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ONSOZ

“Kenti¢i Rayli Sistemlerin Ustyapis1 ve Dinamik Analizi” konulu bu tez ¢alismasi sirasinda
benimle bilgisini, tecriibesini ve kaynaklarini paylasan tez danismanim Yrd. Dog. Dr. Ismail
Sahin’e paylasimlarindan, desteginden ve gostermis oldugu sabirdan Otiirii; bilgi, tecriibe ve
kaynaklarindan faydalanmis oldugum Prof. Dr. Aydin Erel’e birikimini bana aktardigindan
otiirli, Ars. Gor. Ins. Y. Miih. N. Sevgi Yalgin’a desteklerinden 6tiirii ve bu c¢alismanin her
asamasinda yanimda olduklarini hissettigim sevgili aileme desteklerinden otiirii tesekkiir ve
siikranlarimi sunarim.



OZET

Son yillarda biiyiik gelisim gosteren demiryollari, ulasim sistemleri i¢erisinde 6nemli bir yere
sahiptir. Globallesen diinyada yolcu ve yiik tasimaciligina olan ihtiya¢ oldukg¢a artmuistir.
Kenti¢i trafik ihtiyacinin artmasindan 6tiirli, rayli sistem kapasitelerinin artirilmasi ihtiyaci
hissedilmistir. Kapasitenin artmasi, hiz ve dingil basina etkiyen yiiklerde artislara neden
olarak, rayl sistem iistyapisinda dinamik zorlanma, {istyap1 elemanlarinda yorulma hasarlari
gibi problemleri beraberinde getirmektedir. Bu problemler sonucunda bakim ve onarim
masraflarinda ciddi artislar meydana gelmektedir. Tiim bu olumsuzluklari en aza indirmek
icin yol tasariminda hem rijit iistyapt se¢enekleri hem de balastli iistyapt se¢eneklerinde
uygun tasarim ve listyapi bilesenleri arastirilmaktadir.

Demiryolu sistemleri elastik yapilarindan 6tiirii hiz ve dingil yiiklerindeki artisa bagl olarak
olduk¢a fazla titresime ve zorlayici kuvvete maruz kalmaktadir. Bu kuvvetler sistemde
c¢Okmeler meydana getirmektedir. Yiik tasiyan her yapida beklendigi gibi belirli sinirlar
dahilinde demiryolu sistemlerinde de c¢okmelerin olmasi siirpriz degildir. Olusacak bu
¢Okmelerin maksimum degerinin hangi frekansta olusacagin1 bilmemiz, rezonans riskini en
aza indirmemizde bize yardimc1 olacaktir. Zorlayict kuvvetlerden bir veya birkaginin frekansi
ile sistemin dogal frekansinin ¢akismasi durumunda, titresim genligi agisindan tahrip edici
ozellige sahip rezonans titresimleri meydana gelecektir. Bu tip sorunlarla karsilagilmamasi
icin, yapacagimiz kapsamli bir dinamik analiz yardimiyla uygun yol tipini, uygun yol
bilesenleri ile birlikte se¢ebiliriz.

Bu ¢alismada “Kenti¢i Rayl Sistemlerin Ustyapist ve Dinamik Analizi” konusu incelenmistir.
[k boliimde konuya kisaca giris yapildiktan sonra, ikinci boliimde dncelikle kentici demiryolu
{istyap1 tipleri ile yol yapisina gelen etkiler kisaca ele alinmistir. Ugiincii boliimde, “Titresim
Analizi” baghgi altinda, titresim kavrami, titresim gesitleri ve titresim sonlimleyiciler ele
alimmistir. Dordiincii bolimde ise, yol sisteminin modellenmesi, yol dinamigi icin
kullanilabilecek ¢6ziim teknikleri incelenmistir. Secilen standart yol modeli i¢in frekans tanim
alanli ¢oziim metodu ile analitik c¢oziimlemeler yapilarak, farkli yol bilesenlerinin
kullanilmast durumunda elde edilen sonuglar ve daha Onceden benzer konuda yapilmis
calismada elde edilen sonug ile yapilan bir karsilastirma sunulmustur. Bu ¢alismada bir nce
yapilan ¢alismadan bir adim ileri gidilerek, s6z konusu modelin travers altinda bulunan tabaka
detaylandirilmigtir. Yapilan bu detaylandirma sonucunda tiim rijit iistyapr tipleri ig¢in
kullanilabilecek bir model sunulmustur. Sonucglar boliimiinde ise, gelecekte yapilacak
calismalara 151k tutmasi agisindan genel tavsiyelerde bulunulmug ve bu ¢aligmanin sonucunda
elde edilen bilgiler 151g1nda da birtakim onerilere yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Demiryolu iistyapisi, kenti¢i rayli sistemlerin iistyapisi, demiryolunun
dinamik modellenmesi, dinamik analiz, titresim, frekans tanim alani.
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ABSTRACT

The railways which have been improved rapidly, have an important role in the transportation
systems. The requirement to the passanger and freight transportation increased remarkably in
the globalised world. Because of the increase of the urban traffic requirement, there is a need
to escalate the capacity of the railway systems. Escalation of the capacity affects the operation
speed and axle loads. By that effect, some kind of problems like dynamic forces, the damages
of track components, occurs on the superstructure of the railways. These problems cause
increase in maintenance costs and to minimise the possible problems, suitable design
techniques and track components for ballastless and ballasted tracks are still being
investigated.

Because of their elastic properties, railway systems are subjected to excessive vibrations and
forces due to high velocities and increased axle loads. These loads are the cause of settlements
in the systems. As expected in all structures, which carry loads, the settlements of the railway
systems are not a surprise in some limits. If we knew frequency of the maximum settlement, it
would be very helpful to minimise the resonance risk. Since one or more of the forced
vibration frequency coincides with the natural frequency of the system, resonance vibrations,
which are destructive because of their magnitude may occur. Therefore; to prevent these
problems we can choose the suitable superstructure type and track components by
comprehensive dynamic analysis.

In this study, a research about “Urban Rail Systems and Dynamic Analysis of the
Superstructure” is presented. After giving a brief introduction in the first section, the type of
railway track structures and forces acting on track structure are primarily described in the
second section of this study. In the third section titled as “Vibration Analysis”, expressions
about vibration, vibration types and the vibration absorbers are explained. In the forth section,
modelling of the track structure, solution techniques that can be used for necessary dynamic
analysis during design stages are examined. Analytical solutions computed by frequency
domain method for the selected standard track model according to different track components
and a comparison with the previous study about this subject are presented. In this study the
subject is taken one step ahead from the previous study by modelling the layer under sleeper
in detail. By this way a model is presented for all rigid superstructure types. As a conclusion,
general recommendations are presented to give an idea and a suggestion for future researches
and studies.

Keywords: Superstructure of railway, superstructure of urban railway, dynamic modeling of
railway track, dynamic analysis, vibration, frequency domain.



1. GIRIS

Rayli ulagtirma sistemleri, giiniimiizdeki yapisina ve boyutlarina ulagincaya dek, teknik ve
ekonomik gereksinimlerle degisik asamalar gecirmistir. Stephenson’un 1825 yilinda
Stockton-Darlington arasinda dosettirdigi tas mesnetler {izerindeki ve agikliklarda balik karni
kesit verilmis olan dokme demirden raylarin yerini, bugiin kirma tas tabakasindan olusan bir

yatak iizerine rijit ya da elastik olarak baglanmis olan genis tabanli ray dizileri almistir.

Giliniimlizde hem isletim hem de ekonomik acgidan sistemlerde aranan en 6nemli Ozellik,
yiiksek hiz ve hafiflik olmustur. Hafifligi saglamak amaciyla, dinamik sistem kesitleri daha
kiigiik hale getirilmistir. Bu sebepten dolayi sistemler daha elastik bir hal almiglardir. Dinamik
sistemler, bu degisimlerden 6tilirii maruz kaldiklar1 kuvvetlerin ve momentlerin etkisinde daha
kolay deforme olmaktadirlar. Aym1 zamanda daha kolay titresen dinamik birer sisteme
doniismektedirler. Sistemlerin tasarimi esnasinda gerekli tedbirlerin alinmasi durumunda so6z
konusu deformasyonlarin minimum seviyeye inmesi miimkiindiir. Bu tedbirler alinmadig:
takdirde, sistemlerin isletilmesi esnasinda sistemi olusturan elemanlar erken yorulmalara ve
kirilmalara maruz kalirlar. Tasit ve yol sisteminde olusabilecek hasar ve diizensizlikleri ve
bakim masraflarin1 minimuma indirmek, yolcu konfor ve gilivenligini en iyi sekilde
saglayabilmek i¢in demiryolu yapisinin ve yol elemanlarinin dinamik davranislarinin ¢ok iyi

bilinmesi ve uygun sonuglari aragtirmaya yonelik dinamik analizlerin yapilmasi gerekir.

Demiryolu sistemlerinin tasarimlar1 esnasinda dogru tanimlanmis dinamik modellerin
kullanilmas1 ve bu modellere iliskin dinamik analizlerin yapilmas: gerekmektedir. Ulkemizde
cogu zaman projelendirme esnasinda bu konuya gerekli 6nem verilmemektedir. Bu
thmalkarlik ne yazik ki, sistemin isletmeye ac¢ilmasindan kisa bir siire sonra ¢ok pahali
onlemler alimmasina neden teskil etmektedir. Oysa projelendirme esnasinda yapilmasi
gereken analizler sayesinde, projenin kendi 6zellikleri kapsaminda uygun yol elemanlar1 ve
uygun yol tipleri segilebilir. Elbetteki metal elemanlarin kullamildigi sistemlerde
ondiilasyonlarin olusmasi beklenmektedir. Ayni sekilde yolun stabilitesinde de bozulmalar
olacaktir. Ancak bu bozulmalarla meydana gelislerini geciktirmek, uygun sistem secimi

yapilmasi suretiyle, bizim elimizdedir.

Projenin isletmeciye maliyetini, yatirim maliyeti ve isletme maliyeti olarak diisiinmemiz
gerekmektedir. Alinmasi gerekli onlemler ilk etapta yatirim maliyetini artirsa dahi, proje dmrii

siiresince isletme maliyetindeki gereksiz masraflarin olusmamasi sayesinde, toplam proje



maliyetinde 6nemli kazanimlar elde edilecektir.

Bu ¢alismada “Kenti¢i Rayl Sistemlerin Ustyapisi ve Dinamik Analizi” konusu incelenmistir.
[k boliimde konuya kisaca giris yapildiktan sonra, ikinci boliimde dncelikle kenti¢i demiryolu
listyapu tipleri ile yol yapisia gelen etkiler kisaca ele almmistir. Uciincii béliimde, “Titresim
Analizi” baslig1 altinda, titresim kavrami, titresim cesitleri ve titresim soniimleyiciler ele
alimmistir. Dordiincii bolimde ise, yol sisteminin modellenmesi, yol dinamigi icin
kullanilabilecek ¢6ziim teknikleri incelenmistir. Secgilen standart yol modeli i¢in frekans tanim
alanli ¢6ziim metodu ile analitik ¢ozlimlemeler yapilarak, farkli yol bilesenlerinin
kullanilmast durumunda elde edilen sonuglar ve daha 6nceden benzer konuda yapilmig
calismada elde edilen sonug ile yapilan bir karsilastirma sunulmustur. Bu ¢alismada Sevgi
Yalgin tarafindan 2006 yilinda hazirlanan “Demiryolu Ustyapisinin Dinamik Analizi” isimli
tez ¢alismasindan bir adim ileri gidilerek, sz konusu modelin travers altinda bulunan tabaka
detaylandirilmistir. Yapilan bu detaylandirma sonucunda tiim rijit iistyapr tipleri ig¢in
kullanilabilecek bir model sunulmustur. Sonuglar béliimiinde ise, gelecekte yapilacak
caligmalara 151k tutmasi agisindan genel tavsiyelerde bulunulmug ve bu ¢aligmanin sonucunda

elde edilen bilgiler 151g81nda da birtakim 6nerilere yer verilmistir.



2. DEMIRYOLU USTYAPISI ve KENTICI RAYLI SISTEM USTYAPI TiPLERI

2.1 Demiryolu Ustyapisi

Bir demiryolunda altyap1 platformu iizerine oturan yapt kismina ‘iistyap1’ denir. Demiryolu
arabalarindan gelen statik ve dinamik kuvvetler tekerleklerden iistyapiya ve buradan altyapiya

aktarilir. Ayrica iistyapi dis etkilerden de dogrudan dogruya etkilenir.

Demiryolu araglarmin tekerlekleri ‘ray’ dedigimiz stirekli iki sira metalik ¢ubuk {izerinde
yuvarlanma hareketi yaparlar. Raylar da travers adi verilen ve raylarin altinda onlara dik
yonde belirli araliklarla yer alan mesnetlere oturtularak tespit edilmislerdir. Boylece raylarla

traversler Sekil 2.1°de de goriilecegi gibi bir ¢ergeve olustururlar.

b, TRAVERS RAY BAGLANTI

e BALAST -

: Travers Uzunlugu( 2400 - 2800 ) & Travers Aralig (550 - 10000
. Travers Geniglizi ( 200 —300)
: Hat Genigligi (1435)

w5

Sekil 2.1 Demiryolu Ustyapisi’n1 olusturan elemanlar (Erkul, 2002).

Balastli sistemlerde demiryolu tistyapisi, yol ekseni boyunca altyapi lizerine ddsenen ve
genellikle kirma taglardan olusturulan balast tabakasi, bu tabakanin i¢ine gomiilii olarak yol
eksenine dik yonde ve belirli araliklarla désenen ahsap, ¢elik ya da betonarme traversler, bu
traverslerin lizerine sabit aralikla ve yol eksenine paralel olarak doésenen bir cift celik ray ve

traversleri raylara, raylari birbirlerine baglamaya yarayan baglanti elemanlarindan olusur.



Rijit tistyap1 ise balast yerine ondan daha az sekil degistiren beton, betonarme ya da asfalttan
yapilan tagima tabakalarinin kullanildigi bir demiryolu iistyapisidir. Tasima tabakasi asfalt ya
da beton olabilir. Rijit iistyap: i¢in gerekli elastiklik, ray ve travers arasinda ve/veya travers

altinda elastik malzemeler kullanilarak saglanir. (Erkul, 2002)
Demiryolu iistyapisinin gorevleri sunlardir (Erel, 2005):

1) Tasitlara istenilen geometrik ve fiziksel standartlarda, diizgiin, priizsiiz ve giivenli bir
yuvarlanma ylizeyi saglamak,

2) Tasitlarin olusturdugu dinamik etkiler ile diger dis etkileri glivenlikle (hicbir kalict yer ve
sekil degistirme yapmadan) karsilamak, bunlar1 (elastik sekil degistirmeler ile) kismen
azaltarak genis bir ylizey boyunca altyapiya iletmek,

3) Bu gorevleri diisiik maliyetle uzun bir siire siirdiirmek.

2.2  Demiryolu Ustyap1 Elemanlari

2.2.1 Ray

Raylar, demiryolu arabalarinin tekerleklerine az direnim gdsteren bir yuvarlanma ylizeyi
saglar ve tekerlekleri kilavuzlarlar. Ayrica dingillerden aktarilan etkileri, mesnet goérevi yapan

traversler araciligiyla zemine iletirler.
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Sekil 2.2 Ray iiretimi (Esveld, 2003).

Ray, 5-7 ton agirhgindaki celik bloklara 1250 °C sicaklikta haddeleme yontemi ile Sekil
2.2°deki gibi enkesit tipi verilerek elde edilir. Bir bloktan yaklasik 100 m uzunlugunda ray



elde edilir ve bu ray 12, 24 ya da 36 m’lik boylarda kesildikten sonra sicak yataklarda yavasca
sogutulur. Gévde ve taban kisimlari daha kalin olan ray mantarindan 6nce sogudugundan
biiziilmeye ugrar ve rayda bir egrilme olusur. Egri raylar rulmanlar arasindan gegirilerek
dogrultulurlar; ancak bu islem rayda 100 N/mm?® degerlerine ¢ikabilen arzu edilmeyen igsel

gerilmelerin olugmasina yol agar (Erel, 2005).

Temelde iki ray tipi vardir; bircok demiryolunda halen kullanilan tek mantarli vinyol tipi ray
ve oluklu ray (Sekil 2.3). Oluklu ray 6zellikle kenti¢i demiryolu sistemlerinde kesintisiz akim
olarak tabir edilen, demiryolu ve karayolu tasitlarinin kesistigi boliimlerde tekerlege bagimsiz

bir yuvarlanma yiizeyi saglamasi amaciyla kullanilmaktadir.
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Sekil 2.3 Ray tipleri.

2.2.2 Travers

Traversler, yol eksenine dik veya paralel yonde ve belirli araliklarla, raylarin altina balast
tabakasi i¢ine gomiilii olarak dosenen enine ve boyuna kirisler olup, raylara mesnet gorevi

yapmaktadirlar. Traversler Sekil 2.4°te gosterildigi gibi ¢esitli sekillerde yerlestirilebilirler.

ML=

Klasik Klasik ve Ikiz Blak Boyuna Travers Rijit Ustyam
Travers Ikiz Blok Travers Travers
Kombinasyonu

Sekil 2.4 Travers yerlesimleri (Ludvigh, 2004).



Glintimiizde 3 tiir travers kullanilmaktadir; ahsap, betonarme ve ¢elik traversler (Sekil 2.5).

Sekil 2.5 Ahsap travers, betonarme travers ve ¢elik travers (Esveld, 2003).

2.2.3 Baglanti Elemanlan

2.2.3.1 Ray-Travers Baglantilar:

Demiryolu arabalarindan yola gelen dinamik etkiler biri diisey dogrultuda, diger ikisi yatayda
yol eksenine paralel ve dikey olmak {lizere li¢ dogrultuda toplanabilir. Bu ii¢ dogrultudaki
kuvvetler altinda raylarin traverslere rapti icap etmekte ve baglant1 elemanlarinin sekil ve

cinslerinin de ona gore secilmesi gerekmektedir (Sekil 2.6).

BAGLANTI SISTEMLERI
Direk Baglantilar

oy et pla 55

Fndirek Baglantilar
7 ¥ ’
¥ rd t!‘"?/ i : I I3

Sekil 2.6 Baglant1 Sistemleri (Ludvigh, 2004).




Vinyol tipi raylarin ahsap traverslere rapti eskiden ‘krampon’

ad1 verilen demir civilerle
yapilirdi. Bugiin daha ziyade, traversten sokiilmesi krampondan daha zor olan ve ‘tirfon’ adi

verilen bir burgulu baglanti eleman1 kullanilmaktadir (Sekil 2.7).

(oo

Sekil 2.7 Tirfon.

Glinlimiizde raylarin traverslere zaptinda degisik tipte bircok elastik baglanti elemani

kullanilmaktadir. Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da giiniimiizde en ¢ok kullanilan direk ve endirek
sistemler goriilmektedir.
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Sekil 2.9 Vossloh System 336 endirek baglanti eleman1 (Esveld, 2003).



2.2.3.2 Ray-Ray Baglantilan

Ray dizileri, belirli uzunluktaki raylar1 u¢ uca getirilmesi ile olustururlar. Bu sekilde olusan ek
yerlerine ‘conta’ ad1 verilir (Sekil 2.10). Bir hat boyunca conta yerleri birbirleriyle ayn1 hizada
ve sasirtmacali olarak iki sekilde diizenlenebilir. Raylar contalarla ‘cebire’ adi verilen iki

profilli levha ile baglanir (Sekil 2.11, Sekil 2.12).

Sekil 2.10 Conta Yerlesimi.

Sekil 2.12 Genlesme Cebiresi.



Ayrica giinlimiizde raylar 06zel bazi metotlarla da kaynaklanarak birbirlerine
baglanmaktadirlar. Bunlardan en ¢ok kullanilan termit kaynak ve 1s1k kaynagidir. Ulkemizde

termit kaynak kentici rayli sistemlerin bir¢ogunda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sekil 2.13‘te Istanbul’da 2004 ile 2006 yillar1 arasinda insaa edilen Zeytinburnu-Bagcilar
Tramvay projesi esnasinda gerceklestirilen aliiminotermit ray kaynagi uygulamasi
goriilmektedir. Oncelikle kalip kovasi igerisine birakilan termit malzeme 2400 OC sicaklikta
eritilir ve bunun ardindan sogumaya birakilir. Sogumadan sonra kalip acilir, fazla kisim
kirilir. Ray flansinda bulunan malzeme ise flans profiline uygun profildeki ekipman ile

tesviye edilerek, diizgiin bir ylizey saglanir.

Isik kaynag: ise ilk olarak Ankara-istanbul Hizli Tren Projesi kapsaminda, Ankara-Eskisehir

boliimiinde kullanilmustir. Sekil 2.14’°te mobil 151k kaynagi uygulamasi goriilmektedir.

Sekil 2.14 Mobil Isik kaynagi uygulamasi (Esveld, 2003).
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2.3 Balasth Ustyap

Diinyada kullanilan demiryollarinin ¢ogunlugunun iistyapisi, balast tabakasi lizerine dosenmis
ahsap, celik veya betonarme traverslere mesnetlenmis ray dizilerinden meydana gelmektedir.
Balastli iistyap1 elemanlar1 balast tabakasi, sub balast tabakasi, traversler, ¢elik ray ve baglanti
elemanlarindan olusur (Sekil 2.15). Yapim, bakim, onarim kolayliklar1 ve diisik maliyetli
olmalar1 nedeniyle balastli iistyapr sistemlerinin gelecekte de uzun bir siire kullanilacagi
asikardir. Fakat rijit istyapinin maliyeti daha fazla olmasina ve kalifiye iscilik gerektirmesine
karsin, kullanilabilirlik siiresi klasik listyapidan daha fazla, bakimi i¢in harcanan zaman ve
maliyet ise daha azdir. Bu durum, giiniimiiziin gittik¢e artan trafik yogunlugunda bakim ve

yenileme islemlerinin yapilabilmesi i¢in biiyiik bir avantaj saglamaktadir.

RAY BAGLANTI

SUB BALAST BALAST
ST
' i LA N,

= TR 5 R AN SN N £ SESATANST SRR AR R RITE

ALTYAPI

Sekil 2.15 Balasth iistyap1 (Esveld, 2003).

2.4 Rijit Ustyapt

Rijit iistyapr (Slab Track Structures), balast tabakasi yerine; daha az sekil degistiren beton,
betonarme ya da asfalttan yapilan tagima tabakalarinin kullanildigi bir demiryolu istyap1
tipidir. Tagima tabakasi asfalt ya da beton olabilir. Rijit iistyap1 i¢in gerekli elastiklik, ray ve

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

Rijit iistyapt Almanya’da ‘Feste Fahrbahn’, ingiltere ve ABD’de ‘Slab Track’, ‘Ballastless

Track’ ya da ‘Direct Fixation Track’ adlartyla taninmaktadir.

Glinlimiizde, yatirnm maliyetlerinin yiiksek olmasi, rijit {istyapr sistemlerinin yaygin
kullanimin1 engellemistir. Rijit istyapida, en biiylik tasarruf tiinel ve kopriilerde elde

edilmektedir. Daha etkili insaat metotlarinin kullanilmasiyla insaat maliyetinin daha da
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diisiiriilmesi saglanabilecektir.

Rijit iistyapinin en onemli nitelikleri; gevsek baglantili balastta yetersiz olan yiik iletiminin,
yiikii dagitan daha rijit bir tabaka ile saglanmasi ve balastl listyapinin etkili elastikliginin, yol
boyunca ray tabaninin altina ya da travers tabani altina konulan elastik elemanlarla

saglanmasidir.

En iyi bilinen ve su anda kullanimda olan, rijit iistyap1 sistemleri sunlardir:

e Tagsima tabakasi i¢cine gomiilii travers mesnetli rijit iistyapr sistemi (PORR - Avusturya,
Rheda, Ziiblin - Almanya, Stedef, Sonneville LVT-Fransa) (Sekil 2.16, Sekil 2.17, Sekil
2.18),

e Tagsima tabakasi iizerine doseli travers mesnetli rijit tistyap: sistemi (ATD sistemi - Nant,
GETRAC) (Sekil 2.19),

e Monolitik rijit listyap1 sistemi (Rasengleis) (Sekil 2.20),

e Prefabrik balastsiz iistyap: sistemi (German Prefabric — Almanya, Shinkansen - Japonya,
Giiney Kore, IP italya) (Sekil 2.21),

e GOmiilii rayl tUstyapt (Embedded Rail Structure) (Infundo {iistyapr sistemi - Hollanda)
(Sekil 2.23),

e Kama sistemi ile sikistirilmis rayl rijit iistyap: sistemi (Hollanda Edilon Corkelast gomiilii
rayli yol sistemi) (Sekil 2.25).

Rijit iistyap1 sistemleri degisik sekillerde siniflandirilabilirler. En genel siniflandirma sekilleri

sunlardir:

Demiryolu tiiriine gore,

Uygulama yerine gore,

Yap tipi ve dosenme sekline gore (Cizelge 2.1),
Ulkeye 6zgiin gelismelere gore,

Kronolojik gelisime gore.

Demiryolu tiirline gore smiflandirmada, kentlerarasi demiryollarinda ve kenti¢i rayl
sistemleri olan metro, hafif rayli sistem (LRT) ve tramvay yollarinda uygulanan rijit {istyap1

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

e Tinelde,
e Viyadiik, kopri gibi yiiksek yapilarda,
e Toprak gévde tizerinde.

Rijit listyapiya ozellikle tiinellerde gereksinim duyulmaktadir. Ancak kentleraras: yiiksek hizli
demiryollarinda toprak govde iizerindeki balasth iistyap: yerine, fazla bakim gerektirmeyen

1yi bir seyir yolu saglayabilmek i¢in, rijit tistyap1 kullanilmasi daha uygundur. (Yilmaz, 2004)
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Rijit iistyap: sistemleri genel olarak yapi tipi ve dosenme sekline gore siniflandiriimaktadir
(Cizelge 2.1). Dosenme sekline gore rijit tistyapn tipleri mesnetli déseme ve siirekli doseme

olmak iizere baslica iki grupta incelenebilir.

Cizelge 2.1 Yapu tipi ve dosenme sekline gore rijit iistyapi tipleri (Erel, 2002).

MESNETLI DOSEME SUREKLI
DOSEME
TRAVERSLI TRAVERSSIZ
BAGLAYICI
T . - . RAY RAY
GOMULU | DOSELI HARC |MONOLITIK| PREFABRIK o
. GOMULU | KAMALI
MESNETLI

Mesnetli doseme, ray tabaninin 0,50 m ile 0,80 m arasinda (en ¢ok 0.65 m) degisen sabit
aralikli mesnetlere, 2 pargali olan ve yayli elemanlari ile ayarlanabilen baglantilar yardimiyla,
alttaki tasima tabakasi iizerine baglanmasindan olusur. Tagima tabakasi i¢ine baglanti, degisik

tiirdeki ankraj elemanlar1 yardimiyla olabilir.

Stirekli doseme ise, raylarin dogal ya da yapay elastik bir yastik sistemi i¢ine gomiilerek,
stirekli olarak elastik mesnetlenmesi esasina dayanir. Rijit iistyap: tiplerinden biri olan bu
stirekli doseme sekli ise “GOmiilii Rayl Yol Yapis1” (Embedded Rail Structures) adin1 alarak

siiflandirilmaktadir.

GOmiilii rayli yol tipinin yapr prensibi, raylarin siirekli olarak elastik mesnetlenmis
(yataklanmis) olmasidir. Raylar, beton tasima tabakasi iizerinde yol ekseni dogrultusunda ve
beton ya da istisnai durumlarda ¢elik malzemeden yapili paralel iki kirisin (boyuna travers)
iclerinde olusturulan oluklarda, dogal ya da kauguk yataklar i¢ine dosenmektedir (Yilmaz,

2004).
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Sekil 2.16 Tagima Tabakas1 (TT) i¢ine gomiilii travers mesnetli Rheda tipi rijit tistyapi
(Esveld, 2003).

Sekil 2.17 TT i¢ine gémiilii travers mesnetli Porr tipi rijit istyap sistemi (Erkul, 2002).

Sekil 2.18 LVT, TT i¢ine gomiilii travers mesnetli rijit iistyap1 sistemi (Ludvigh, 2004).
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Sekil 2.21 Prefabrik balastsiz iistyapi sistemi (Esveld, 2001).
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Siirekli yataklandirma, ray mantar1 yanaklar1 ve tekerlek budeni i¢in gerekli alan bos kalacak
sekilde, ray tabani ve govdesi boyunca yapilir. Mesnetlerde noktasal elastiklik bulunmadigi
icin, ray stirekli olarak elastik mesnetlenmelidir. Bu yapi tiplerinde, baglanti malzemesinin
ayn1 zamanda soniimleme gorevi yapmasi esastir. Daha sonra herhangi bir yanal ve diisey
ayarlama miimkiin olamayacag1 i¢in, bu lstyap1 tipinde raylarin yerlestirilmesi ¢cok duyarh
yapilmalidir. Raylarin yol eksenine dogru enine egimleri ile kurba kesimlerinde uygulanmasi

gereken dever, raylarin yatak igine yerlestirilmesi sirasinda verilir.

GOmiilii rayl rijit Gistyapr tipinin, “siirekli gomiilii rayli” ve “kama sistemi ile sikistirilmig

rayl1” olmak tizere iki farkli uygulama sekli bulunmaktadir.

Stirekli gomiilii rayli rijit {istyap tipinde, i¢ine simetrik ve derzsiz dikdortgen kesitli iki gukur
acilan, yaklasik 0,40 m kalinligindaki donatili beton tagima tabakasi kullanilmaktadir. Raylar
bu ¢ukurlarin i¢ine, bir mantar taban levhasi iizerine, PVC borulari ile birlikte yerlestirilir. Bu
borular olasi yanal deplasmanlar1 6nleyici ve azaltici gorev yapmaktadirlar. Geriye kalan bog
kisimlar dayanikli elastik malzeme ile doldurulur (Sekil 2.22). Tamamiyla soniimleyici
karakterde olan bu yapi, ozellikle giiriiltii ve titresime duyarli ¢evre kosullari i¢in uygundur.
Ek olarak, rayin ve beton tasima tabakasinin zorlanmasini azaltir. Ray degisimi esnasinda

elastik yatak malzemesinin de ¢ikartilmasi gerekmektedir.

Hat it
GEnFEig 1435 mm

A0 mm

Takoz ve boruy
kakn

Takoz ve blok
P%C boru @ S0mm

Yikzeklik avar levhas
Sekil 2.22 Siirekli géomiilii rayl rijit Gistyapi (tek ray) kesiti (Erel, 2002).

Bu yol tipi ilk kez Hollanda’da EDILON ad1 ile 1973’te gelistirilmis, hemzemin gegitlerde ve
kopriilerde basariyla kullanilmistir. Daha sonra gelistirilen yeni modelin adi INFUNDO olup,

tramvay yollarinda ve kentlerarasi demiryollarinda kullanilmistir (Sekil 2.23). Infundo yol
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sistemi, Hollanda’nin yamsira Ingiltere, Ispanya, Macaristan ve Hong Kong’da
kullanilmaktadir. Bu yol tipi “U” kesitindeki betonarme boyuna kirigler i¢inde de
uygulanabilir ve lst ylizeydeki bos alanlar ¢imle kaplanabilir. Siirekli gomiilii rayli rijit

iistyap1 tipi Almanya’da bugiine dek sadece tramvay yollarinda kullanilmistir.

240 m

‘ Elastik Sealing

Bitlimive tabaka

HBI. malzemesi

Drenaj Kanali

CSL B35

HBL

Sekil 2.23 Infundo iistyap1 sistemi (Quante,2001).

Kama sistemi ile sikistirilmig rayl rijit iistyap: tipinde ise, raylar yine beton tasima tabakasi
tizerinde oluklarin igine elastik yatakli olarak dosenmekte, ancak konumlarini koruyabilmeleri

i¢cin gdvdelerinin her iki yanindan kamalarla sikistirilmaktadirlar.

Gliniimiizde bu tipte gelisen rijit tistyapi tipleri SFF (Ortec), Saargummi ve ERC (Embedded

Rail Construction)’dir.

Edilon blok rijit tistyap: sisteminin uygulama alan1 genelde koprii ve tiinellerdir. Raylar ve
bloklarin pozisyonlarina yerlestirilmeleri yapim agamasinda ilk siray1 alir. Daha sonra bloklar
gerekli elastik destegi saglamak amaciyla, Corkelast kullanilarak yerlestirilir (Sekil 2.24).
Kullanilmakta oldugu 6nemli uygulama yerleri, Norve¢’te hafif rayli sistem ve Madrid

Metrosu’nun 100 km’lik bir kismudir (Sekil 2.25).
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celik domaty toprak  maonalitik beton plak yaps!
Sekil 2.24 Gomiilii ray yapisi (Ludvigh,2004).

GOmiilii raylar ¢evre agisindan sagliklt oldugu gibi titresim de azaltilmistir. Sistem Omrii
boyunca bakim masrafsizdir ve geri dontisiimliidiir. Biitiin ray sistemlerine ve kisith alanlara
(tlinel vs.) uygulanabilir. Gomiilii raylar kesistikleri karayolu sistemleri ile ayni seviyede
olduklarindan yardim araglarina geg¢is kolayligi saglar. Son olarak, goémiilii ray sistemi

geleneksel traversli sistemlerden daha hafif oldugu i¢in koprii ingaatlarinda tercih edilir.

Sekil 2.25 Edilon Corkelast gémiilii rayl yol sistemi (Esveld, 2001).
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2.5 Yol Yapisina Gelen Etkiler

Demiryolu yapisinin stabilitesine ve dinamik davranisina de§inmeden 6nce, yol yapisina etki
eden zorlayici kuvvetlerden bahsetmek gerekir. Genel olarak yol yapisim1 zorlayan etkileri
diisey, yanal ve boyuna yondeki etkiler olmak {izere li¢ ayr1 sekilde siniflandirabiliriz (Sekil
2.26). Tasit-yol etkilesimine, seyir kosullarina, yol yapisinin 6zelliklerine, tasit 6zelliklerine
sicaklik gibi ¢evresel faktorlere vb. bagl olarak ortaya ¢ikan ve demiryolu yapisini zorlayan

bu etkiler kdkenlerine gére asagidaki sekilde gruplandirilabilirler:

1. Tasitlarin olusturdugu etkiler.

2. Yolun geometrik karakteristikleri, tasitlarin yapisal 6zellikleri ve demiryolu iizerindeki
hareket kosullarinin olusturdugu etkiler.

3. Yol ve tagitlardaki bozukluklarin olusturdugu etkiler.
4. Cevre kosullarinin etkisi.

Hesaplamalarda kolaylik saglamasi agisindan yukarida ifade edilen yol yapisina etki eden
baslica kuvvetleri, daha 6nce de belirtildigi gibi (x; y; z) koordinat sistemine gore, diisey,

yanal ve boyuna yondeki kuvvetler olmak iizere ii¢ ayr1 grupta inceleyebiliriz (Sekil 2.26).

z Diigey kuvvetler

Yanal Kuvvetler

Boyuna yindeki
Kunwvetler

Sekil 2.26 Yol yapisina etki eden kuvvetler (Yal¢in, 2006).

Diisey yonde (z ekseni) etki eden yiikler: Dingil yiikleri, kurba kesimlerinde tekerlek ytikii
degisimi, conta ve ek yerlerindeki soklar ve tekerlek aplatiligi sonucu tasitlarin gegisi
sirasinda olusan dinamik ani kuvvetler yol yapisina diisey yonde etki eden kuvvetlerdir. Tagit
sasileri ile dingil baslarina ve tekerlekler ile raya aktarilan dingil yiikleri, tasit ve yol
durumuna bagli olarak artan dinamik etkilerle birlikte, tliim yol yapisini ve taban zeminini

zorlarlar.
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Yanal yonde (y ekseni) etki eden yiikler: Bandaj konikliginden kaynaklanan ve yolun dogru
kesimlerinde etki eden lase kuvvetlerini, kurbalarda dengelenmemis merkezkag ya da
merkezcil kuvvetleri, kilavuzlama kuvvetlerini ve sicaklik degisimlerinden kaynaklanan yanal

yondeki kuvvetleri icermektedir.

Boyuna dogrultuda ( x ekseni) etki eden kuvvetler: Sicaklik degisimlerinden kaynaklanan ve
raylarin boyuna genlesmelerinin sinirlandirilmasi nedeniyle olusan kuvvetler, tasitlarin
hizlanma ve frenleme evrelerinde olusan kuvvetler, ray igsel gerilmeleri ve kaynaklama
sonras1 ortaya c¢ikan biiziilme gerilmelerinin olusturduklar1 boyuna kuvvetler seklinde
siralanabilirler. Ayrica, raylarin yiirimesi (s0minman) ile olusan kuvvetler, conta ve ek
yerlerinde olusan soklar ve tekerlek aplatiliginden kaynaklanan yanal kuvvetler de yolun

boyuna dogrultusunda etki eden zorlayic1 kuvvetlerdir. (Yalgin, 2006)

Yapilan dinamik analiz ¢aligmalarinda genellikle yanal yonde ve boyuna dogrultuda etki eden
kuvvetler hesaba katilmazlar. Bu tez ¢caligsmasinda yer alan dinamik analizlerde de, yanal ve
boyuna yondeki kuvvetler ihmal edilmistir. Hesaplamalarda diisey yondeki dingil yiikleri

dikkate alinmig ve dinamik dingil yiikleri frekansa bagli olarak tanimlanmistir.
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3. TITRESIM ANALIZi

Titresim bir denge noktasi etrafindaki mekanik salinimdir. Bu salinimlar bir sarkacin hareketi
gibi periyodik olabilecegi gibi ¢akilli bir yolda tekerlegin hareketi gibi rastgele de olabilir.

Titresim bazen arzu edilir. Ornegin; bir akort ¢atalinin, iiflemeli calgilarda veya mizikada
dilin hareketi bir ¢ok aletin dogru kullanilmas1 i¢in gerekli olan arzu edilir titresimlerdir.

Daha siklikla, titresim istenmeyen bir harekettir, ¢linkii bosa enerji harcar ve istenmeyen ses
ve giiriiltii olusturur. Ornegin, motorlarm, elektrik motorlarinin veya diger bazi mekanik
araclarin calisma esnasindaki hareketi istenmeyen titresimler {iretir. Boyle titresimler
motorlardaki donen pargalarin balanssizligindan, diizensiz siirtinmeden, disli carklarin
hareketinden kaynaklanabilir. Dikkatli tasarimlar genellikle istenmeyen titresimleri minimize
ederler.

Sistemlerin dogal frekanslarini ve titresime tepkilerini tespit etmek oldukca dnemlidir. Ciinkii
rezonans durumunda genlikler sonsuza gider, giiriiltii ve gerilmeler artar, sistem tahrip olur.
Bu bakimdan sistemlerin dogal frekans analizi yapilir ve sistem tasarimi rezonans
olusmayacak sekilde gergeklestirilir.

Her titresim bir genlik ve frekans degeri ile gosterilir. Genlik titresen cismin denge
konumundan olan maksimum yer degistirmesidir. Eger genlik hep esit araliklarla
tekrarlaniyorsa 7 periyodu gosterir, periyodun tersi olan f =1/T esitligi ise sistemin frekansi
olarak tanimlanir.

Buna gore periyod hareketin kendini tekrar etmesi yani bir tam salinim i¢in gegen zaman,
frekans ise saniyedeki titresim sayisidir. Frekans (titresim/saniye) seklinde gosterilebilecegi
gibi, kisaca Hertz (Hz) olarak da gdsterilir.

3.1 Serbest, Soniimsiiz ve Soniimlii Titresimler

Bir titresim sistemi genellikle potansiyel enerji depolayan elemanlar (yay, kaucuk ve elastik
elemanlar), kinetik enerji depolayan elemanlar (kiitle, kiitle atalet momenti) ve yavas yavas

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

Bir sistemin titresimi bu sistemin potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye, kinetik enerjisinin de
potansiyel enerjiye doniisiimii ile olur. Eger bu sistemde bir soniim eleman1 varsa titresimin
her periyodunda bir miktar enerji kaybi olacak ve bir silire sonra sistemdeki titresim
soniimlenecektir (Sekil 3.1). Eger titresimin siirekliligi arzu ediliyorsa bu durumda sisteme
disaridan bir enerji verilmelidir. Otelenen bir sistemde (m) kiitlesi bir (x) konumunda iken,
(k.x) yay kuvvetinin, c.(dx/df) séniim kuvvetinin ve m.(d’x / df’) atalet kuvvetinin etkisinde
olup, bu kuvvetler hareketin tersi yondedir. Eger zorlanmis titresim durumu s6z konusu ise

kiitleye bir de zorlayici kuvvet etki eder (Erel, 2003).
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Eger bir sistem disaridan siirekli zorlayici bir etki olmaksizin baglangictaki denge konumunun
bozulmasi ile kendi kendine titresim yapiyorsa bu hareket “serbest titresim” olarak adlandirilir
(Sekil 3.2). Serbest titresim sirasinda sistemin titresim frekansi, sistemin dogal frekansina
esittir. Sistemlerin dogal frekanslar elastiklik ve kiitle 6zelliklerine bagli olup disaridan gelen
etkilerle degismez. Zorlayict kuvvetin herhangi bir etkisi yoktur. Sistemlerin dogal
frekanslarin1 ve titresime tepkilerini tespit etmek olduk¢a Onemlidir. Ciinkii rezonans
durumunda genlikler sonsuza gider, giiriilti ve gerilmeler artar, sistem tahrip olur. Bu
bakimdan sistemlerin dogal frekans analizi yapilir ve sistem tasarimi rezonans olugsmayacak

sekilde gergeklestirilir.

SN

Sekil 3.1 Cok genel bir bakisla titresim sistemi (Erel, 2003).

Titresim boyunca sistemde siirtlinme ya da diger sebepler ile bir enerji kayb1 olmuyorsa boyle
sistemlere “soniimsiiz titresimler” denir. Titresim siiresince sistemde enerji kaybi1 s6z konusu
ise boyle titresimlere de “sontimlii titresimler” denir. Cogu fiziksel sistemde var olan kiigiik
miktardaki soniimlenmeler goz ardi edilebilir, ancak rezonans bolgesi civarinda titresim

analizi yapilirken sonlimiin g6z 6niinde bulundurulmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.

t

X

Sekil 3.2 Serbest titresim (Erel, 2003).
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Kiitlesi m (kg) , yay katsayist & (N/m) olan bir sistemin sOniimsiiz serbest titresiminin

frekansi,

fn=\/E (rad/sn) yada n=L\/E (1/sn) (3.1)
m 2 \'m

olup, buna “6z frekans” ya da “dogal frekans” ad1 verilir.

B

Sekil 3.3 Soniimlii serbest titresim (Y1lmaz, 2004).

Sekil 3.3te goriilen sonliimlii serbest titresimlerin dogal frekansi ise,

2 1/2

/o= {f N —[Lj } (rad/sn) (3.2)
2m

m : Kiitle (kg)

£, : Dogal frekans (rad/sn)

f, : Soniimlii serbest titresimlerin dogal frekansi (rad/sn)

¢ : Soniimleme katsayis1 (Nsn/m)
ile tanimlanir.

Soniimlii serbest titresimin hareket denklemi:

m——-=-—c
dt dt (3.3)

olup, bunun ¢oziimii i¢in asagidaki (y) zaman degiskeni kullanilirsa:
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ey o) (3.4)

L 3.5)
denklemi bulunur.
Bu denklemin ¢oziimiinde ise,
2
fr=72 —(ﬁj =0 , f2<0 ve f2>0 (3.6)

olmak tizere 3 farkli durum s6z konusudur.

a) Kritik Soniim Durumu [ 1= 0]
Bu durumda sistemde titresim devam etmez, sistem hizli olarak denge konumuna gecer. Bu

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

alir:

c= ckr = me‘n

c="5 21
Ckr

¢ : Soniim Faktorii

{ff<0, (ﬁj —fr=u4’>0, £>1
(3.7)

b) Asir (kritik iistii) Soniim Durumu

Bu durumda soniimleme etkisi titresim etkisinin ¢ok iizerinde olup, sistem titresim yapmadan
yavasca denge konumuna geger. Viskoz sOniim sabitinin degeri, kritik soniim sabitinin 2

katina esittir.
c=4mf, =2c,, (3.8)

¢) Zayif (kritik altr) Séniim Durumu [f> >0, ¢ <1]
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Bu durumda soniimleme etkisi ile genligi gittik¢e azalan ve sonunda sifir olan bir titresim séz

konusudur.

2 _ 2 iz

p-r-)

zm:% (3.9)
1 =f,f—(ci-fnj = £0(1=¢%)

3.2 Titresim Soniimleyiciler

Glniimiizde gelisen teknoloji ile beraber demiryolu tasitlarinda olusan titresimlerin
soniimlenmesi konusunda ciddi sonuglar elde edilmeye baslanmustir. Yol {istyapisinda
kullanilan ekipmanlarla bu titresimlerin soniimlenebilme sansi oldugu gibi (rayalti ped,
travers altiped, vd.) tasit — yol bileseninde olusan titresimi soniimlemek amaciyla, tekerlekten

sontimleyiciler ve raydan sontimleyiciler olarak iki tip sonlimleyici vardir.

3.2.1 Tekerlekten Soniimleyiciler

Amerika Birlesik Devletleri’nde yapilan bir arastirmada; 8 adet Bochum 84 elastik tip
tekerlek kullanilarak yapilan bir deneyde VSG tipi tekerlekten soniimleyici kullanilmistir
(Sekil 3.4). Deneyde 0 — 10000 Hz araliginda tekerlekten soniimleyici kullanilmasi ve
kullanilmamas1 durumundaki soniimleme oranlar1 karsilastirllmistir (Sekil 3.5). Cizelge

3.1°de bu karsilastirma verilmistir.

Cizelge 3.1 Bochum 54 Tekerlegi i¢in Tekerlekten Soniimleyici Aparat Takilmis ve
Takilmamis Durumlar1 i¢in Séniimleme Oranlar1 (Manning, 1985).

Aparatsiz | Aparatsiz | Aparath Aparatl S6&NUmleme
Mode | Frekans | S&GnUmleme | Frekans | SGnUmleme | Oranindaki
Hz Orani Hz Oranl Artis

1 102 6,33 100 7,28 15
2 530 1,47 518 1,76 20
3 1453 0,52 1453 0,68 31
4 2588 0,38 2554 1,58 316
5 3823 0,33 3808 0,71 115
6 5111 0,28 5129 0,4 43
7 6417 0,23 6448 0,58 152
8 7222 0,17 7827 0,26 53
9 92018 0,16 9057 0,18 13
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Sekil 3.4 VSG Titresim sontimleyici takilmig NJT Bochum 54 elastik ray (Manning, 1985).

140
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Sekil 3.5 Titresim sonlimleyici aparati takilmis ve takilmamus tekerlekteki siirtlinme FRF
kuvvet biiytlikliigii (Manning, 1985).
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3.2.2 Raydan Soniimleyiciler

Raya takilan soOniimleyiciler sayesinde de, titresimi sOniimlemek miimkiin olmaktadir.
Ekonomik agidan tekerlege takilan aparatla yapilan sonliimlemeye oranla daha makul olsalar
da, soniimleme oranlar1 karsilastirildiginda tekerlege takilan aparatla yapilan soniimleme
kadar bir kazanim saglayamamaktadirlar. En 6nemli avantajlart ise, balastli sistemlerde ray1

kaldirmadan raya monte edilebilmeleridir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 115 Ib/yd RE Ray’a takilmis soniimleme aparati (Manning, 1985).
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4. DEMIRYOLU USTYAPISININ DINAMIK ANALIZi

Demiryolu istyapisinin  dinamik davranisi tamamen titresim olayr ile ilgilidir.

Demiryollarinda titresimin olusma nedenleri sOyle siralanabilir:

a) Tekerleklerin engellerde (conta gibi) sekerek sigramasi, lase hareketi, galop hareketi gibi
diizgiin olmayan hareketleri. Bu hareketlerin olusturdugu frekanslar 10 Hz’den kiigiik
olup, azaltmak i¢in fazla bir sey yapilamaz. Bunlarin titresim enerjileri genelde diistiktiir.

b) Dingil takiminin diisey dogal egilme titresimleri. Bunlarin frekanslart 45 — 90 Hz
arasindadr.

¢) Tekerleklerdeki eksantriklik, balanssizlik ve aplatilik gibi diizensizlikler.

d) Yaylandirilmis tekerleklerin visko-elastik titresimlerinin yola aktarilmasi.

e) Periyodik tekerlek gecislerinin visko-elastik tabana oturan yol gercevesinde (raylar ve
traversler) olusturdugu soniimlii titresimler.

f) Tekerleklerin contalar, kaynak yerleri, makaslar, hemzemin geg¢itler ve ondiilasyonlu

raylar tizerinden gegisleri ile uyarilan ve yola aktarilan titresimler.

Bu nedenler iki farkli frekans grubunda titresim olustururlar. Tasit ve yol hatalariin,
diizensizliklerin bulunmadigi durumlarda, frekanslar1 40 — 100 Hz arasinda degisen titresimler
olusur. Yolun ve altyapinin dogal frekanslar1 da bu degerlerde oldugundan, uygun
sontimleyiciler kullanilmazsa rezonans olayr meydana gelebilir ki bu da yolun ve altyapinin
asir1 zorlanmasina neden olabilir. 1500 Hz’e kadar ulasabilen yiiksek frekansli titregimler ise,
daha cok tasit ve yoldaki diizensizliklerden, asinmalardan kaynaklanir. Bu titresimlerin en

biiyiik etkisi giirtiltii olarak ortaya ¢ikar.

Demiryollarindaki titresimlerin analizi amaciyla bugiine dek ¢ok sayida model gelistirilmis ve
caligmalar giiniimiizde de siirdiiriilmektedir. Demiryollarindaki titresim analizine yani
dinamik analize girmeden Once bugiine dek kullanilmis ve halen kullanilmakta olan
modelleme tekniklerinden ve bu konunun tarihgesinden bahsetmek gerekmektedir. Bundan
dolay1 demiryolunun dinamik modellenmesi ve yolun dinamik davranisinda yeterince 6nemli
olan farklh frekans araliklarindaki tasit-yol etkilesimi konusunda bir inceleme sunulacaktir.
Yiiksek frekanslardaki tekerlek/ray etkilesiminin en énemli sonucu ses oldugu i¢in, giirtilti
bakimindan ilgilenilen maksimum frekanslar insanin duyma limiti olan 5000 Hz civarindadir.
Bu konu altinda, pratik problemlerin ¢6zlimii i¢in uygulanan modellerin tarihsel gelisimi ve
ozellikle de aragtirmacilar ile birlikte uygulanan modeller incelenmistir. Giiniimiizde ray,
travers ve tekerlek takimi i¢in ilgilenilen biitliin frekans araliklarinda yolun iyi temsil edildigi

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

heniiz elde edilememistir (Y1lmaz, 2004).

4.1 Tlgilenilen Frekans Limitleri

Kullanilan ytiksek frekans degerleri tekerlek/ray giiriiltlisii ile baglantihidirlar. Bu konuda
kurulan modellerde kullanilan frekanslarin en tist limiti net algilama (duyma) limiti olan 5000
Hz civarinda olmalidir. Tekerlek ve rayin yuvarlanma yiizeyleri ve yol bilesenleri ile ilgili
problemlerin birincil nedeni diisey kuvvetlerdir. Bu diisey kuvvetler yiiksek frekanslh yiikler
olup gercekte kisa dalga boylu diizensizlikler sebebiyle ortaya ¢ikarlar ve en ¢ok 1500 Hz’e
kadar ¢ikan frekanslarda kritiklesirler. Bu kuvvetler tekerlek/ray arasindaki temas ylizeyinin
sonlu boyutu ile zayiflarlar. Bu yiizeyin cap1 ise genellikle 15 mm civarindadir. iletilen
kuvvetler bir yandan akslara, bojiye ve tasita tekerlegin atalet momenti dogrultusunda
iletilirlerken, diger yandan yol boyunca da zemin ve yol yapisina iletilirler. Bu iletilen
kuvvetler 500 Hz’e varan frekanslarda kritik duruma gelirler. Tasit dinamigiyle ilgili
problemler genellikle 20 Hz’den daha az olan frekanslarda olusurlar. Yol dinamigiyle ilgili
problemler ise genelde 500 Hz’in altindaki frekanslarda olusurlar ve arastirilirlar. 500 Hz’in

altindaki frekanslar diisiik frekanslar olarak adlandirilirlar (Yilmaz, 2004).

4.2 Yol Sisteminin Modellenmesi

4.2.1 Yol Modellerinin Hiyerarsisi

Modeller arasindaki temel farklilik, raymn tamamen siirekli (continuous) mesnetlenmis veya
ayrik (discrete) mesnetlenmis bicimde ifade edilmesidir (Sirastyla Sekil 4.1 kolon I ve III ve
kolon II ve IV). Ilgilenilen biitiin frekans araliklarinda, raylarin ayrik traversler iistiine
désenmesi sekliyle olusturulmus yollarin ¢ogu i¢in ayrik mesnetlenmis model tipi gercege
daha uygun bir temsil gosterse de, siirekli mesnet tipi, ayrik mesnetlerin yol boyunca
dondiiriiliip u¢ uca eklenmesi ile elde edilir. Boylece modelde traversler kesintisiz bir tabaka
halinde ve siirekli bir boyuna kiris seklinde temsil edilmistir. Bu sanal boyuna kiris, rijit bir
4.1, CI) ve bu modelle 500 Hz’den diisiik frekans araliginda uygun bir sonug elde edilebilir.
Yollarin dinamik davranisinin hesabinda kullanilacak bu tip siirekli mesnetli modeller, diisey

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

frekans araligidir.

Yiiksek frekanslarda tasit ve yol arasindaki dinamik etkilesimden dolay1 olusan bir c¢ok
problem bugiin giiniimiizde c¢ok iyi bir sekilde anlasilmis ve basariyla ¢oziilmiistiir. Bu
dogrulukta agik¢a bu kadar karmasik olan yol modellerinin hepsine (Sekil 4.1) pratikte pek de
ihtiyag olmamaktadir. Genelde kullanilan sadece standart altt model vardir (Sekil 4.1 Al, BI,
CI, All, BII ve CII) (Knothe ve Grassie, 1993).

Diisiik frekanslarda ise, genel bir tavsiye olarak, modeller ve ¢6ziim teknikleri ¢ok fazla
karmasik olmak zorunda degildirler ve yerine getirilmesi gereken ana sart, ilgilenilen
davranisin dogru sekilde sunulmasidir. Buna bagli olarak bu tip diisey dinamik yiiklerden
dolay1 tasit ya da yol bozukluklarin1 kapsayan problemler i¢in, tagit1 tek bir yaylandirilmamis
kiitle ve yolu da, siirekli mesnetlenmis sonsuz bir kiris olarak sunmak yeterli olmalidir. Yolun
0zel bilesenlerinin sunulmasi icin, probleme de bagl olarak, daha detayli bir modellemeye
ihtiyag duyulur. Ornegin tasittaki bilesenlerin ayr1 ayri temsili igin en az iki rijit gdvde ile
olusturulmus bir tasit modeline gereksinim duyulur. Ayrica, traverslerdeki hasar
calismalarinin ¢6ziimii i¢in de esnek traversler ile bir yol modeline ihtiya¢ duyulacaktir.
Cizelge 4.1°de yol yapi tipleri i¢in en uygun analitik ve numerik modeller goériilmektedir.
Prensipte bu sunulanlarin disinda mevcut tasit ve yol modellerinde sadece bir miktar

modifikasyona ihtiya¢ duyulmaktadir (Yilmaz, 2004).

Cizelge 4.1 Yol yapr tipleri i¢in en uygun analitik ve niimerik modeller (De Man, 2002).

Yol Yapi Tipleri Analitik Niimerik
Balastli Yol ClveyaAl All
Endirek Bagli Balastli Yol Cl All
Cizmeli Balastli Yol Cl All
Cizmgli Beton Plak Yol CI ATl
Rijit Ustyapiya Direkt Bagh
Yol Al Bl
Direk Bagli Blok Yol Cl All
Endirek Bagh Yol ClI Bl
Endirek Bagli Blok Yol Cl All
Rijit Ust Yap1 (Gomiilii Yol) | AlveyaB 1 ClI




31

4.3 Yol Dinamigi icin Kullanilabilecek Coziim Teknikleri

Tasit-yol sistemine iliskin dinamik analizler icin, baslica iki ¢6ziim yontemi olan frekans
tanim alanli ve zaman tamim alanli ¢6ziim teknikleri kullanilir. Frekans tanim alanli ¢6ziim
yontemi ile yol yapisina etki eden dinamik tepkiler frekansa bagli olarak tanimlanmaktadir.
Bu yontem 500 Hz frekans degerine kadar olduk¢a kullanislidir. Frekans tanim alanlt ¢6ziim
yontemi ile yol siirekli mesnetli bir kiris seklinde modellenir ve yol i¢in elde edilen rezonans
frekanslarina bagli olarak uygun yol parametreleri secilir. Zaman tanim alanli ¢6ziim yontemi
ile zamana bagli olarak yoldaki dinamik etkilesimler incelenir. Zaman tanim alanli ¢6ziim
yonteminde tahrik kuvvetleri zamanin bir fonksiyonu seklinde tanimlanarak, yola iliskin olas1
dinamik tepkiler hesaplanir. Bu yontem, 500 Hz iizerindeki frekans degerleri i¢in oldukca
kullanighdir. Siirekli mesnetli dinamik yol modelleri i¢in genellikle frekans tanim alanh
¢oziim yontemi kullanilir. Ayrik mesnetli yol modellerinde ise dinamik analiz i¢in gerekli
coziimlemeler daha karmasik olup, zaman tanim alanli ¢6ziim yontemi ve sonlu elemanlar

yonteminin birlikte kullanilmasiyla basite indirgenirler.

4.3.1 Frekans Tanmim Alanh C6ziim Teknikleri

Frekans tanim alanli ¢6zliim yontemi ile yoldaki dinamik ¢dkme degerleri, belirli yiikleme
durumlarinda olusabilecek titresimler sonucu mevcut frekans degerlerine bagli olarak
hesaplanir. Bu yontemde yol icin elde edilen rezonans frekans degerlerine bagl olarak uygun
yol parametreleri secilir. Frekans tanim alanli ¢6ziim yontemi ile yola iliskin dinamik tepki
degerleri, diger bir deyisle birim ylik etkisi altindaki dinamik ¢6kme degerleri frekansa bagh
olarak hesaplanabilir. Frekans tanim alanli ¢éziimleri, hareketli ve hareketsiz noktasal yiikler
icin farkli sekillerde uygulanabilir. Simdi, bu her iki noktasal yiikleme durumu i¢in frekans

tanim alanli ¢6ziim yonteminin kullanim seklini agiklayalim (Y1ilmaz, 2004).

4.4 Secilen Standart Yol Modeli icin Dinamik Analiz ve Uygulamalar

4.4.1 Secilen Standart Yol Modelinin Frekans Tanim Alanh Coziim Metodu ile Analizi

Bu tez ¢alismasinda sayisal uygulama olarak, Sekil 4.1’de verilmis olan ayrik mesnetli ¢ift
kiris modeli (DII), siirekli mesnetli ¢ift kiris modeline (Sekil 4.1, DI) doniistiiriilerek, frekans
tanim alanli ¢6ziim yoOntemi ile yola iliskin dinamik analiz ¢6ziimlemeleri 0-3000 Hz
araligindaki frekans degerleri icin yapilmistir. 0-3000 Hz araligindaki frekans degerlerinde
yola iliskin dinamik tepki degerleri (birim yiik etkisi altindaki dinamik ¢6kme degerleri) farkl

yol bilesenlerine bagli olarak hesaplanmistir. Bu ¢aligmada yer alan sayisal uygulamada
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kullanilan frekans tanim alanli ¢6ziim teknigine iliskin hesap yontemleri asagida detayli bir

sekilde aciklanmuistir.

4.4.2 Siirekli Elastik Mesnetlenmis Kirislerin Modellenmesi ve Co6ziimii

Izleyen kisimda elastik mesnetlenmis kirislerin siirekli mesnetli tipleri {izerinde durulacaktir.
Bunlar, yeni gelisen demiryolu tipi modelleridir. Modeller i¢in ¢oziimler verilmektedir, zira

¢Oziimden kastedilen, oncelikle statik kuvvetlerin gosterimidir.

Sekil 4.2°de bes farkli demiryolu ¢esidi gosterilmistir. Sekil 4.2.(a)’da klasik balastli enine
traversli demiryolu vardir. Sekil 4.2.(b)’de cerceve travers ve Sekil 4.2.(c)’de genis travers
sembolize edilmektedir. Sekil 4.2.(d)’de boyuna traversli demiryolunun sematik gdsterimi ve
Sekil 4.2.(e)’de rijit demiryolu gosterilmektedir. Gerek balastli, gerekse de rijit sistem ¢ift
kirisli modellenebilir (Knothe, 2001).

3) D) 0) ) J

Sekil 4.2 Farkli demiryolu tiplerinin sematik gosterimi (Knothe, 2001).
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4.4.3 Kaymasi Engellenmemis (Kaymaya Karsi Serbest) Kiris icin Temel Bagintilar

Sekil 4.3’te kaymasi engellenmemis elastik mesnetli kiris modeli kullanilan notasyonlar ile

gosterilmistir.

o(x) Kirisin yanal deplasmant
y(x) Kirisin enine egimi

M(x) Egilme momenti

Qx) Kirisin kesme kuvveti

P x=0 noktasina etkiyen yiik

......

B=El,  Egilme rijitligi
GA, Kirigin kayma rijitligi

B Elastik yatak katsayisi (elastik yatak rijitigi)

%%ﬁ%éééé%%%%%%%$

AL LA

Sekil 4.3 Elastik mesnetlenmis kaymasi engellenmemis kiris (Knothe, 2001).
Kaymasi engellenmemis kirise iliskin denge kosullar1 asagidaki gibidir;
-Q=0 4.1)
—Bo=0 (4.2)

Burada mesnetlerden biri dikey eksende (z-ekseni) alinirken, donme ekseninde (y-ekseninde)

mesnet olmadigi kabul edilir. Kinematik bagintilarla (bkz. Sekil 4.3) kesit tesirleri elde edilir;
M(x)=EI,v'(x) (4.3)

Q(x)=GA, (0'(x)+v(x)) (4.4)
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ve buna gore temel diferansiyel esitlikler;

(ELy') ~GA, (y+0')=0 (4.5)
GA., (y+ ') —Bo=0 (4.6)
seklinde yazilir.

Karakteristik Esitlik ve Coziimii

Kirigin yanal deplasmani m(x) ve enine egime y(x), e™ ilavesi yapildiginda, o ve y’nin bu

kez bilinmeyen biiyiikliikler oldugu asagidaki cebirsel esitlikler elde edilir:

M'GA, -P AGA ®
=0 (4.7)
-GA L ~GA +EIA* | (v

ve buradan karakteristik esitlik;

PR L (4.8)
GA EI

S T

seklinde bulunur.

Bu esitligin ¢6ziimii biitiin biiytikliikler i¢in gegerli degildir. Bu esitlik i¢in asagidaki dort kok
elde edilir.

A=+a +iy , A, =+o —iy, (4.9)
Ay=—a +iy , A,=—a —iy, (4.10)

(4.9) ve (4.10) esitliklerinde yer alan o ve y* ifadeleri acik sekilde asagida verilmistir.

o=t || B, P (4.11)
2VVEL 2GA,
y=—b b P (4.12)

J2VVEL 2GA,

Kirisin Yanal Deplasmani ®(x) ve Enine Egim y(x)

A ve A degerleri x<0 i¢in ¢dziim verirken, A3 ve A4 degerleri x>0 i¢in ¢oziim verir. x>0
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¢cozlimii asagidaki gibi yazilir;
ofx)=e™ ™ (Acosy*x + Bsiny*x)

y(x)=e (Ccosy*x + Dsiny*x)

(4.13)

(4.14)

x—00 sart1 otomatik olarak saglanmis olur. x=0 sinir kosullarinin uygulanmasiyla ve o(x) ile

y(x) esitliklerinin (4.7) esitliginde yerlerine yazilmasi ile geriye kalan dort bilinmeyen A, B,

C ve D sabitleri belirlenir. x=0 noktasinda gegerli olan iki sinir kosulu;

seklindedir.

(4.15) sinir kosulundan dolay1 dogrudan C=0 elde edilir ve buradan;
y(x)=De *siny x
elde edilir.

Ikinci smir kosulu (4.16) ayn1 bicimde y cinsinden ifade edilebilir;
! n P
Q)= M (0)= 1y (0)= >
y(x)’in ikinci tiirevinden x=0 degeri i¢in D sabiti elde edilir.
" —orx | %2 . * * % * *2 *
] (x)zDe (a siny X—2a y cosy Xx—y siny x)

S
40"y" EI,

Boylece y(x)’in degisimi agagidaki sekilde ifade edilir.

(x)ziie’“*xsiny*x

40"y" EI,

Yiikiin etkime noktasindaki egilme momenti agagidaki esitlikle elde edilir.

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

4.21)
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M(0)=ELy'(0)= P _ P (4.22)

40/
4 L_FL
4EIr 4GAS

ELp
= (4.23)
2GA,
(4.23)’te verilen kisaltma ile (4.22) bagintist;
4EI
M(0)=ps/ HEL ! (4.24)
B 1+x
seklinde yazilabilir.
Simdi o(0) esitligi gereklidir. Asagidaki bagintiyla;
El y"=Bo (4.25)

o (0) yanal deplasmant igin;

1 1+ 2k
©(0)=P4| GIELp’ {m} (4.26)

bagintis1 elde edilir.

Kaymasi engellenmis duruma gecerken k=0 alinir. Boylece (4.22) esitligi esitlik (4.27)’ye
dontisiir ve (4.26) esitligi de esitlik (4.28)’e doniisiir (Knothe, 2001).

M(0)= B, 427
=Q 647 (4.27)
m(O):L (4.28)

4\[ 64ﬂ3statik Br

Kaymasi Engellenmemis Kiris icin Dinamik Tepki

Burada zaman ile orantili sabit P yiikii yerine harmonik olarak degistirilmis AQ.e" yukii
kullanilir. Modelde balastli demiryolu, ara mesnet, travers, balast hasir1 ve balast/zemin
seklinde distiniilmiistiir. Zira bu durum Sekil 4.4’te iki modelleme asamasi seklinde
gosterilmistir. Ray ve travers igin doniistiiriicli, dolayisiyla donme ile kiitle tasima etkisi,

thmal edilecek kadar kii¢iik etkide bulundugundan g6z ardi edilebilir (Knothe, 2001).
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Sekil 4.4 Elastik yataklanmus kiris i¢in detayli travers mesnet modeli. (a) Balast kiitlesiz
(b) Balast kiitleli (Knothe, 2001).

Esitlik (4.26) degismeden alinir, ancak bu durumda yerdegistirmenin genligi A@ ile yiikiin
genligi AQ arasinda bir iligki s6z konusudur. S statik yatak katsayisi, Bgin dinamik yatak

katsayist ile degistirilmelidir.

AL Q 1 1+ 2K 4 (4.29)
w=04 .
64EL By | [T+,

Bu esitlikte Kgyn;

VELPan (4.30)

hCLIE YN

seklinde ifade edilir.

Dinamik yatak katsayist Bgyn’in elde edilmesi ig¢in Sekil 4.4.(a)’da goriilen siirekli
mesnetlenmis demiryolu kesiti dikkate alinir. Burada “p,” ray Kkiitlesi, elastik raydan
ayrilacagi sekilde kesilmistir. Oncelikle, rayin ve traversin kiitleleri ve ara mesnet, balast alt1
pedi ile balast ve zeminin elastikligi dikkate alinir. Boylece iki kiitleli titresen bir sistem i¢in

esitlik asagidaki sekilde ifade edilir.
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B‘p-i—iy‘p—l,ter _(Brp+iym) {Awr}z{Apr} 4.31)
_(Brp +1er) Brp +17rp +den,spbf _MSQZ Aws O

Travers alt1 pedi, balast ve zemin icin kombine dinamik rijitlik (yatak katsayisi) degeri

asagida verilen esitlik ile belirlenir.

1 1 1 1

= : + - + - (4.32)
den,spbf Bsp +1Q’Ysp Bb +IQYb Bf +IQ’Yf
Dinamik yatak katsayisi Bayn, Ap, 'nin A@, ’ye orani seklinde hesaplanir;
Af)r (Brp + erp - “’er XBrp + 1'er + den,spbf - HSQZ )_ (ﬁrp + l’er )2
Bagn = = (4.33)

Aa’\)r (Brp +1er +den,spbf _H’SQZ)

Boliimiin baslangicinda belirtilen notasyonlara ek olarak asagidaki notasyonlar kullanilmistir:

Sembol Birim Aciklama

EI kNm? Rayin egilme rijitligi

I, kg/m Birim uzunluktaki ray kiitlesi

B, kN/m? Birim uzunluktaki ray elastomer mesneti rijitlik katsayisi

Yo kNs/m? Birim uzunluktaki ray elastomer mesneti sonliimleme katsayist

TN kg/m Birim uzunluktaki travers kiitlesi

B kN/m? Birim uzunluktaki travers taban mesneti rijitlik katsayisi

Yo kNs/m? Birim uzunluktaki travers taban mesneti soniimleme katsayisi

B, kN/m? Balast tabakasinin birim uzunluktaki rijitlik katsayisi

Yo kNs/m? Balast tabakasinin birim uzunluktaki soniimleme katsay1si

B kN/m? Zeminin birim uzunluktaki rijitlik katsayisi

Ye kNs/m? Zeminin birim uzunluktaki soniimleme katsayisi

B dyn.spbt kN/m? Dinamik yatak katsayisi (travers alt1 pedi+ balast + zemin
rijitligi)

Esas olarak balastin kiitle olarak dikkate alinmasi herhangi bir soruna yol agmamaktadir
(Sekil 4.4.(b)). Bu durumda balast tabakasinin iistiindeki ve altindaki yerdegistirmelerin
dikkate alinmasi igin, (4.29) esitliginin yerine dort kiitleli bir titresim sistemi igin esitlik elde

edilir.

Yola iligkin dinamik tepki degeri Hr(iQ), yanal deplasmanin “A® (0)”, “AQ” ylikiine orani
seklinde ifade edilir.
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H.(iQ) L | 1* 2K (4.34)
=4 .
' 64EL B am | 1+,

Sonu¢ olarak dinamik tepkinin ¢ok diisik ve ¢ok yiiksek frekanslardaki degisimi

incelenmelidir. Cok diisiik frekanslar i¢in gegerli olan dinamik tepki degeri,

1 1+ 2k
H 0 _, stat 435
r( ) 64EIrB35tat {M} ( )

esitlikteki statik yatak katsayis1 B, degeri;
B - ! (4.36)
stat 1 1 1 .
B p B sp B f

ve K, degeri;

o = VEI P (4.37)

stat 2GA

seklinde tanimlanir.

Cok biiyiik frekanslar i¢in sadece Q’nin en yiiksek mertebeden terimleri dikkate alinabilir.

Boylece kiiciik degisikliklerin ardindan elde edilen esitlik:

-1 1
H0)=———ou 4,
.(0) 20 Ju GA, (4.38)

seklindedir.

4.4.4 Ongerilmeli Rayl Demiryolu

Ongerilmeli Kiris Modeli

Oldukga yiiksek ya da diislik sicakliklar altinda raym dinamik davranisi ile ilgilenildiginde,

siirekli kaynakli demiryoluna 6ngerilmeli kiris modeline bagvurulmalidir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 Elastik mesnetlenmis ongerilmeli kiris (Knothe, 2001).

Bu modelde statik durum i¢in diferansiyel esitlik asagidaki sekildedir.

d*o,(x)

Todx® dx?

+Bo,(x)=0 (4.39)

Ongerilmesiz durumdaki aymi sinir kosullar1 gecerli olup, asagidaki sekildedir.

®'(0)=0, (4.40)

r

0"(0)= - % (4.41)

Diferansivel Esitligin Coziimii

Elastik mesnetlenmis kiris Sekil 4.6’da verilmistir. Diferansiyel esitligin yazilmasinda dikey
yonde denge olusturulur, zira normal kuvvetin izdiistimii dikkate alinmalidir. Boyuna

dogrultudaki yatay kuvvetin izdiisiimii oysa ki genelde ihmal edilmektedir.

Sekil 4.6 Elastik mesnetlenmis 6ngerilmeli kirig (a) Normal kesit (b) Diisey dogrultudaki bir
kesit parcasi (¢) Kesitte (Qw') teriminin ihmal edilmesi (Knothe, 2001).
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Asagidaki ifadenin ilavesiyle
o(x) = we™ (4.42)
4.39 diferansiyel esitliginden agagidaki karakteristik esitlik elde edilir.

ELA* ~NA* +B=0 (4.43)

Bu dordiincii dereceden esitlik icin kapali bir ¢6ziim verilebilir. Oncelikle A2 i¢in elde edilen

2
L .y (4.44)
2EI,~ VEL | 4BEL

esitliginin devaminda kisaltmalar kullanmakta fayda vardir. ifadenin kendi degerini asagidaki

gibi gosterebiliriz;

(B
A= (EL ] (4.45)

A? ve A’y1 kompleks biiyiikliikler olarak ifade etmek icin Sekil 4.7°de gorildiigii gibi a ve 2a

acilar kullanilabilir.

N . N2
cos2a = sin2a = [1— (4.46)
2/BEI, 4BEI,
Il Im
,/‘ / [121sin 2
s | TN
» I
/ [ L Iy
/ N Y 1|P\\srn2(1
! ¢ o 1
j /za‘g Kl | Re

I2.Icos2af=
l=—Irlcos2u—e=

Sekil 4.7 Ozdegerin kompleks sayilarla gosterimi (Knothe, 2001).
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Boylece 6zdegerin karesi halinde yazilirsa;

M:( p jz[ N )N ] (4.47)
El, ) | 2,/BEL 4BEL

esitligi elde edilir.

Burada N? < 4BElI, kabul edilir.

Ozdegerin karesinden ()?), zdegere gegis, kompleks sayilar ekseni kullanilarak saglanacaktir.

Burada sina ve cosa iliskilerinin elde edilmesinde fayda vardir.

sina=\/l{l N J (4.48)

2 2,/BEI,

COSG=\/1[1+ N } (4.49)
2 2,/BEI,

Boylece; (4.43) karakteristik esitliginin dort kokii asagidaki bi¢imde yazilir.

Ay = [Ne™ (4.50)
hyy =—JAe™™ (4.51)
Bu iki kisaltmayla devam edilirse;

0= |l| cosa (4.52)
y = |ﬂ| cosa (4.53)
o(x)’in ¢ozliimi agagidaki bicimde yazilacaktir.

o(X) = m,e > cosyo + m,e *sinyi +w,e™cosyo + w,e™sinyi (4.54)

x = 0 noktasina etkiyen bir Q kuvveti inceleniyorsa, bu durumda x > 0 olan ilk iki ¢6ziim
ifadesi gecerlidir. Diger ikisi ise x < 0 i¢in gegerlidir. Bunu izleyen hesaplamalar yalnizca x >
0 icin gegerlidir. Bu yiizden yalnizca o, ve w, terimleri lizerinde isleme devam edilir. ®(x)’in

tirevinden elde edilen
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%D = —oal|k| *cos yx oc |7»| *sin yx (x) (4.55)
82(1) 2 _5x 2 x:
pec o, |X| e ™ cos(yx —2a)+, |k| e sin(yx — 2a) (4.56)
63(,0 3 ox 3 6x .
P =-0, |k| e cos(yx — 3(1)—(02 |?»| e s1n(yx — 3(1) (4.57)

bu iligkilerle gegis kosullar1 formiile edilecek.

x=0 Noktasinda Gecis Kosullarinin Formiile Edilmesi ve Aranan iliskilerin ifade

Edilmesi;

x=0 noktasinda Q kuvvetinin kirise pozitif x yoniinde uygulandigi kabul edilecektir. x=0 bu
durumda simetri ekseni olacaktir. x>0 bolgesinde sadece asagidaki iki sinir kosulunun

formiile edilmesi bize yeterlidir.

x=0 noktasinda egim c¢izgisinin tegeti yatay dogrultudadir. Yatay kuvvet, normal kuvvetin

olmadig1 durumdaki gibi uygulanan Q kuvvetinin yarisi kadar ve negatiftir. Boylece

g0l (4.58)
6X x=0
3
EIram3 _Q (4.59)
x|, 2
yazilabilir.

Sonug olarak asagidaki esitlik sistemi elde edilir.

0

cosa —sina | [o, | Q (4.60)
—cos3a  sin3a | |, PN '
2]\ EL,

Cozlim olarak bulunan asagidaki esitlik,
0

®, | 1 [sin3a  —sina Q 4.61)
®,| A |cos3a cosa 3 '
2P| EIL

A~
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A =sin2a (4.62)

ifadesinin kullanilmasiyla, sag taraf vektorii yalnizca tek bir noktada etkidiginden ¢6ziim daha

basitlestirilmis halde asagidaki gibi yazilabilir.

{031 }: 1 {sina} Q 4.63)
. 3 *
®, | sin2a |cosa 2|k| EI

Oncelikle uygulama noktasinda vyiik etkisiyle olusan yerdegistirme ve moment ile

ilgilenilecektir.
2 .
M(0)=-F1, 22 -t Q (4.64)
ox”| _, sin2a 2|k|

Yukaridaki esitligin kullanilmasiyla, kisaltmalar diferansiyel esitligindeki biyiikliiklerin

yerine yazilacak olursa, asagidaki esitlikler elde edilir.

Q 1
0)= 4.65
o(0) J“ R (4.65)

2/BEI

M(0) = QN 4 ?jB (4.66)
1+

2/BEI

Esitliklerin sag tarafindaki ilk terim genelde 6ngerilme nedeniyle olusan diizeltme terimidir.

Bu ¢6ziimiin elde edilmesi ancak asagidaki kosulda miimkiindiir.

2
N° (4.67)
ABEL

Bu kosul saglanmazsa derinlemesine incelendiginde 6zel bir tiirev gerektirmektedir. Dinamik
durumda ortaya ¢ikan biitiin fonksiyonlar kompleks elemanlar i¢erdiginden ve her kosulda

kompleks bir hesaplama gerektiginden bu kosuldan vazgegilebilir.

4.4.5 Cerceve Traversli ya da Genis Traversli Balasth Demiryolu

Bir bagka demiryolu tipi ¢ergeve travers ya da genis travers olarak karsimiza ¢ikar. Cerceve
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traversli demiryolu (raysiz) Sekil 4.8’de verilmistir. Bu durumda her bir travers gilizergah
dogrultusunda yaklasik 1 metre genisliginde ve biiyiik bosluklara izin vermeden arka arkaya
yerlestirilir. Ray ve cerceve travers arasinda siirekli devam eden ara ped bulunmaktadir.

Cergeve travers ilaveten alt tarafta tabana ¢akilabilir.

L

x -
L P
i

A L
T :}aj;l{"r' .

it

Sekil 4.8 Cergeve traversli demiryolunun (raysiz) sistem taslagi (Knothe, 2001).

Genis travers prensipte benzer bir yapiya sahiptir. Bu bir ¢esit tek bir demiryolu olarak
diizenlenmis ve 0,6 — 1 m aralikla boliinmiis rijit demiryoludur. Cergeve travers ile arasindaki
fark, genis traverste raylar arasinda, balastin sikistirilmasina yalnizca 6n yiizden miisade

edecek sekilde bosluk birakilmamasindan ortaya ¢ikmaktadir.

Avrik Mesnetli Modelin Siirekli Mesnetli Modele Doniistiiriilmesi

Bu iki demiryolu tipini de benzer sekilde siirekli mesnetlenmis bir demiryolu ile
degistirebiliriz. Burada dikkat edilmesi gereken yatay traverse kiyasla genis traverste yalnizca
dikey yonde bir kayma olusmayacagi, ayn1 zamanda y ekseninde hissedilir bir direng
olusturan donmenin olusacagidir. Bunu dikkate almak i¢in, elastik mesnetin statik olarak
incelenmesine ek olarak donme mesneti de yerlestirilmelidir. Buna karsilik gelen donme
mesnet sabitleri iki adimda elde edilir (bkz. Sekil 4.9): Oncelikle Sekil 4.9(a)’daki boliinmiis
elastik mesnet, bir yay k;, ve bir donme yay1 ko, halinde tek bir noktada toplanir (bkz. Sekil

4.9 b)). Genis bir travers ile raylarin siirekli bir sekilde traversler iizerinde mesnetlenmesi ve
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traverslerin balast tabakasi iizerinde mesnetlenmesinden 6tiirii doniisiim kolaydir. Cergeve
traverste ise gercek mesnet kosulunun elde edilmesi i¢in bir integrasyon yapilmasi gerekir.

Sonugta her iki yay da tekrar L mesafe araliklarla dagitilir (bkz. Sekil 4.9(c)).

aj 7

Ray  (E], u,) Y e . ) “'%
I T ss<<sss < .
Rayal1 Ped (Bpvy) S553333%  ZZTEEE % 2 W,
Travers T, 9s r S
2 2 ' T I 1 i
L L L 5 L 15 T o e e M
Balast ((3,.v SSs3SsSss s szss=2= Vw
(Po.Yb) $33233:% $333%3323 V w,
- L — P-L- - L — -
{ |
b} \': “.
- . & < | < 5
J(‘r|.‘-_ ﬁrr.-L- 1"!'tj'._rr- = lsrp 12 b >9
) ﬂ r L
i = L ] <
*b‘[ihL»kmt,b“ﬁbﬁ ? - l,‘?“
T A LSS S S 772
[
c) A 3 b
_ LS L L S L 19 Y L1
[5rp [‘o_rp —[!’r,‘ 19 éot 'gclol g% '{_L\ :.;-:H- gr: ))_:I,; :‘:c’u\
o S [ [ [
L2 T T L L L
314 i = £ 5 = ) =g =
By Bratw = Bo 35 $3 23 23 $3 3 F9 29 %9

Sekil 4.9 Cerceve travers ya da genis travers i¢cin mekanik bir doniisiim modelinin
gelistirilmesi (a- Elastik mesnetlenmis travers kiitlesi, b- Donme yay1 ve donme sontimii olan
travers kiitlesi, c- Siirekli elastik mesnetli ve donme mesnetli boliinmiis travers kiitlesi)
(Knothe, 2001 ).

Statik Yiikleme icin Diferansivel Esitlik

Sekil 4.9(c)’deki model i¢in Oncelikle statik yiikleme i¢in diferansiyel esitlik yazilmalidir.
Ray, kaymasi engellenmis kiris olarak modellenir. Ray ve siirekli travers kiitlesi arasinda ve
bunlar statik durumda stirekli yerlestirilmis yaylar seklinde birlestirilmek zorundadir. Statik

yiiklemenin diferansiyel esitligi olarak elde edilen
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d*o(x,t) p d’o(x)
dx* o dx?

B. +Bo(x)=0 (4.68)

esitligi ile asagida verilen yatak katsayilar1 elde edilir.

1 1
o 4.69
B, B, (469

1
B
11

L (4.70)
Brot Brot,rp Brot,b

®0.0+&)-w, (0-£)=0
0 (0+e)—w (0—-£)=0

®'(0+e)-0'(0-£)=0

o"(0+5)-0"(0-&) = BQ (4.71)
@ (0)=0

m, _ g
w"(0) = on (4.72)

r

Yiikiin x=0 uygulama noktasinda sinir kosulu olarak (4.71) ve (4.72) yazilabilir. (4.68)
diferansiyel esitliginin, elastik mesnetlenmis 6ngerilmeli kirisin (4.39) diferansiyel esitligi ile
aym tipte oldugu goéze carpmaktadir. Traverslerin yatay eksende donmeye karsi direnci,

ongerilmeli rayinkine benzer bir mesnetlenme etkisine sahiptir.

Dinamik Yiiklemenin Diferansivel Esitligi

Dinamik yiikleme durumunda diferansiyel esitliklerin tiirevi biraz daha zordur. Rayin sadece

kiitlesi dikkate alinir, ancak donme ataleti ihmal edilir. Boylece

‘o, (x,t)

0} (o, ()= 0,(x,t)) 0, (xt)
ox* s

ox? ot?

B +B. (0, (%, 1) = 0, (%, 1)) =B ooy =0 (4.73)

esitligi elde edilir. Siirekli travers igin momentum ve burulma esitlikleri asagidaki gibidir.

o, (x,t)

o+ B (0. (1) -0, (x, 1) +B0, (x,1) =0 4.74)

K
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az\IIS (X’ t)

®sT+Bm,rp(ws(x,t)—wr(x,t))+Bm,bws(x,t)= 0 (4.75)

Burada da sontmii ihmal edebiliriz.

Cerceve Traversli Demiryvolunun Diferansivel Esitliginin Coziimii

Cergeve traversli demiryolunun diferansiyel esitligi i¢in 6zel bir ¢oziim gerekmemektedir.
Zira daha onceki bilgilerden biliyoruz ki, statik yiikleme i¢in verilen esitlik (4.68), 6ngerilmeli
kiris igin verilen (4.39) diferansiyel esitligi ile aym tiptedir. Ongerilmeli kirisin ¢dziimiinde
sadece B yatak katsayisi Bayn ile, ve N normal kuvveti Brotayn ile degistirilmelidir. Sonug olarak

(4.65) ile (4.66) esitliklerinden asagidaki iliski elde edilir.

AQ 1
\/1 n Brot,dyn {/64EIIB3dyn
2

VBamEL

AM(0)= / 64B (4.77)

2 denEI

(4.76)

A&(0)=

Her iki dinamik yatak katsayisinin hesaplanmasi kolaydir.

o, +iely, +v,)+ B, +8, |- @, +iQy, +B, |- iQv, +8, ]

= 4.78
den _QZHS +iQ(Ym +Yb)+(Brp +Bb) ( )
Esitligi ile Brotayn i¢1n gegerli bir iligki elde edilir.

5o 2 Q0 + Ve )+ B + B 2 Vs + Brocrs |
o -Q 2“ rot, s + iQ(Yrot,rp + Yrot,b )+ (B rot, rp + Brot,b )
. 2
2V i + B ] (4.79)

- - Qzurot,s + iQ(’Yrot,rp + Yrot,b )+ (Brot,rp + Brot,b)

4.4.6 Rijit Demiryolu ve Balasth Uzun Traversli Demiryolunun Cift Kiris Seklinde

Modellenmesi

Bir dizi durum arasinda, dinamik inceleme i¢in, elastik mesnetlenmis kirigle yetinilemez. Ray
ile travers arasinda yliksek elastisiteli ara ped ile, her iki sistemde de rayin yaninda boyuna

dogrultuda iki adet egilme elastikligine sahip yapt mevcuttur. Her iki sistemin
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modellenmesinde ¢ift kirig tercih edilecektir (Sekil 4.10). Bu durum ne rijit demiryolunda ne
de boyuna traversli demiryolunda tam olarak uygundur. Rijit demiryolunda demiryolu plagi
dikkate alinarak plak halinde modellenmelidir. Boyuna traversli demiryolunda modelleme
daha zordur, ¢iinkii uzun travers siirekli degildir. Bunun yerine 6 metre uzunlugundaki
kesitlere boliinmiistiir. Yiikleme uzun travers degil de raya etkiyecegi i¢in ve yiik dagilimi s6z
konusu olacagindan, burada yine siirekli uzunluklu ¢ift kiris modellemesi ilk yaklagim olarak

alinabilir (Sekil 4.11).

Rijit Demiryolu Bovyuna Traversli Demiryolu
Elu \‘1 Ray I:‘. L Ray L El, 1,
K..Co ; J & 1, S 1 1 4 :Iffu- : .J {Jl- {‘:L' 1}FF T
LY. o 5 . C |’I\j T 3] al
E ]‘r. Ly I"- leﬂ Mesnet A (Boyuna) Km$ "l - 1!\- Ky
5T T T T A T T A T T
By Stu ":'—L—' b fé‘_’,L‘.i' St FH >k q,l Su o T'_ill- S :-“,L'E’ f::Jf— Pyt
‘ { r ' [ [ [ [ (|

Sekil 4.10 Rijit demiryolu ve balastli uzun traversli demiryolu (boyuna traversli demiryolu)
i¢in mekanik modelleme (Knothe, 2001).

Cift Kiris

......

Sekil 4.11 Statik yiikleme durumunda rijit demiryolu ve boyuna traversli demiryolu i¢in
elastik mesnetlenmis ¢ift kiris modeli (Knothe, 2001).

Avrik Mesnetlenmenin Siireklive Doniistiiriilmesi

Burada ray ya onceden siirekli olarak mesnetlenmistir ya da herbir mesnet noktasi i¢in ayrik
mesnetlenmistir. Ayrik mesnetli rayda mesnetleme, balastli enine traversli demiryolundakine

benzer sekilde yapilmistir.
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Statik Yiikleme icin Diferansivel Esitlikler

Statik yiikleme etkisi altindaki modelin davranigini biitliniiyle tanimlayabilmek igin,
diferansiyel esitlige iliskin ifadeler ile smir ve ge¢is kosullarinin tekrar verilmesi

gerekmektedir. Bu durumda birbiri ile iliskilendirilen iki diferansiyel esitlik s6z konusudur.

B, 40 5 (0, (x)-0,(x))=0 (4.80)
dx
d40)2(X)
B, Ix +Bl(mz(x)_wl(x))"'ﬁzwz(x):0 (4.81)
X

Burada Sekil 4.11°deki iliskiler ifade edilmistir.

X — o ve X — -0 i¢in yine sinir kosullar1 gegerlidir, bu nedenle yerdegistirmeler ve ilk

tiirevler ortadan kalkacaktir. x = 0 noktasinda gecis kosulu olarak ilk iki kirig igin (1=1,2);

®,(0+¢)-0,(0-¢)=0 (4.82)
o/ (0+¢)-0/(0-c)=0 (4.83)
®/(0+¢)-0!/(0-c)=0 (4.84)
o(0+e)-0(0-¢)= g— (4.85)

gecerlidir.

Burada Q; = Q ve Q, = 0°dir. Buradan yine anlasilir ki ¢6ziim x = 0’a gore simetriktir ve

bdylece yalnizca sinir kosullarin1 x > 0 i¢in (1= 1, 2 ) ifade etmek gerekecektir.

®(0)=0 (4.86)
®’(0)= Qg (4.87)

Dinamik Yiikleme icin Diferansivel Esitlikler

Dinamik yiikleme i¢in her iki diferansiyel esitlik, mesnet soniimlemesi dikkate alinmaksizin

......

iligkili, kismen zamana ve mekana bagli ili diferansiyel esitlikle ifade edilmistir.
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B, 2050 g (4 (x0)= s (x, ), 2200 @.85)
OX ot
', (x,t) d’,(x,t)
Bf—3;7—+BJwA&O—w&xorwxwx&0+uf—?P——=0 (4.89)

Statik ve Dinamik Yiikleme icin Diferansivel Esitligin Coziimii

Dinamik durumu inceleyebilmek igin, statik durumun basitce modifiye edilmis bir modeli
kullanilir. Zira burada birinci kiris hem ikinci kiris ile hem de i¢ sistem ile baglanmistir
(Sekil 4.12). Mesnet parametreleri (B1, B2 ve Pi,2) bu kez, Sekil 4.11 ile Sekil 4.12’nin
karsilagtirilmasindan anlasilabilecegi gibi, basitce degistirilmis bir anlam ifade eder. Buradan

elde edilen

B, T 0, (1) 4o, (5) -0, (x) =0 (450
640)2(X)
B, ox +Bzwz(x)"'Blz(mz(x)_(’)l(x)):0 (4.91)

x = 0 noktasindaki sinir kosullar1 4.80 esitligine kiyasla degistirilmesine gerek yoktur.

UL L LI LI L0
b 22333333333z
FFF3FE3E9595%
B = Elq,u, (I {\—|
L )
b, SEIEITIILILLIIIT v
ST SRS R SRS |
B, = Elpipy ) l\}—“]
S S o ) e
% <22 > e
. _FFizgzsgssszsz Tw
-./. ".-'/// Iy s /-'/'/.'.,_’.._ '.r' -./..z'..p

Sekil 4.12 Diizeltilmis edilmis mesnetli ¢ift kiristen dinamik duruma gecis (Knothe,2001).

Bu tiir bir diizeltmeye neden gerek duyulacagi dinamik durum igin gegerli olan 4.88
diferansiyel esitligine ¢'* ilavesi yapildiginda anlasilabilmektedir. Béylece Sekil 4.12°den

statik durum i¢in elde edilen {i¢ mesnet parametresi yerine li¢ adet uygun dinamik mesnet



52

parametresi elde edilir.

Bl,dyn = _M’IQZ’
BlZ,dyn = Brp + iQ’er’ (492)
BZ,dyn = _MZQz + IQ’er + Brp

Dinamik modeli iki parametreye indirgeme imkani1 yoktur. Halihazirda kullanilan ilave ile
o, (x)= o™ i=1,2 (4.93)

esitligi 4.90 esitliginde yerlestirilirse, bdylece bu iki adet diferansiyel esitlik ile cebirsel esitlik

sistemi elde edilir.

P“Bl +B,+B,, B } {‘91 }:{0} (4.94)
-B, )"4B2 +B +B, | (@, 0

Buna ek olarak karakteristik esitlik, A* icin ikinci dereceden bir esitliktir. Bu iki ¢ozim

sOyledir;

}\’a4 :_1[512‘*‘52 +Bl +B]2]_l\/(ﬁ12+ﬁz {Bl +Blzj 4[([31 +B12)(B12+[32)_B212] (4.95)
20 B, B ) 2\ B B, BB,

ol (Bn +B, B +BUJ+ 1 \/(B +B, B +Blzj b ep)pe] o
2 B, B, 2 B, B, BB,

ka4ve kb4degerleri negatiftir. Bu sekilde iki 6zdeger ifadesi elde edilir. Bunlarin yapis1 basit,

elastik mesnetlenmis kiristekinin aynisidir.

L= (1) 4.97)

Pl

>\’b,l...4 - \/E

(£1+1) (4.98)

burada | A,| ve | Ap| 6zdegerlerdir.

Rijit Demiryolu icin Sadelestirme

Daha once yapilan arastirmalar gostermektedir ki, demiryolu plagi/platformu ¢ok iyi bir

yaklagimla, zemindeki titresim yayilimi ile ilgilenmedigimizde, sabit kabul edilebilir. Bunun
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icin mesnetlenmis kirisin diferansiyel esitligi kullanilabilir. Tek fark dinamik mesnetlenmenin
elde edilmesindedir. Muhtemelen oldukca sert yapidaki ara ped’e ilaveten bir de cok yumusak
bir plak ara plak bulunmaktadir. Boylece;

1 1 N 1
k, +iQc,,  k, +1Qc_,

- (4.99)

dyn

kd n
ﬁdyn = Ij (439)

esitlikleri elde edilir.

Ara ped ve ara plak arasina yerlestirilmis ¢elik plak kiitlesi ihmal edilebilir. Ara plagin gergel

kisim k> ve imajiner kisim Qcy,» degerleri Sekil 4.13’ten alinabilir.

70 ey T e e T
— Worlast A0 kN, Raaltedl
= = Worlast 40 kN, imagindrteil
50 | Worlast 18 kN, Reake:|
WVarlast 18 kM, Imaginarteil

50

=
=
.'ﬂ-_- A !
~ |
== | "
3':' I — ‘."_'_'__-_._'_ —— I : | I I‘ =t -
= — | :
=3 2 4"
e 20 { | =
Sate P |
10 el L et !
- ns | :
!
0 200 400 600 BOD 1000 1200 1400 1600 1300 2000

Frekans [Hz]

Sekil 4.13 Zwp 104 ara plagi i¢in 18 kN ve 40 kN onyiikleme altinda yapilan 6l¢iim
sonuglara gore elde edilen dinamik elastisite degerleri (gercel ve imajiner kisim igin)
(Knothe, 2001).

Frekans araliginda bir iterasyon yapmak rijit demiryolu i¢in miimkiindiir. Sabitin yalnizca
maksimum degerinin kalacagi goriilmektedir. Q kuvvet azaltimi genliginin dagitilmasinda

bile daha kii¢lik maksimumlar elde edilmektedir.
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4.5 Kaymasi Engellenmemis Kiris icin Dinamik Co6ziim

Asagidaki grafik, 0-3000 Hz frekans degerleri arasinda, UIC 60 ray tipi i¢in, yukarida bahsi
gecen dinamik modelin, MATLAB programi yardimi ile ¢oziimiinden elde edilmistir.

Kullanilan degerler Cizelge 4.2°de verilmistir.

10

(i)

10

Dinamik Tepki
=]

Frekans (Hz)

Sekil 4.14 UIC 60 Ray tipi i¢in Dinamik Tepki-Frekans grafigi.
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Cizelge 4.2 Sekil 4.14 i¢in hesaplamalarda kullanilan degerler.

Simge | Deger Birim | Ac¢iklama

E 2,1.10" N/m* | Rayin elastisite modiilii

I; 0,00003055 m* | UIC60 raym atalet momenti

G 80769230769 N Rayin kayma modiilii

A, 0,007687 m> UIC60 rayin kesit alan1

L 0,60 m | Travers aralig1

B, 6,41.10° N/m* | Rayn rijitligi

m, 60,3 kg/m | Birim uzunluktaki ray kiitlesi

ksp 4,1. 108 N/m | Travers mesnetinin esneklik katsayisi
Csp 7.4. 10* Ns/m | Travers mesnetinin soniimleme katsayisi
Kep 2,8.10° N/m | Ray mesnetinin esneklik katsayisi

Crp 6,3.10* Ns/m | Ray mesnetinin soniimleme katsayisi
mg 290 kg | Travers kiitlesi

ky 1,8.108 N/m | Balast tabakasinin esneklik katsayisi

Ch 8,22. 10* Ns/m | Balast tabakasinin soniimleme katsayisi
ks 2,58. 108 N/m | Zeminin esneklik katsayisi

Cr 1,2.104 Ns/m | Zeminin soniimleme katsayisi

Grafik ¢ozliimden anlasilacagi lizere; 2. maksimum noktadaki dinamik ¢6kme yaklasik olarak

3.5 x 107 metredir.
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4.5.1 Farkh Ray Tipleri icin Kaymasi Engellenmemis Kiris Modeli ile Dinamik Coziim

Asagidaki grafik, 0-3000 Hz frekans degerleri arasinda, S49, S54 ve UIC 60 ray tipleri i¢in,
bahsi gecen dinamik modelin, MATLAB programi yardimi ile ¢6zlimiinden elde edilmistir.

Kullanilan degerler Cizelge 4.3’te verilmistir.

Grafik ¢oziimden anlasilacag1 tizere; S49 ray tipi kullanilmasi halinde 2. maksimum
noktadaki dinamik ¢okme yaklasik olarak 5.7 x 10™ metredir. S54 ray tipi kullanilmasi
halinde 2. maksimum noktadaki dinamik ¢kme yaklasik olarak 4.7 x 10 metredir. UIC60
ray tipi kullanilmasi halinde 2. maksimum noktadaki dinamik ¢6kme degeri yaklasik olarak

3.7 x 10° metredir.

Her ii¢ ray tipi i¢cin de maksimum c¢okmeler 1020 — 1050 Hz frekans degerleri arasinda

gerceklesmektedir.

Dinarmik Tepki (mdM)

Frekans (Hz)

Sekil 4.15 S49, S54 ve UIC 60 ray tipleri i¢in Dinamik Tepki-Frekans grafigi.
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Cizelge 4.3 Sekil 4.15 igin hesaplamalarda kullanilan parametreler.

Simge | Deger Birim | Ag¢iklama

E 2,1.10" N/m* | Rayin elastisite modiilii

I; 0,00001819 m* | S49 rayin atalet momenti

I, 0,00002073 m* S54 rayin atalet momenti

I, 0,00003055 m* UIC60 rayin atalet momenti

G 80769230769 N Rayin kayma modiilii

A 0,006297 m® | S49 rayin kesit alan1

A 0,006948 m® | S54 rayn kesit alam

Aq 0,007687 m? UIC60 rayin kesit alan1

L 0,60 m | Travers aralig1

mq 290 kg Travers kutlesi

m; 49,4 kg/m | Birim uzunluktaki S49 ray kiitlesi

m; 54,5 kg/m | Birim uzunluktaki S54 ray kiitlesi

m, 60,3 kg/m | Birim uzunluktaki UIC60 ray kiitlesi
ksp 4,1. 108 N/m | Travers mesnetinin esneklik katsayisi
Csp 7.4. 10* Ns/m | Travers mesnetinin soniimleme katsayisi
Kep 2,8.10° N/m | Ray mesnetinin esneklik katsayisi

Crp 6,3.10* Ns/m | Ray mesnetinin soniimleme katsayisi
ky 1,8.108 N/m | Balast tabakasinin esneklik katsayisi
Ch 8,22.104 Ns/m | Balast tabakasinin soniimleme katsayisi
ks 2,58. 108 N/m | Zeminin esneklik katsayisi

Cr 1,2.104 Ns/m | Zeminin soniimleme katsayisi
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4.5.2 Farkh Travers Araliklar icin Kaymasi Engellenmemis Kiris Modeli ile Dinamik
Coziim
Asagidaki grafik, 0-3000 Hz frekans degerleri arasinda, 0.60 m, 0.70 m ve 0.75 m travers

araliklar1 i¢in, bahsi gecen dinamik modelin MATLAB programi yardimi ile ¢éziimiinden

elde edilmistir. Kullanilan degerler Cizelge 4.4’°te verilmistir.

Grafik ¢6ziimden anlagilacagi iizere; 0.60 m travers araligi kullanilmasi halinde 2. maksimum
noktadaki dinamik ¢6kme yaklasik olarak 3.8 x 10® metredir. 0.70 m travers araligi
kullanilmast halinde 2. maksimum noktadaki dinamik ¢okme yaklasik olarak 3.8 x 10
metredir. 0.75 travers araligi kullanilmasi halinde 2. maksimum noktadaki dinamik ¢dkme

yaklasik olarak 3.8 x 10 metredir.

Her ii¢ ayn travers araligi icin de maksimum ¢okmeler 1000 — 1040 Hz frekans degerleri

arasinda gerceklesmektedir.
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Sekil 4.16 0.60 m, 0.70 m ve 0.75 m travers araliklar1 i¢cin Dinamik Tepki-Frekans grafigi.
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Cizelge 4.4 Sekil 4.16 i¢in hesaplamalarda kullanilan degerler.

Simge | Deger Birim | Agiklama

E 2,1.10" N/m? | Rayin elastisite modiilii

I; 0,00003055 m* | UIC60 raymn atalet momenti

G 80769230769 N | Rayin kayma modiili

A, 0,007687 m? | UIC60 rayin kesit alan

L 0,60-0,70-0,75 m Travers aralig1

mg 290 kg | Travers kiitlesi

m, 60,3 kg/m | Birim uzunluktaki UIC60 ray kiitlesi
ksp 4,1. 108 N/m | Travers mesnetinin esneklik katsayisi
Csp 7.4. 10* Ns/m | Travers mesnetinin soniimleme katsayisi
Kep 2,8.10° N/m | Ray mesnetinin esneklik katsayisi

Crp 6,3.10* Ns/m | Ray mesnetinin soniimleme katsayisi
ks 1,8.10° N/m | Balast tabakasinin esneklik katsayisi

Ch 8,22.10" Ns/m | Balast tabakasinin soniimleme katsayisi
ks 2,58. 108 N/m | Zeminin esneklik katsayisi

Cr 1,2. 10* Ns/m | Zeminin soniimleme katsayis1
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4.5.3 Farkhh Ray Alti Pedleri Kullamlmasi1 Halinde Kaymasi Engellenmemis Kiris

Modeli ile Dinamik Coziim

Asagidaki grafik, 0-3000 Hz frekans degerleri arasinda, 1. tip, 2. tip ve 3. tip ray alt1 pedleri
icin, bahsi gecen dinamik modelin MATLAB programi yardimi ile ¢dziimiinden elde

edilmistir. Kullanilan degerler Cizelge 4.5’te verilmistir.

Grafik ¢oziimden anlasilacag: tizere; 1.tip ray alt1 ped kullanilmasi halinde 2. maksimum
noktadaki dinamik ¢kme yaklagik olarak 3.8 x 10™ metredir. 2. tip ray alt: pedi kullanilmas:
halinde 2. maksimum noktadaki dinamik ¢6kme yaklasik olarak 3.5 x 10™ metredir. 3. tip ray
altt ped kullanilmas1 halinde 2. maksimum noktadaki dinamik ¢6kme yaklasik olarak 3.4 x

10" metredir.

Dikkat edilmesi gereken konu s6z konusu ¢okmelerin meydana geldigi frekanslar arasindaki
farktir. 1. tip ray alt1 ped i¢in maksimum ¢okme 1025 Hz frekansinda gerceklesirken, 2. tip
ray alt1 ped icin maksimum ¢okme 1050 Hz, 3. tip ray alt1 pedi i¢in ise maksimum ¢okme

1070 Hz frekansinda ger¢eklesmektedir.
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Sekil 4.17 1. Tip, 2. Tip ve 3. Tip ray alt1 pedleri i¢in Dinamik Tepki-Frekans grafigi.
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Cizelge 4.5 Sekil 4.17 i¢in analizde kullanilan degerler.

Simge | Deger Birim | Agiklama

E 2,1.10" N/m? | Rayn elastisite modiilii

I; 0.00003055 m* | UIC60 raym atalet momenti

G 80769230769 | N | Rayin kayma modiilii

A, 0,007687 m? | UIC60 rayin kesit alani

L 0,60 m | Travers aralig1

mg 290 kg | Travers kiitlesi

m, 60,3 kg/m | Birim uzunluktaki UIC60 ray kiitlesi

ksp 4,1. 108 N/m | Travers mesnetinin esneklik katsayisi

Csp 7,4. 10* Ns/m | Travers mesnetinin soniimleme katsayisi

Kep 2,8.10° N/m | Ray mesnetinin (1. Tip) esneklik katsayis1
krp 3,7.10% N/m | Ray mesnetinin (2. Tip) esneklik katsayisi
krp 4,5.10° N/m | Ray mesnetinin (3. Tip) esneklik katsayisi

Crp 6,3.10* Ns/m | Ray mesnetinin (1. Tip) soniimleme katsayisi
Crp 8,2.10°* Ns/m | Ray mesnetinin (2. Tip) soniimleme katsayisi
Crp 9,2.10* Ns/m | Ray mesnetinin (3. Tip) soniimleme katsayisi
ks 1,8. 108 N/m | Balast tabakasinin esneklik katsayisi

Ch 8,22.10° Ns/m | Balast tabakasinin soniimleme katsayisi

k¢ 2,58. 10® N/m | Zeminin esneklik katsayisi

Cr 1,2.10* Ns/m | Zeminin sonliimleme katsayisi
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4.6 Elastik Mesnetli Kirisin Detayl Travers Mesnet Modeli (DII) ile Cift Kiris
Modelinin (CII) Karsilastirilmasi

a) Elastik Mesnetli Kirisin b) Cift Kiris Modeli (CII)
Detayli Travers Mesnet
Modeli (Balast Kiitlesiz)

Sekil 4.18 Karsilastirilan dinamik yol modelleri (Knothe, 2001).

Hesaplarda; her iki model de siirekli mesnetlenmis modele doniistiirilmiistiir.

Sekil 4.18.(a)’daki model i¢in dinamik yatak katsayisi;

Ap. (B, +iv, Q2 By + iy + B — 1, Q) (B, +iv,, )

Bagn = = . (4.100)
v Aa)r (Brp +1’Yq) +den,spbf _usgz)
seklinde hesaplanmustir.
Esitlikteki Bayn spbrise;
! ! ! ! (4.101)

= . + . + .
den,spbf Bsp +IQYSp B, +1Qy, B +1Qy,

seklinde her ii¢ degisken de (travers alti pedi, balast tabakasi ve zemin elastiklik ve

soniimleme degerleri) hesaba katilarak bulunmustur.

Sekil 4.18.(a)’daki model i¢in birim yiik etkisi altindaki dinamik ¢6kme bulunurken;



63

H. (i) L |1 2K 4.102)
=4 .
' 64EL B am | 1+,

esitligi kullanilmistir.

Sekil 4.18.(b)’de goziiken ¢ift kiris modelinde ise Bayn ;

B _ A (Nim?) (4.103)
Ay,
IB :[_Qzll’l.s+ZQ(7/rp+yb)+(ﬂrp+18b)]*[_Qzﬂr+le)p+ﬂrp]_[lQ7/rp+ﬂ)p]2 (4 104)
. _Qzll’ls+lQ(yrp+7b)+(IBrp+ﬂb)
seklinde bulunmustur. Birim yiik etkisi altindaki dinamik ¢6kme bulunurken;
H (iw) = ! (m/N) (4.105)

s/64,, EI

esitligi kullanilmistir.

Iki modelin kargilagtirmasi yapilirken aralarindaki iki farktan biri, yukarida anlatilan Bgyy,
yatak katsayisinin hesabidir. Digeri ise, Sekil 4.18.(a)’daki modelde esitligin xgyn katsayisi ile

carpilmasidir.

Kdyn 1€ asagidaki sekilde hesaplanmistir;

_EPan (4.106)

San =T GA

S

Sekil 4.19°da; 0-3000 Hz frekans degerleri arasinda, UIC60 ray tipi icin, dinamik analizlerde
kullanilan elastik mesnetli kirisin detayli travers mesnet modeli ile ¢ift kiris modeline iligkin

analiz sonuglar1 ayn1 grafikte karsilastirma amaciyla gosterilmistir.

Analiz i¢in kullanilan parametreler Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.19 Elastik mesnetli kirisin detayli travers mesnet modeli (DII) ve ¢ift kiris modeli
(CII) i¢in Dinamik Tepki-Frekans egrilerinin karsilagtirilmasi.
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Cizelge 4.6 Sekil 4.19 i¢in analizde kullanilan parametreler.

Simge | Deger Birim | Agiklama

E 2,1.10" N/m? | Rayn elastisite modiilii

I; 0,00003055 m* | UIC60 rayn atalet momenti

G 80769230769 N Rayin kayma modiilii

Aq 0,007687 m> UIC60 rayin kesit alani

L 0,60 m | Travers aralig1

B, 6,41.10° N/m* | Rayn rijitligi

m, 60,3 kg/m | Birim uzunluktaki ray kiitlesi

ksp 4,1. 108 N/m | Travers mesnetinin esneklik katsayisi
Cap 7,4. 10* Ns/m | Travers mesnetinin soniimleme katsayisi
Kp 2,8.10° N/m | Ray mesnetinin esneklik katsayisi

Crp 6,3.10" Ns/m | Ray mesnetinin soniimleme katsayisi
mg 290 kg | Travers kiitlesi

ks 1,8.10° N/m | Balast tabakasinin esneklik katsayist

Ch 8,22. 10* Ns/m | Balast tabakasinin soniimleme katsayisi
*kf 2,58. 108 N/m | Zeminin esneklik katsayisi

*Cf 1,2.1 0* Ns/m | Zeminin soniimleme katsayisi

* Zemine iliskin degerler, Sekil 4.18.(b)’deki modelde yer almamasindan dolayr kirmizi ile belirtilmistir. S6z
konusu degerler normal zemin olarak adlandirilan zemin kosullarina iligskin esneklik ve soniimleme katsayisi

degerleridir.



66

4.7 Secilen Yol Modeli icin Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi

Secilen standart yol modeli (DI) i¢in, farkli yol bilesenlerine (travers araligi, ray tipi, ray
elastomer mesnet tipi,) bagl olarak, 0-3000 Hz frekans araligindaki yola iligskin dinamik tepki
degerleri (birim yiik etkisi altindaki dinamik ¢6kme degerleri) MATLAB programi
aracilifiyla hesaplanarak, coziimlemeler sonucunda elde edilen grafikler verilmistir. Elde
edilen grafikler ilgili boliimlerde yorumlanmistir. Coziimlemelerde kullanilan parametreler,

tablolar grafiklerin altinda ayrica ilgili ¢izelgelerde verilmistir.

Genel olarak tez calismasi sirasinda gorilmiistiir ki; yol bilesenlerinde yapilacak farkli
secimler dinamik modeller ile hesaplanan maksimum ¢6kme degerlerinde farkliliklar
meydana getirmektedir. Ayni sekilde maksimum ¢0kmenin meydana gelecegi frekansi

degistirmek de, yol bilesenlerinde yapilacak degisikliklerle miimkiindiir.

Yol iistyapisinda meydana gelecek ¢okmeler elbette ki kullanilacak olan ray tipiyle dogru
orantili olacagi gibi, bu raylara gelen kuvvetleri zemine indirgeyerek ileten ray alt1 pedlerinin
de Onemi bu caligma ile ortaya c¢ikmistir. Ayni sekilde travers araliginda yapilacak
ayarlamalar da ¢dkme miktarin1 ve bu ¢dkmenin meydana gelecegi frekans biiytikliigiinii

degistirebilmektedir.

Olaya ekonomik acidan yaklasacak olursak, ve basit bir hesap yapacak olursak, travers
araligimmin 0.75 m yerine 0.60 m kullanilmas1 travers sayisinda %?25’lik bir artiga neden
olacaktir. Ancak goriilmektedir ki, travers araliginin degisimi ¢okme miktarinda ¢ok biiyiik
degisikliklere neden olmamaktadir. Olusabilecek farkliliklarin ray alti pedinde yapilacak
degisiklikle yok edilmesi miimkiindiir. Ozellikle son yillarda yapilan demiryolu yatirimlarinda
projelendirme asamasinda dinamik hesaplara Onem verilmesi halinde, kurulacak olan

modellerde sistemin rijitligi Ongoriilebilir. Bilimin kullanilmas1 sayesinde iilkemiz

ekonomisine fayda saglanabileceginin farkinda olmamiz gerekmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Demiryolu sistemleri elastik yapilarindan 6tiirti hiz ve dingil yiiklerindeki artisa bagli olarak
oldukga fazla titresime ve zorlayict kuvvete maruz kalmaktadir. Bu kuvvetler sistemlerde
¢Okme gibi tepkiler meydana getirmektedir. Yk tasiyan her yapida beklendigi gibi belirli
siirlar dahilinde demiryolu sistemlerinde de ¢okmelerin olmast siirpriz degildir. Olusacak bu
tepkinin maksimum degerinin hangi frekansta olusacagini bilmemiz, rezonans riskini en aza
indirmemizde bize yardimc1 olacaktir. Zorlayict kuvvetlerden bir veya birkaginin frekansi ile
sistemin dogal frekansinin cakismasi durumunda, titresim genligi agisindan tahrip edici
ozellige sahip rezonans titresimleri meydana gelecektir. Bu tip sorunlarla karsilagilmamasi
icin, yapacagimiz kapsamli bir dinamik analiz yardimiyla uygun yol tipini, uygun yol

bilesenleri ile birlikte segebiliriz.

Diinya ¢apinda demiryolu yapisinin dinamik davranisi konusunda bir¢ok arastirma mevcuttur
ve halen de yeni arastirmalar yapilmaktadir. Ne yazik ki tilkemizde bu konu ile ilgili yapilan
arastirma sayist olduk¢a azdir. Bilinmektedir ki iilkemizde son yillarda demiryolu
yatirimlarinda biiyiik artiglar olmustur. Bu yatirimlar elbette ki beraberinde ekonomik yiikler
getirecektir. Demiryolu sistemlerinin ekonomik olarak degerlendirilmeleri yapilirken sadece
yatirnm maliyeti degil, isletim maliyetleri de goéz Oniinde bulundurulmalidir. Sistemin
ihtiyactan farkli olarak modellenmesi neticesinde, isletme esnasinda beklenenden erken
yorulmalar ve bu yorulmalar neticesinde de iistyap1 elemanlarinda hasarlar olusabilir. Oysa
bastan yapilacak dogru tespitler ile bu gibi kayiplar 6nlenebilir. Ayni sekilde sistem igerisinde

optimizasyon yapilarak daha ekonomik ¢éziimler de bulunabilir.

Bu calismada demiryolu yapisinin ve demiryolu tasitlarinin dinamik 6zelliklerine deginilmis,
yolun diisey yondeki dinamik stabilitesi i¢in tasitlarin ve yol yapisinin dinamik olarak nasil
modellenmesi gerektigi incelenmistir. Degisik hesap yoOntemleri arastirilmis ve dinamik
analizlerde kullanilan baglica yontemlerden birisi olan frekans tanim alanli ¢6ziim yontemi ile
0 — 3000 Hz frekans araliginda yolda olusabilecek dinamik tepkiler hesaplanmistir. Farkl
frekans araliklarinda gesitli listyapr bilesenlerinin kullanilmasi durumunda, yolun dinamik
davranmisinda olusacak degisiklikler incelenmistir. Ornegin farkli araliklarda travers
kullanilmast durumunda demiryolu {istyapisinda meydana gelebilecek ¢okme miktarlar
arasindaki farkliliklarin  ¢ok biliylikk olmadigi, ancak kullanilacak ray elastomer

mesnetlerindeki farkliliklarin ¢okme miktarlarini biiytik dl¢lide degistirdigi gézlenmistir.

Ulkemizde yapilan kentigi rayl sistem yatirimlarinda, projelendirme esnasinda kullanilan bazi
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degerlerin hep ayni oldugu gozlenmektedir. Tiim bu projelendirmeler sirasinda modellemeler
yapilarak elde edilecek kazanimlar siiphesiz ki 6nem tagimaktadir. Travers araliginin 60 cm
yerine 75 cm kullanilmasi dinamik olarak biiyiik bir etki yaratmayacak olsa da, kullanilacak
olan travers, baglant1 eleman1 vb. elemanlarin miktarlarinda %20 azalma saglayacaktir. Bu
degisimden ortaya cikacak etki, 6rnegin segilecek ray alti pedin degistirilmesi ile telafi
edilebilir. Bu ve bunun gibi degisiklikler sayesinde daha ekonomik {istyap:r tasarimi
saglanabilecektir. Ileride bu konuda yapilacak bir calismanin iilkemiz ekonomisine katki

saglayacagi siiphesizdir.

Bu ¢aligmada, ayni konuda Sevgi Yalgin tarafindan 2006 yilinda hazirlanan “Demiryolu
Ustyapisinin Dinamik Analizi” isimli tez ¢alismasindan bir adim ileriye gidilerek demiryolu
istyapisinin travers altinda kalan kismi detaylandirilmistir. S6z konusu tabakada balast, zemin
ve travers alti ped kullanilarak modellemeler ve analizler yapilmistir. Yapilan bu
detaylandirmayla beraber balast yerine betonarme oturma tabakasi kullanilan sistemler i¢in de
modellemeler yapmak miimkiin hale gelmistir. Bu sayede ileride bu konuda yapilacak

arastirmalara 11k tutulmas1 amaglanmustir.



69

KAYNAKLAR

De Man, A. P., (2002) “Dynatrack A Survey of Dynamic Railway Track Properties and Their
Quality”, Ph.D. Thesis, TU Delft University, Netherlands.

Esveld, C., (2001), “Modern Railway Track”, Second Edition, TU Delf University,
Netherlands.

Esveld, C., (2003) “Conventional Track Structures”, TU Delft University Lesson Notes,
Netherlands.

Erel, A., (2002) “Ankara Metrosu 3. Asama Isleri I¢in Rijit Ustyapt Segeneklerinin
Arastirilmas1”, Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul.

Erel, A., (2003) “Ankara Metrosu 3. Asama Isleri Travers Araliklarinin Dinamik Analizle
Tahkiki”, Yildiz Teknik Universitesi,Istanbul.

Erel, A., (2005) “Demiryolu Ustyapis1”, Y1ldiz Teknik Universitesi, Ders Notu, Istanbul.

Erkul, C., (2002) “Demiryolunun Tarihsel Gelisimi ve Demiryolu Ustyapis1”, Yildiz Teknik
Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii Bitirme Tezi, Istanbul.

Quante,F.,(2001) “Innovative Track Systems Technical Construction”, European Community
Competetive and Sustainable Growth Programme, Karlsruhe.

Knothe, K., Grassie, S.L., (1993) “Modeling of Railway Track and Vehicle/Track Interaction
at High Frequencies”, Vehicle System Dynamics 22,209-262, Netherlands.

Knothe, K., (2001) “Gleisdynamik” Technische Universitit, Berlin.

Ludvigh,E., (2004) “Structures of Permanent Way”, Department of Highway and Railway
Engineering, Budapest University of Technology and Economics, Hungary.

Manning, J.E., (1985), “In-service Evaluation of Four Types of Damped Subway Car Wheels”
U.S. Department of Transportation, Washington DC.

Yal¢in, S. N., (2006), “Demiryolu Ustyapisinin Dinamik Analizi”, Yildiz Teknik Universitesi
Insaat Miihendisligi Boliimii Ulastirma Anabilim Dal1, Yiikseklisans Tezi, Istanbul.

Yimaz, V. O., (2004), “Demiryolu Ustyapisinin Dinamik Davramsi”, Yildiz Teknik
Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii Ulastirma Anabilim Dali, Yiikseklisans Tezi,
Istanbul



OZGECMIS

Dogum tarihi
Dogum yeri
Lise

Lisans

Yiksek Lisans

Cahistig1 kurumlar

70

04.08.1981

Polatli / Ankara

1991-1998 Polatli Anadolu Lisesi
1998-2004 Yildiz Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi

Insaat Miihendisligi Boliimii

2004-2008  Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Boliimii, Ulastirma Programi

2004-2006 Yap1 Merkezi Ins. ve San. A.S. / Istanbul - Tiirkiye
Zeytinburnu-Bagcilar Tramvay Projesi

2007-2008  Alsim Alarko Taahhiit Grubu / Kocaeli - Tiirkiye
Teklif Departmani

2008-Devam Dogus Insaat Ukrayna/ Kiev - Ukrayna
Teklif Departmani



