist yapilarinda yorulma 6zelinde beton
plaklarin yorulma davranislari, balastsiz hatlarin balastli hatlara gdre yorulma
acisindan avantajlar1 ve benzeri aragtirmalar yapilan gercek boyutlu testlerle

incelenmektedir.

Bu calismada daha once etkileri aragtirilmamis bazi tasarim parametreleri tizerinde

degisimler yapilmis ve onemli sonuclar elde edilmistir. Calisma demiryolu iist yap1
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tasarimi icin kayda deger sonuclar ortaya koymustur. Bunun bir iist asamasi olan
laboratuvar testleri veya benzer yontemlerle farkli parametreleri degistirerek yorulma

Omrii incelenmesi gibi konular i¢in de kap1 agmaktadir.
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