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Ozet

Demiryolu tistyapisinda ray ile tekerlek arasindaki temas sirasinda diizensizlik ve piiriizliiliikler ne-
deniyle ek dinamik yiikler ve titresim ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle, demiryolu tasitinin neden oldu-
gu titresimlerin frekanslari ile sistemin dogal frekanslar: ¢cakistiginda rezonans denilen dinamik fe-
nomen ortaya ¢iktigt icin, sonlu eleman modellerini kullanan niimerik analizlerin yapilmasi ve re-
zonans durumundaki dinamik etkilerin belirlenmesi gereklidir. Bu calismada, Istanbul’da bulunan
Aksaray-Havaalant arasinda kalan hafif metro hattinda celik seletli balastsiz (beton désemeli) iist-
vapi, niimerik yontemle ANSYS 9.0 sonlu eleman programi kullanilarak analiz edilmistir. Bu ana-
lizde, demiryolu iistyapisi yol eksenine gore simetrik bir yapiya sahip oldugundan hesaplamada ko-
laylik saglamak igin tek ray ve ¢elik seletten olusan yol sistemi modellenmistir. ANSYS programi ile
harmonik analiz yapilarak dinamik hesap sonuglart ve grafikleri elde edilmistir. Harmonik tepki
analizi, aracin devamli dinamik davramisini, dolayisiyla, tasarimin rezonans, yorulma ve zorlanmuis
titresimin diger zararl etkilerine basariyla karsi koyup koyamayacagini belirleyebilmeyi saglar.
Harmonik tepki analizi lineer bir yapimin zamanla siniizoidal (harmonik) olarak degisen yiiklere
karst stirekli durum tepkisini belirlemekte kullanilan bir tekniktir. Niimerik analizde, 0-1500 Hz fre-
kans araligi icin degisik yol parametrelerinin dinamik davranisa etkisi hesaplanmistir. Demiryolu-
nun 6z frekanslarmm, dinamik tepki davranisini tespit etmek ve ol¢iim sonuglarina gére sonlu ele-
man modelini dogrulamak amaciyla arazi titresim 6l¢iimii yapilmistir. Arazide ray mantarina ¢ekic
darbe yiikii uygulanarak, rayin ve mesnetin (¢elik selet) frekans tepki davranisi 6l¢iilmiis, ¢elik se-
letli balastsiz hattin sonlu elemanlar modeli dogrulanmistir.
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Dynamic vibration analysis of
ballastless track

Extended abstract

Additional dynamic loads and friction emerge on the
railroad superstructure due to irregularity and
roughness that occur between the rails and the
wheels. In particular, when the vibration frequencies
of the railroad vehicle and natural frequencies of the
system match, a dynamic phenomenon called reso-
nance occurs. Therefore, numeric analyses that use
finite element models need to be performed, and res-
onating dynamic effects need to be determined. Fur-
thermore, field vibration surveys should be conduct-
ed, and the natural frequencies of the railroad
should be measured to support and verify the dy-
namic analysis.

In this study, a ballastless superstructure with a steel
baseplate of light metro track, which lies between
Aksaray and the Airport in Istanbul, was analyzed
with a numerical method using ANSYS 9.0 finite el-
ement software. Since the railroad superstructure
has a symmetric structure with respect to the track
axis, a rail system that consists of a single rail and a
steel baseplate was modeled to simplify the compu-
tations in this analysis. In the discrete supported
track model, the rail was modeled as an Euler-
Bernoulli beam and steel baseplate, and it was as-
sumed to be a rigid mass. Dynamic computation re-
sults and graphs were determined by performing
harmonic analysis with the aid of ANSYS software.
Harmonic receptance analysis enables the continu-
ous dynamic behavior of the vehicle to be deter-
mined; as a result, the ability of the design to suc-
cessfully withstand resonance, fatigue, and other
harmless effects of constrained vibration is revealed.
Harmonic receptance analysis is a technique that is
used to determine steady-state receptance against
sinusoidal (harmonically) changing loads of a linear
structure. The purpose of this analysis is to estimate
the receptance of the structure at various frequen-
cies and plot it.

In the numerical analysis, the effect of various track
parameters for the 0-1500 Hz interval on the dynam-
ic behavior was calculated. When modeling with the
finite elements method, the wheel load was applied
both above the support and in the middle of two
supports. A field vibration survey was conducted to
determine the natural frequencies of the railroad
and the dynamic receptance behavior, and to vali-

date the finite element model according to the meas-
urement results. The frequency receptance behavior
of the rail and the support was measured by apply-
ing a hammer impact load on the rail head in the
field, and the finite element model of the ballastless
track with steel baseplate was verified. A single peak
value is observed on the dynamic receptance graph
based on measurement results, and this value indi-
cates the track natural frequency. The natural fre-
quency of the ballastless track varies depending on
baseplate distance and the type of elastic layer un-
der the baseplate. But it is difficult to identify the
natural frequency of the rail. Survey results for the
ballastless track were remarkably consistent with
the finite elements model, and the natural frequency
and dynamic receptance values for both of them
were found to be very close to each other. This is
because there are not any granular materials that
have unknown dynamic properties, like the ballast
and soil in this superstructure; only elastic layers
under rails and steel baseplate are present. It is pos-
sible to establish dynamic properties fully consistent
with measurements, particularly for ballastless track
models. Consequently, there is a good chance of
precisely determining the dynamic behavior of the
track for vehicle and track parameters.

This study is the first in Turkey that combines rail-
road dynamic analysis and modeling and surveying,
and it can be considered as a significant develop-
ment for urban railroad systems and high speed
railroad projects, which have grown in the last sev-
eral years. It is crucial to analyze the effect of vari-
ous track parameters (rail type, elastic layer, sup-
port distance, etc.) on the dynamic behavior of the
railroad, as the ballastless superstructure is pre-
ferred for urban rail systems (subway and tramway
systems). It is possible to explicate with finite ele-
ment models validated by field surveys. Deciding on
the most fitting design in terms of vibration and de-
termining the natural frequencies of the track during
the planning stage is necessary to reduce the nega-
tive environmental effects of urban rail systems,
which are located very close to areas sensitive to
vibration and noise, such as historical structures,
residences, hospitals, and schools. Furthermore,
future studies should focus on determining the exci-
tation frequencies caused by trains and natural fre-
quencies of nearby buildings.

Keywords: Dynamic, railway vibration, numerical
analysis, hammer impact test.
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Giris

Potansiyel ve kinetik enerji igeren tiim sistem-
ler dinamik yiiklerle tahrik edilmesi halinde
titresim hareketi yaparlar. Demiryolu iistyapi-
sinda da, ray ile tekerlek arasindaki temas sira-
sinda bir¢ok diizensizlik ve piiriizliiliikklerden
dolay1 dinamik yiikler ve titresim hareketi or-
taya cikmaktadir. Titresimler her ii¢ eksende
hem tasita hem de iistyapiya iletilir. Ozellikle,
demiryolu tasitinin neden oldugu titresimlerin
frekanslar ile sistemin dogal frekanslar1 ¢akis-
t1g1 zaman rezonans denilen dinamik fenomen
ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda, tasit stabili-
tesi, yolcu konforu, tasit ve yol bilesenlerinde
istenmeyen bozulmalar ve deformasyonlar
olusmaktadir.

Rezonans olayini 6nlemek i¢in, tahrik frekansin
veya sistemin dogal frekansini degistirmek ge-
rekir. Sistemin dogal frekansin1 daha sonra de-
gistirmek teknik ve ekonomik agidan zor oldugu
icin, tasarim asamasinda belirlenmelidir. Bu se-
beple, sonlu eleman modellerini kullanan niime-
rik analizlerin yapilmasi ve rezonans durumun-
daki dinamik etkilerin belirlenmesi gereklidir.
Ayrica dinamik analizi desteklemek ve dogru-
lamak igin sahada titresim Ol¢limleri ile demir-
yolunun dogal frekanslar1 6l¢iilmelidir.

Tasitta, yolda ve ¢evrede salinimlara, titresimle-
re ve giiriiltiilye neden olan ¢ok fazla sayida tah-
rik kaynagt vardir. Bunlar i¢in yol geometri bo-
zukluklari, ray ve tekerlek yiizeyindeki diizen-
sizlikler, cebireli ray contalari, makas ve Kru-
vazman gegisleri, yol rijitliginin degismesi gibi
birgok neden sayilabilir. Eger bozukluk siniis
egrisine uygun diizenli bir sekilde ise, bozuklu-
gun dalga boyuna () ve tasit hizina (V) bagh
olarak tahrik frekans1 hesaplanabilir,

f=V/\ (1)

Burada goriildiigi gibi, dalga boyu arttik¢a fre-
kans azalir. Uzun dalga boylu yol geometri bo-
zukluklan diisiik frekansl titresimlere ve kisa
dalga boylu ray ondiilasyonlari ise yiiksek fre-
kansl titresimlere neden olur.

Demiryolunda kullanilan titresim

modelleri

Demiryolu tasitlar ile yol arasindaki iliski, ¢cok
sayida serbestlik derecesi igeren ¢ok karmasik
bir sistemdir. Dinamik tasit-yol etkilesimi ile
ilgili bircok modelleme, arazi 6l¢lim ve labora-
tuar caligmasi1 yapilmaktadir, (Dahlberg, 1995;
Dahlberg, 2002; Diana vd., 1994; Frohling,
1997; Grassie vd., 1982; Grassie, 1996; Grassie
ve Cox, 1984; Nielsen, 1993; Oscarsson, 2001;
Popp vd., 1999; Popp ve Schiehlen, 2003; Sato
vd., 1998; Sun ve Dhanasekar, 2002; Thompson
vd., 1998; Wu ve Thompson, 2001; Zhai ve Cali,
1997). Bu ¢alismalarda, tasit-yol sistemi degis-
kenlik gosteren, belirsiz bir sistem oldugu i¢in
basit kabuller yapilarak basitlestirme yoluna gi-
dilmistir. Clinkd, ray veya tekerlek profil bozuk-
luklarindan dolay1 ray-tekerlek temas ylizeyi
stirekli degisebilmekte ve ayrica demiryolu iist-
yapisinda kullanilan elastik malzemeler, balast
ve zemin gibi daneli malzeme elasto-plastik
davranig gostermektedir. Demiryolu dinamigi
konusunda yapilan arastirmalarin ¢ogunda mal-
zemelerin lineer elastik davranis gosterdigi ka-
bulii vardir. Malzeme 6zellikleri arazi ve labora-
tuar testleri ile elde edilir.

Modeller miimkiin oldugu kadar basit ve amaci
saglayacak kadar da giivenilir olmalidir. Basit
olmasi i¢in ¢ogunlukla frekans taniminda hizh
¢Oziim veren lineer modeller kullanilir. Modelin
giivenirliligi, ihmal edilen 6nemli etkiler, yanlig
yiik veya bozukluk kabulleri veya yanlis sistem
parametreleri ile ilgilidir. Bu hatalardan kagin-
mak icin tanimlama ydntemleri uygulanmali ve
model deneysel ¢aligmalarla dogrulanmalidir.

Genelde bir sistem igin tek bir yeterli model
yoktur ve ¢ok farkli amagclar i¢in ¢ok farkli mo-
deller kullanilir. Kompleks dinamik sistemler
icin ilk adim, tekerlek, elastik tabaka veya tra-
vers gibi bilesenler i¢in ayrik modeller kurmak-
tir. Daha sonra bu modeller alt sistemleri tanim-
lamak i¢in birlestirilir. Sonunda alt sistemler de
birlestirilerek tiim tasit-yol sistemi modellenir.

Demiryolu iistyapisinin modellenmesinde ge-
nelde 20-1500 Hz frekans aralig: titresim analiz-
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leri i¢in kullanilmaktadir. Tekerlek ve rayin yu-
varlanma yiizeyleri ve yol bilesenleri ile ilgili
problemlerin birinci nedeni diisey kuvvetlerdir.
Bu diisey kuvvetler yiiksek frekanshi yiikler
olup, gercekte kisa dalga boylu diizensizlikler
sebebiyle ortaya c¢ikarlar ve en ¢ok 1500 Hz’e
kadar ¢ikan frekanslarda kritiklesirler.

Tasit tahrik yiikii genelde dort sekilde (hareket-
siz yiikk modeli, hareketli yiik modeli, hareketli
diizensizlik modeli, hareketli kiitle modeli) mo-
dellenmektedir (Knothe ve Grassie, 1993). Sabit
bir noktaya uygulanan periyodik (6rnegin vibra-
tor) veya kisa siireli bir kuvvet ile (6rnegin dar-
be ¢ekici) uyarilan yollardaki tahrik kuvvetleri-
nin, hesaplanmig ve 6l¢iilmiis degerlerinin karsi-
lagtirilmast i¢in en uygun model hareketsiz yiik
modelidir.

Genelde, demiryolu iistyapisi, ayri yaylardan
olusan elastik temel tistiindeki sonsuz bir kiris
olarak iki boyutlu modellenir. Tekerlek yiikii,
noktasal hareket eden bir kuvvet olarak model-
lenir. Bu model lineer elastiktir ve komsu teker-
lek yiiklerin etkisi siiperpozisyon yontemi ile
hesaplanir (De Man, 2002).

Raylarin mesnetlenmesi temel olarak iki sekilde
olmaktadir: ayrik mesnetleme ve siirekli mes-
netleme. Stirekli mesnetli yol modelini ilk defa
Timoshenko 1926 yilinda kullanmis ve daha
sonra Heteny, Sato, Grassie, Tassily gibi bir¢ok
aragtirmact tarafindan kullanilmistir.  Ayrik
mesnetli yol modeli Grassie vd. (1982) ve Niel-
sen (1993) gibi bir¢ok arastirmaci tarafindan
kullanilmistir, (Knothe ve Grassie, 1993). Co-
gunlukla kullanilan yontem ray1 paralel yay ve
sonlim elemanlar {stline yerlestirmektir. Bu
yay-soniim elemani ray elastik tabakasini mo-
dellemektedir. Mesnetler baska bir yay-soniim
elemani sistemi olan elastik temel iistiine otur-
maktadir.

Niimerik yontemle dinamik titresim

analizi

Bu béliimde secilen yol modelleri i¢in niimerik
dinamik titresim analizi uygulanmistir. Yol mo-
delleri icin Istanbul kentigi rayli sistemlerinde
kullanilan ¢elik seletli balastsiz (beton doseme-

11) listyap1 secilmistir. Burada niimerik yontemle
ayrik mesnetli yol modeli ANSY'S sonlu eleman
programi ile analiz edilmistir. Ayrik mesnetli
yol modelinde, ray Euler-Bernoulli kirisi olarak
ve c¢elik selet rijit kiitle olarak modellenmistir.
ANSYS programi ile harmonik analiz yapilmis
ve dinamik hesap sonuglar1 ve grafikleri elde
edilmistir.

Harmonik bir yiik yapisal sistemde harmonik
tepkiye yol agacaktir. Harmonik tepki analizi,
aracin devamli dinamik davranisini, dolayisiyla,
tasarimin rezonans, yorulma ve zorlanmis titre-
simin diger zararl etkilerine basariyla karsi ko-
yup koyamayacagini belirleyebilmeyi saglar.
Harmonik tepki analizi lineer bir yapinin za-
manla siniizoidal (harmonik) olarak degisen
yiiklere kars1 siirekli durum tepkisini belirlemek-
te kullanilan bir tekniktir. Bu analizde amacg, ¢e-
sitli frekanslarda yapimin tepkisini hesaplamak ve
grafigini elde etmektir. Uyarimm baslangicinda
ortaya cikan gecici (transient) titresimler harmo-
nik tepki analizinde hesaba katilmazlar.

Demiryolu iistyapisi sonlu elemanlar programi
olan ANSYS 9.0 eleman kiitiiphanesinde bulu-
nan elemanlarla modellenmistir. Demiryolu iist-
yapist yol eksenine gore simetrik bir yapiya sa-
hip oldugu i¢in, hesaplamada kolaylik saglamak
icin tek ray ve celik seletten olusan yarim yol
sistemi modellenmistir. Elastik malzemelerin
dinamik  Ozellikleri literatiirden  alinmistir
(Lichtberger, 2005; Zand, 1988). Sonlu eleman
modeli Sekil 1’de ve modelde kullanilan para-
metreler Tablo 1°de gosterilmistir. Sonlu ele-
manlar yonteminde, raylar sonlu uzunlukta iki
boyutlu kiris elemanlar1 olarak belirlenir. Selet
kiitleleri kiris elemanin diiglim noktalara bag-
lanir. Raylar BEAM3 iki serbestlik dereceli (dii-
sey Oteleme ve donme) elastik kiris elemanlari
ile seletler esdeger tekil kiitle elemanlariyla,
elastik tabakalar ve selet alti elastik tabaka
COMBIN14 yay-soniim elemanlar1 ile model-
lenmistir. Her iki mesnet arasindaki ray kismu,
dort esit par¢aya boliinmiistiir. Modelde 30 selet
aralig1 i¢in 183 eleman kullanilmis ve 152 diigiim
noktasi olusturulmustur. Her diiglim noktasinda
iki serbestlik derecesi oldugu diisiliniiliirse bu
yaklagik olarak 304 serbestlik derecesine karsi-
lik gelmektedir.
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Sekil 1. Sonlu elemanlar yol modeli

Tablo 1. Balastsiz yol modelin parametreleri

Parametre Deger
Rayn atalet momenti 1=1819x10® m*
Rayn kesit alam A=6297x10°m?
Rayin kesme faktorii K=0.35

E=2.1x10" N/m?
p=7850 kg/m*

Rayn elastisite modiilii
Yogunluk

Poisson orani v=0.3
Selet araligi a=0.75m
Celik selet kiitlesi m=8 kg

Ray alt1 elastik tabakanin

- 6
rijitlik katsay1si k,=970 x10° N/m

Ray alt1 elastik tabakanin

— 3
soniimleme katsayisi Cp=32x10" Ns/m

Selet alt1 elastik tabakasi

- 6
rijitlik katsayisi ks=90x10° N/m

Selet alt1 elastik tabakanin

e ¢s=4.1x10° Ns/m
sonlimleme katsayisi

Niimerik analizde, 0-1500 Hz frekans aralig1
icin degisik yol parametrelerinin (selet kiitlesi,
selet aralig1 ve selet alti elastik tabaka tipi) di-
namik davranisa etkisi hesaplanmistir. 0-1500
Hz frekans araliginda 3 Hz frekans siklikta top-
lam 500 frekans degerine gore dinamik hesap-
lama yapilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile
modellemede, tekerlek yiikii hem mesnet tistiin-
de ve hem de iki mesnet ortasinda uygulanarak
¢oziim bulunmustur. Balastsiz yol modelinin
mesnet noktasindaki frekans-dinamik tepki gra-
figi Sekil 2°de ve iki mesnet arasindaki frekans-
dinamik tepki grafigi Sekil 3’te sunulmustur.
Benzer sekilde dinamik tepki grafikleri degisken

yol parametresi selet kiitlesi i¢in Sekil 4 ve 5°te,
elastik tabaka tipi i¢cin Sekil 6 ve 7’de ve selet
araligi icin Sekil 8 ve 9°da sunulmustur. Teker-
lek yiikii tam mesnet iistlinde uygulanirken, ray
ve seletin dinamik tepkisi belirlenmistir. Burada
ray ve seletin dinamik tepkilerinin ayni oldugu
goriilmektedir. Yolun dinamik tepki grafigi bi-
rim tekerlek yiikii i¢in elde edilmistir. Harmonik
analizde, dinamik tepki grafiginde pik degerler
rezonans olaymi ve dolayisiyla yolun 6z fre-
kanslarin1 gostermektedir. Mesnet noktasinda
ray ve mesnedin dinamik tepki grafiginde ilk
pik deger yol 6z frekansini, ikinci pik deger ise
ray Oz frekansini gostermektedir. Tki mesnet or-
tasinda ray dinamik tepki grafiginde iki pik de-
ger goriilmektedir. Ik deger yol 6z frekansim ve
ikinci pik deger mesnet 0z frekansini goster-
mektedir. Bu grafiklerden ray 6z frekansi belir-
gin olmadig1 i¢in belirlenememistir ve elde edi-
len yol ve mesnet 6z frekanslar1 Tablo 2’de gos-
terilmistir.

Harmonik analiz 0-1500 Hz frekans araliginda
500 nokta icin hesaplandigindan, grafik sonuc-
lar1 3 Hz frekans araliklarinda ¢ikmistir. Daha
hassas analiz yapmak i¢in nokta sayisi artirilabi-
lir, ancak bu durumda analiz siiresi de artacaktir.

Dinamik analize gore, balastsiz yolun 6z fre-
kanslart ile tahrik yiikiiniin frekans1 ayni oldugu
zaman rezonans olayi ile birlikte dinamik etkiler
de artmaktadir.
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Sekil 4. Mesnet noktasinda ray ve selet
frekans-dinamik tepki grafigi
(degisken yol parametresi selet kiitlesi, m=10 kg)
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Sekil 6. Mesnet noktasinda ray ve selet frekans-
dinamik tepki grafigi (degisken yol parametresi
selet alti elastik tabaka)
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Sekil 7. Iki mesnet ortasinda ray frekans-
dinamik tepki grafigi (degisken yol parametresi
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Sekil 9. Iki mesnet ortasinda ray frekans-
dinamik tepki grafigi (degisken yol parametresi
selet araligi, a=0.60 m)

Tablo 2. Balastsiz yol modeli ve farkli yol
parametreleri i¢in oz frekanslar

Yol parametresi Yol 6z Mesnet oz
frekanst  frekansi
Balastsiz yol modeli 216 Hz 756 Hz
Selet kiitlesi (10 kg) 216 Hz 756 Hz
Selet aralig1 (0.60m) 234 Hz 1161 Hz
Selet alt1 elastik taba- 282 Hyz 762 Hz

ka tipi (1403-N tipi)

Balastsiz yol modelinin dinamik tepki grafikle-
rinde maksimum dinamik tepki, yol 6z frekan-
sinda ve iki mesnet arasinda ancak 0.6 m selet
aralig1 i¢in mesnet noktasinda ortaya ¢ikmakta-
dir (Tablo 3).

Tablo 3. Balastsiz yol modeli ve farkli yol
parametreleri i¢in maksimum dinamik tepki

Yol parametresi D(Tf(r)n; l;thp)k !
Balastsiz yol modeli 6.4
Selet kiitlesi (10 kg) 6.4
Selet aralig1 (0.60m) 3.8
Selet alt1 elastik taba- 21

ka tipi (1403-N tipi)

Elde edilen bazi 6nemli sonuglar asagida su-

nulmustur:

e Selet araliginin 0.75 m yerine 0.6 m olmasi
durumunda maksimum dinamik tepki azal-
makta, yol 6z frekans1 ve mesnet 6z frekansi
artmaktadir.

e Selet altinda 1403-N tipi elastik tabaka (rijit-
lik katsayst 171x10° N/m ve soniim katsayist
17.1x10° Ns/m) kullanilmas1 durumunda
maksimum dinamik tepki li¢ kat azalmakta,
yol 0z frekansi1 ve mesnet 6z frekansi artmak-
tadir. Modele gore rijitlik katsayis1 daha dii-
sik ve soniim katsayisi daha yiiksek olan
elastik tabaka, dinamik tepki degerinin degi-
siminde olduke¢a etkili olmustur.

e Selet kiitlesindeki artisin 0z frekanslara ve
maksimum dinamik tepkiye bir etkisi goriil-
memistir.

Arazi titresim ol¢iimleri

Olgiim ¢alismasinin amaci, demiryolunun &z
frekanslarin1 ve dinamik tepki davranisini tespit
etmektir. Ayrica Ol¢iim sonuglarina gore sonlu
eleman modelini dogrulamaktir. Balastsiz yol
modelinde elastik tabakalarin dinamik 6zellikle-
r1 bilinmedigi i¢in baz1 kabuller yapilmistir. Da-
ha sonra arazide ray mantarina ¢ekic darbe yiikii
uygulanarak rayin ve mesnetin (¢elik selet) fre-
kans tepki davranis1 dl¢iilmiistiir.

Ceki¢ darbe testi, yol yapisin1 veya numuneyi
titrestirmeyi amaglar. Belli bir yonde ve belli bir
noktada uygulanan darbe yiikii kisa bir siire i¢in
yapinin dengesini bozar. Yiikiin siiresi ve bii-
yiikligi tiim frekans araliginda darbe enerjisinin
dagilimim belirler. Ayrica ¢ekic ile yapi arasin-
daki temas yiizeyi ve ¢eki¢ ucunun bu dagilimda
bir rolii vardir. Ceki¢ darbesi data kayitinin bas-
lamasina neden olur ve titresim durup, denge
konumu tekrar olugana kadar kayit devam eder.
Titresimler bir veya daha fazla ivme Olgerle
kaydedilir.

Normalde tiim yiik ve ivme verileri FFT (Fast
Fourier Transform) analizi ile frekans tepki
fonksiyonlarina yani reseptans fonksiyonlarina
doniistiiriilir. Demiryolunun tepki fonksiyonu
bulunurken, tasit yiikiinden bagimsiz oldugu
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kabul edilir. Yani, yolun rijitlik ve séniim 6zel-
liklerinin tasit yiikiinden bagimsiz oldugu kabul
edilmektedir.

Ivme ve yiik 6lciimlerinin tekrarlanabilirligini
ve giivenirliligini 6lgmek icin koharensine (tu-
tarliligina) bakilir. Eger koharens degeri 1’e ya-
kin ise iyi bir koharens, eger 0-0.8 arasinda ise
koharensin i1yi olmadig1 yani sonuglarin kulla-
nilmasimin uygun olmadig1 anlasilir. Rezonans
frekanslart normalde 1’e ¢ok yakin korelasyon
degeri verir, anti-rezonans frekanslar1 genelde
sifira yakin korelasyon verir. 40 Hz’in altinda
kiigiik cekig testi, 1400 Hz iistiinde biiyiik ¢ekic
testi yetersiz korelasyon verir.

Olgiimler i¢in, Briiel&Kjaer PULSE ¢ok kanalli
olglim sistemi, Dytran 5803 A Sledge Hammer
darbe ¢ekici ve kuvvet sensorii ve Briiel&Kjaer
Tip 4396 ivmedlger kullanilmistir. Titresim sin-
yalleri bir bilgisayar yardimiyla kaydedilmis ve
analizleri yapilmistir.

Olgiimler, DTM (Diinya Ticaret Merkezi) istas-
yonu Onii, 2.yolda Km 10+190’da raylarin alt
kismina, seletin iist kismma manyetik olarak
yapistirilan ivmedlger ile diisey dogrultularda
kaydedilmistir.

Olgiimlerde her ceki¢ darbesinde koharens gra-
figi incelenmis ve eger uygun koharens degeri
yakalandiysa titresim tepki davranisi kaydedil-
mis, uygun deger yakalanmadi ise uygun koha-
rens degerleri elde edilene kadar darbe deneme-
leri tekrarlanmustir. Olgiimler biiyiik cekig ile 0-
1600 Hz frekans araliginda yapilmustir.

Olgiimler, 21.07.2007 tarihinde trenden kaynak-
lanan tahrik titresimlerinin olmamasi igin islet-
me seferlerinin olmadigr 01:00-05.00 saatlerin-
de yapilmistir (Sekil 10, 11).

Olgiim sonuglarina gore dinamik tepki grafigin-
de tek bir pik deger goriilmektedir ve bu deger
yol 6z frekansinin ifade etmektedir. Sekil 12 di-
namik tepki 6l¢lim grafiginden yolun 6z frekan-
s1 210 Hz ve maksimum dinamik tepki 6.9x10°
N/m olarak elde edilmistir.

A ve B ivme Olger
noktalari

KIRIS BETONU

Sekil 11. Balastsiz yolda ol¢iim noktalart

Modelin dogrulanmasi

Balastsiz yol modelleri i¢in elastik tabakalarin
dinamik 6zellikleri haricindeki diger parametre-
ler bilinmektedir. Ancak ray alt1 elastik tabaka-
nin rijitlik katsayr ve soniim oranlari bilinme-
mektedir. Bu nedenle sonlu eleman modelimiz-
deki ray alt1 elastik tabakanin rijitlik katsayisi ve
sonlim orani degerleri degistirilerek, dl¢iilen 6z
frekans ve dinamik tepki degerleri elde edilme-
ye c¢alisilmistir. Modelin 6z frekansi ile Olgiilen
0z frekansin hemen hemen ayni olmasi i¢in en
uygun rijitlik ve sonlim parametreleri belirlen-
mistir. Celik seletli balastsiz hattin sonlu ele-
manlar modeli dogrulanmistir ve dinamik tepki
grafigi Sekil 13’te gosterilmistir. Dogrulanmis
modele gore, kabul edilen selet alt1 elastik taba-
kanin dinamik 6zellikleri farkli ¢ikmigstir. Elas-
tik tabaka rijitlik katsayist 90x10° N/m yerine
85x10° N/m ve soniim katsayisi 4.1x10% Ns/m
yerine 3.55x10% Ns/m olarak belirlenmistir. Ba-
lastsiz yol i¢in Ol¢iim sonuglar1 ile cok 1iyi
uyumlu bir sonlu elemanlar modeli elde edil-
mistir. Oz frekans ve dinamik tepki degerleri
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Sekil 13. Dogrulanmis sonlu elemanlar balastsiz yol modeli dinamik tepki degerleri

cok yakin ¢ikmistir. Ciinkii bu {istyapida balast
ve zemin gibi dinamik 6zellikleri ¢ok bilinme-
yen graniiler malzeme yoktur. Sadece ray altin-
da ve celik selet altinda elastik tabakalar vardir.
Ozellikle balastsiz yol modelleri icin Slciimle-
riyle yiizde yiiz uyumlu olarak dinamik 6zellik-
leri belirlemek miimkiindiir. Buradan degisik
tasit ve yol parametreleri i¢cin yolun dinamik
davranisint ¢ok dogru bir sekilde belirlemek
miimkiindiir.

Sonuclar

Bu ¢aligmada balastsiz bir {istyap1 6rnegi alina-
rak dinamik analiz uygulanmakta ve iistyapidaki
baz1 elemanlarin degisiminin dinamik davranisa
etkileri arastirilmaktadir. Dinamik analiz i¢in
sonlu elemanlar yontemi kullanilmis olup, O-
1500 Hz frekans araliginda inceleme yapilmis-
tir. Ayrica bu hatta demiryolunun dinamik dav-
ranisin1 belirlemek amaciyla c¢ekic darbe testi
uygulanarak, sonlu elemanlar modeli dogrulan-
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mistir. Bu arastirmanin sonucunda eclde edilen
onemli sonuglar asagida verilmektedir;

e Arastirmada, 6l¢iim sonuglar1 ile uyumlu bir
sonlu elemanlar modeli elde edilmis ve elas-
tik tabakanin dinamik O6zellikleri dogru bir
sekilde belirlenmistir. Elastik tabakalarin di-
namik 6zellikleri tam bilinmedigi i¢in, ancak
arazi Ol¢limleri yapilarak belirlenmesi miim-
kiindiir. Bu sekilde yapilacak tasarim ve he-
saplamalar ger¢ege cok daha yakin olacaktir.

e Ray altinda kullanilan selet elemani araligi-
nin azaltilmasi dinamik tepkiyi yaklasik %40
azaltmakta ve Ozellikle mesnet 6z frekansini
756 Hz’den 1161 Hz’e ¢ikartmaktadir.

e Ray mantarindaki dalgali aginmanin nedenle-
rinden birisi 750 Hz civarindaki rezonans
olayidir. Mesnet aralig1 azaltilarak rezonans
frekans1 degistirilmekte ve bdylece dalgali
asimma riski de azaltilmis olmaktadir.

e Balastsiz yolun dinamik davranigini en fazla
selet alt1 elastik tabaka degistirmektedir.
Analize gore, rijitlik katsayis1 daha diistik ve
sonlim katsayis1 daha yliksek olan elastik ta-
baka dinamik tepkiyi ii¢ kat azaltmaktadir.
Rezonans durumundaki dinamik etkileri
azaltmak icin soniim katsayisi yiiksek olan
elastik tabakalarmin kullanilmasi gerekmek-
tedir.

Sonu¢ olarak, demiryolu titresimlerinin tasit-
yol-gevre iizerindeki istenmeyen etkilerini
azaltmak icin, titresim Ol¢limleri ve dinamik
analiz yapilarak durum belirlenmelidir. Yolcu-
luk konforunu arttirmak, demiryolundan cevre-
ye iletilen titresim ve giirliltiiyli azaltmak ve di-
namik etkilerden kaynaklanan tasit ve yol sis-
temindeki deformasyonlar1 belirlemek i¢in son-
lu elemanlar programi kullanilarak niimerik ana-
liz yapilmasinin ve titresim Ol¢timleri ile mode-
lin dogrulanmasinin 6nemi bu ¢alismada gortil-
mektedir.
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