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Ozet:

Bu calismada, balast tabakas1 veya beton plak {izerine oturan ray ve traverslerden olusan yapi elastik yataga
oturan kiris olarak sonlu elemanlar yontemiyle iki (2D) ve {i¢ (3D) boyutlu modellendirilerek ¢oziilmiistir.
Sonlu eleman programi olarak SAP2000 ve PLAXIS programlari kullamilmigtir. Elde edilen sonuglar
geleneksel (Winkler Elastik Yatak Modeli) yontemler ile de ¢oziilerek, karsilastirilmistir. Sonlu elemanlar
yontemiyle boyuna dogrultuda bulunan yerdegistirme ve momentler geleneksel yontemle hemen hemen ayni
sonuglar1 vermistir. Sonlu elemanlarla kurulan modelde balast tabakasi yay, diizlem (2D) ve ii¢ boyutlu
eleman (3D) olarak modellendirilmistir. Balast tabakasinin yay olarak ¢oziimiinde yatak katsayisi, diizlem
ve li¢ boyutlu eleman olarak ¢oziimiinde ise elastisite modiilii kullanilmistir. Sonlu elemenlar yontemiyle
olusturulan modellerin dogrulugu test edildikten sonra karmasik demiryolu tstyapilar1 ¢esitli yolcu ve yiik
katarlar1 ile yiiklenerek analizler yapilmis, demiryolu {iistyapisi ve altyapisint olusturan bilesenlerin
boyutlandirilmasi yapilmig ve basarili sonuclar elde edilmistir.
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Abstract:

In this study, rails and sleepers structure which are laid on ballast layer or concrete plate modelled and solved
as two (2D) and three dimensional (3D) models using finite element methods as a beam on an elastic
foundation. SAP2000 and PLAXIS programs were used as the finite element program. The system is also
modelled and solved with conventional (Winkler’s Model of Elastic Foundation) methods and the results
were compared with each other. The results of displacements and moments along the beam were nearly found
similar in both methods. The ballast layer modelled as a spring model, a plane element (2D) and a solid
element (3D) in finite element methods. The modules of subgrade reaction were used in the spring model
and the stress-strain modules were used in the plane and solid elements. After testing the accuracy of both
conventional and finite element models, the complex railway superstructures were loaded and analysed under
various passenger and freight trains. The superstructure and substructure components were dimensioned on
the base of analysis results and successful results were obtained.
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1. Giris:

Konvansiyonel demiryolu altyap1 ve tistyap: sistemi sirastyla dogal zemin, toprak govde, alt balast,
balast, travers, baglantti malzemesi ve raylardan olugsmakta ve balastli {istyapt olarak
isimlendirilmektedir. Dogal Zemin, toprak govde ve alt balastdan olusan yapiya demiryolu altyapisi
ad1 verilmektedir. Balast, travers, baglanti malzemesi ve raylardan olusan yapiya ise iistyap1 adi
verilmektedir. Balast tabakasinin yerine donatili beton plak kullanilmasi durumunda sistem balastsiz
listyap1 ya da plak iistyap: olarak isimlendirilmektedir. Balastsiz listyapilarda raylar beton plaklar
tizerine konur ya da plaklar i¢cine gomiilii olabilir. Balastli ve balastsiz {listyapilar hem sehiri¢i ham de
sehirleraras1 demiryolu hatlarinda kullanilmaktadir.

Bir demiryolunun olusturulabilmesi igin, ylizeyde zeminin iistyapiya uygun hale getirilmesi gereklidir.
Kazi, dolgu, zemin iyilestirme gibi islemler sonrasi olusturulan yapiya demiryolunun altyapisi denir.
Altyapi lizerine oturtulacak balast, travers, raylar demiryolunun iistyapisi ile ilgilidir. Bir demiryolu
yapisini olusturan enkesitteki tiim elemanlar asagidaki Sekil 1’de gosterilmistir. Demiryolu tistyapist;
raylar, traversler, baglant1 malzemeleri, balast tabakas1 ve diger tistyap1 bilesenlerinden olusmaktadir.
Demiryolu altyapisi ise alt balast tabakasi ve toprak gévdeden olusmaktadir.

Sekil 1. Demiryolu altyapi ve listyapi elemanlari

Elastik yataga oturan kirislerin klasik yontemlerle yiiklemeler altinda deplasmanlarini incelemek
miimkiindiir. Sonlu elemanlar yonteminin sundugu avantajlar sayesinde, klasik modele nazaran ¢ok
daha ger¢ekci modeller kurulabilmektedir. Sistemi olusturan ray, travers ve balastlardan olusan yap1
ayr1 ayri elemanlar olarak diisiiniilerek her birine ait deformasyon degerleri hesaplanabilmektedir.
Giiclii bir program ve akillica bir modelleme sistemi gergege yakin ¢oziimii igin gereklidir. Bu
calismada, balast tabakasi iizerine oturan ray-traverslerden olusan yapi elastik yataga oturan kiris
olarak sonlu elemanlar yontemiyle ve klasik (Winkler) yontemle ¢6ziilmistiir.

2. Malzemeler ve Metot

Demiryolu araglarindan gelen yiikler, arag tekerlekleri ile raylarin ylizeylerine aktarilir. Raylar, kilavuz
gorevi gorerek araglarin hareket etmesini saglar. Bu hareket mesnet noktalarini olusturan traverslerle
desteklenir. Traversler, raylara gelen yiikleri yayar ve bir alt kisma yani balast malzemesine yiikleri
aktarir. Balastlarda, {izerine gelen yiikleri soniimleyerek zemine aktarir. Demiryolu modellemesinde
ray, travers ve balastlardan olusan yap1 ayri ayr1 elemanlar olarak tasarlanmaktadir. Klasik (analitik)
yontem ve niimerik (sonlu elemanlar-FEM) yontemler ile demiryollar1 modellenebilmektedir. Klasik
yontem ile model kurulurken, zemin elastik yatak olarak diisiiniiliir. Niimerik yontemlerde yani sonlu
elemanlar yonteminde (FEM) ise elastik yataga karsilik gelen zemin yatak katsayilar1 yay elemanlari
ile sisteme baglanir. Yine niimerik yontemde ray, travers ve balastlar belli uzunlukta sonlu parcalara
ayrilirlar ve diigiim noktalarindan birbirlerine birlestirilir.

Klasik (analitik — Winkler) yontem ile ¢6ziim metodu detaylica 2.1.” nci baslik altinda ag¢iklanirken,
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demiryolu iistyap1 hesabina ait tiim yontemler model numaralarina gére asagida siralanmistir. Niimerik
yontemlerde demiryolu sistemi enine ve boyuna yonde olmak tizere modellenmistir. Boylelikle her iki
yonde de olusan ray ¢okmeleri ile momentleri kendi iginde karsilastirilmistir. Daha sonra sistemin
geneli klasik yontem ile bulunan sonuglarla irdelenmistir.

Demiryolu iistyap1 analizlerde kullanilan yontemler asagida siralanmustir:

e Model-1: Winkler (Klasik, analitik) yontemi,

e Model-2: Elastik yataga oturan kiris eleman (FEM),

Model-3: Balast tabakasi boyuna diizlem, ray ve travers kiris eleman (FEM),
Model-4: Balast tabakasi enine diizlem, ray ve travers kisa kiris eleman (FEM),
Model-5: Elastik yataga oturan 1zgara kiris eleman (FEM),

Model-6: Ug boyutlu demiryolu iistyapt model sistemi (FEM),

Model-7: Balastli demiryolu iistyapisinin zemin tabakali iki boyutlu modeli (FEM).

Demiryolu hattinin tipine bagh olarak (geleneksel, hizli, sehiri¢i vb.) kullanilan tistyap: ve altyapi
malzemelerinin 6zellikleri degismektedir. Analitik ve niimerik modellerin analizlerinde kullanilmak
tizere bu ¢alismada kullanilan ray, travers ve balast malzemelerin 6zellikleri ve boyutlar1 Tablo 1’ de
verilmigtir.

Tablo 1. Malzeme 6zellikleri ve boyutlar

Malzeme Ozellik Malzeme Ozellik
Ray tipi S49  Travers kenar uzunlugu 50 cm
Ray atalet momenti 1,816 cm*  Travers araligi 65 cm
Ray elastisite modiilii 210,000 MPa Travers elastisite modiili 10,000 MPa
Ray Poisson orani 0.3 Balast derinligi 40 cm
Travers boyu 240 cm  Balast yatak katsayist 70 N/cm?®
Travers genisiligi 25cm Balast Poisson orani 0.35
Travers yiiksekligi 25 cm  Teker ytikii 100 kN

Ustyapiy1 olusturan malzemelerin yukarida verilen &zellikleri dikkate alinarak sonlu elemanlar analizi
yapilmistir. Balast tabakasinin dogal zemine oturdugu kesimler sabit mesnet olarak alinmustir.
Sistemin sol ve sag taraflar1 diiseyde kayict mesnet olarak alinmistir. Ray ve traverslerin beraber
diisiiniildiigt fiktif kiris genisligi Winkler formiilii yardimiyla belirlenmistir.

2.1.Elastik Yataga Oturan Kirislerin Klasik Yontemle Coziimii

Herhangi bir yiikleme altinda, b genisliginde elastik bir kirisin Winkler yar1 uzayr {izerine
mesnetlenmesi durumunda, egilme egrisinin diferansiyel denklemi ile egilme momentinin diferansiyel
denklemi birbirine baghdir. Bu iki bagintidan os taban basincina bagl olarak y ¢cokmesi i¢in, dordiincii
dereceden bir diferansiyel denklem elde edilir. Winkler uzay: iizerine oturan tekil bir yiik ile yiiklenmis
elastik bir temel kirisi Sekil 2 de gosterilmistir. Tekil bir yiik etkisindeki elastik bir kiris i¢in denklemin
sabit teriminin dordiincii dereceden koki elastik uzunluk L olarak bilinir. Uzunlugu 1 olan bir elastik
kiriste 1/L>2r ise elastik kirig, sonsuz uzunlukta kiris olarak yorumlanir. Elastik zemine oturan
kirislerin elastik uzunluklar1 Esitlik 1 ile hesaplanir [1].

4EI
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Burada; L: Elastik uzunluk (m), E: Kirisin elastisite modulii (kN/cm?), ks: Yatak katsayis1 (kN/cm?),
b: Kiris genisligi (cm).

y

Py

Sekil 2. Elastik yataga oturmusg kirig

Tablo 2. Elastik Yataga Oturmus Sonsuz Uzunluktaki Bir Kiriste Baz1 Yiik Durumlari igin Cziim Denklemler

Kiris ortasinda Kiris ortasinda
tekil yiik moment
PA M. 22
y= A y= 0 B
2k b kb
_ 2 M )\‘3
o= p 0=—2-C
k.b k.b
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Tablo 2’de; y: Cokme (cm), 6: Dénme (Derece), M: Moment (kNcm), Q: Kesme kuvveti (KN).

Yukaridaki ¢oziim denklemlerinde kullanilan A, A, B, C ve D katsayilarina ait esitlikler asagida
verilmistir.

e @
A=e (CosAx + Sinx) )
B = e ~Sinx (4)
C = e ™ (Cos ix — SinJx) ()
D = e ™ Cos x (6)

2.2.Elastik Yataga Oturan Kirislerin Sonlu Elemanlar Yontemiyle Modellendirilmesi

Elastik bir yapinin bagka bir elastik yapi ile desteklendigi durumlarda, gerilme analizinin sadece bir
tek yapi icin hesaplanmasi yeterlidir. Bu durumda ilk yapinin {izerinde bulunan ikinci yapinin etkisi
modellendirilir. Balast tabakasi {izerinde bulunan bir ray, temel tabakasi {izerine oturmus yol kaplamasi
bu tiir yapilara 6rnek olarak verilebilir. Bu gibi problemlerde ray ve yol kaplamasi analiz edilmeli, alt
yapilariin ise sadece etkileri incelenmelidir. Demiryolunun boyuna yoniindeki analizlerinde, travers
ve raylarin birlikte diisliniildiigli elastik yatak {izerine oturan sonsuz kirig bagintilar1 kullanilmaktadir

[1].

Travers ve raydan olugan sonsuz uzunluktaki demiryolu iistyapisi, agagidaki baginti ile genisligi b olan
sonsuz uzunluktaki bir fiktif kirise doniistiralir [1]:
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_2th,
a

b

(7)

Sonlu elemanlar yontem analizlerinde, elastik yataga oturan bir kirisin sonlu eleman analizinden
faydalanilir. Elastik yatak iizerine oturan sonsuz uzunluktaki kiris diigiim noktalarindan yaylar lizerine
oturtulur. Yay katsayilarini hesaplamak i¢in, elastik yatagin yatak katsayisi ve fiktif kiris genisliginden
hesap yapilir. Yay katsayilarinin tesbit edilmesinde asagidaki bagintidan yararlanilmaktadir [1]:

(L +Lj)

(8)

Balast tabakasi yerine kabul edilen ve yaylar iizerine oturan sonsuz uzunluktaki kiris, diigiim
noktalarina etki eden kuvvet ve momentlerin etkisiyle diisey yonde o kadar yer degistirme yapar. Kiris
altinda bulunan yaylar, yer degistirmelere bagli olarak zit yonde ak kadar bir kuvvet uygularlar (Sekil

3) [1].

Pi

B nfoup
méx ! Kﬁit KmJ | K@J

(a) (b)

Sekil 3. (a) Yaylar iizerine oturmus elastik basit bir kiris. (b) Elastik basit bir kirisin diiglim noktalarina etki eden
kuvvetler.

Demiryolu listyapisina ait balastin diizlem eleman olarak hesaplart sonlu elemanlar yontemiyle analiz
edilebilmektedir. Sonlu elemanlar modelinde balast tabakasi diizlem eleman, balast tabakasinin
tizerindeki ray ve traversler ise kiris eleman olarak alinmistir. Diizlem eleman olarak modellenen balast
tabakasinin yatak katsayis1 Vesic tarafindan gelistirilen bir bagint1 ile elastisite modiiliine doniistiirtiliir

[1].
Eb

C=—"0
b(l— %) 9)

Yukarida esitlikler kullanilarak fiktif kiris genisligi ve balastin elastisite modiilii hesaplanarak Tablo
2’ deki Winkler formiilleri yardimu ile analitik hesap yapilmaktadir.

3. Sayisal Uygulama

Demiryolu {istyapisinin analitik yontemi, Winkler’in elastik yataga oturan kiris metodu kullanilarak
sayisal uygulamasi yapilmistir. Uygulamada elastik yataga oturan basit kirig eleman lizerinden klasik
yontemle hesaplama yapilmistir. Balast tabakasi elastik yatak olarak kabul edilmis, ray ve traversler
ise basit kiris olarak ele alinmistir. Sonlu eleman (niimerik yontemi) modelinde zemin ile balastin yay
olarak calistig1 sisteme ray ve traversin olusturdugu kiris eleman mesnetler araciligi ile baglanmustir.
Klasik yontem ile bulunan sonuglar ile niimerik analiz sonuglar karsilastirilmistir. Ardindan niimerik
yontemler gelistirilerek farkli modeller olusturulmustur. Daha sonra tim modellerdeki ¢okme ve
moment degerleri hesaplanmustir.
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3.1.Winkler yontemi ile analitik hesap

Elastik zemine oturan basit kiris modeli olarak demiryolu iistyap: hesabinda Tablo 1’ deki malzeme
parametreleri kullanilmistir. Klasik yontem (Winkler) ile hesaplamada oncelikle ray ve traversin
etkilesimde oldugu fiktif kiris genisligi Esitlik 7 ile hesaplanmistir. Daha sonra elastik zemine oturan
kirigin elastik uzunlugu Esitlik 1 ile bulunmustur. Tablo 2’deki Winkler’e ait esitlikler ile sisteme ait
¢okme ve moment degerleri hesaplanmistir. Analitik hesap sonuglarina gore yiik altindaki ¢okme
degeri 0.1734 cm, moment degeri ise 2,677.78 kNcm olarak elde edilmistir.

3.2.8ap2000 programu ile niimerik hesap

Winkler yonteminin niimerik olarak modellenmesi Sekil 4a’da elastik yataga oturan kiris modeli olarak
gosterilmektedir. Hesaplarda S49 rayin kesit 6zellikleri sonlu elemanlar yonteminde tanimlanmustir.
Kiris genisligi i¢in Esitlik 7 ile hesaplanan fiktif genislik degeri, kiris elemanin boyu ise 1,000 cm
alimmistir. Kiris eleman1 boyu 2 cm uzunlugunda olacak sekilde 500 sonlu eleman pargalarina
bolinmiistiir. Her parcada olusan diigiim noktalar1 elastik zemine oturdugu igin bu digiim
noktalarindan kiris eleman, yay elemanlar araciligi ile baglanmistir. Balast tabakasina ait yatak
katsayisi, fiktif kiris genigligine bagli olarak yay katsayisina doniistiirilmiistiir. Kirisin bagi ve
sonundaki diiglim noktalarina bu yay katsayisinin yarisi degeri etki ettirilmis, geri kalan noktalara yay
katsayisi oldugu gibi aktarilmistir.

Glniimiizde tipik aks yiikleri yiiksek hizli trenlerde 20 ton, karigik hatlarda 22.5 ton ve agir yiik
hatlarinda 36 ton dolayindadir [2]. Ray ve travers agirliklarina gore tistyapinin dayanabilecegi aks
yiikleri, Uluslararast Demiryolu Birligince (UIC) aks basina diisen yiikler olarak dort sinifa ayrilmistir.
Bu simiflar sirasi ile soyledir; A smifi 16 ton, B smifi 18 ton, C sinifi 20 ton, D sinifi 22.5 ton [3]. Bu
calismada, 20 tonluk aks yiik kullanilmistir. Aks yiikiinden tekerlere gelen yiikler, 10 tonluk yiik olarak
dagitilir. Sekil 4a’ da gosterildigi gibi demiryolu aracindan tekerlere gelen ve raya aktarilan 100 kN’luk
yiik, kiris elemanin tam orta noktasina diisey yonde etki ettirilmistir. Kiris eleman iizerinde olusan 501
adet diigiim noktasinin orta noktasi olan 251 nci diigim noktasinda olusan ¢cokme degeri 0.1747 cm,
moment degeri ise 2,671.24 kNcm olarak hesaplanmustir.

Elastik yataga oturan kiris modeli ile birlikte Sap2000 ile olusturulan diger modeller asagidaki
sekillerde gosterilmistir. Sekil 4b modelinde balast tabakasi diizlem eleman olarak modellendigi igin,
balast tabakasina ait elastisite degeri Esitlik 9 kullanilarak bulunmustur. Sekil 4¢’ de diizlem balast
tabakasinin enine yonii modellenmistir. Sekil 4d ile modellenen 1zgara sistem elastik yataga
oturtulmustur. Sekil 4e’de ise 1zgara sistem modeli gelistirilerek balast tabakasina oturtulmus ve ti¢
boyutlu olarak modellenmistir. Bulunan ¢okme ve moment degerleri Bulgular boliimde karsilagtirma
tablosunda (Tablo 4) verilmistir.

100 kN

T T———

(@)
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Sekil 4. (a) Model 2. (b) Model 3. (c) Model 4. (d) Model 5. (¢) Model 6.
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3.3. Zemin ozelliklerinin dikkate alindig iki boyutlu niimerik hesap

Demiryolu sistemine ait sonlu elemanlar modellerinden enine yondeki tistyap1 kesiti iki boyutlu olarak
Plaxis yazilimi ile modellenmistir. Enine yonde diizlem olarak olusturulan modelde, balast tabakasinin
elastisite degeri Esitlik 9 ile hesaplanmistir. Balast altindaki zemin yapisina ait model parametreleri
Tablo 3’de verilmistir. Analiz sonucu teker yiikiiniin etki ettigi noktalar altinda olusan ¢okme degeri
0.0306 cm olarak elde edilmistir. Plaxis ile olusturulan demiryolu yapist modeline ait analiz agamalari
Sekil 5° de verilmistir.

Ui

(a) (b) (©)
Sekil 5. (a) Demiryolu modeli. (b) Modelin sonlu pargalara ayrilmasi. (¢) Modelin analizi

Tablo 3. Plaxis modelinde kullanilan zemin 6zellikleri

Zemin Veriler
Malzeme Modeli Mohr - Coulomb
Malzeme Tipi Drenajli
Kuru Birim Hacim Agirhigi 17.00 kN/m3
Doygun Birim Hacim Agirig 20.00 KN/m?®
Elastisite Modiilii 4x10* kN/m?

4. Bulgular

Elastik zemine oturan basit kiris modelinin (Model-1) analitik ve niimerik olarak hesabi
karsilastirildiginda, sonuglarin oldukga birbirine yakin degerlerde ¢iktigi goriilmiistiir. Elde edilen
sonuclardan sonra gelistirilen diger sonlu eleman modellerinde ise modele etki eden demiryolu listyap1
sistemine ait her bir par¢anin atalet momenti, elastisite modiilii, poisson orani gibi mekanik
Ozelliklerinin son derece 6nemli oldugu tespit edilmistir. Model-3” de kullanilan balast tabakasinin
elastitsite modiilii hesabinda, Vesic’in gelistirdigi formiil iizerinden hesaplanan elastisite modiilii
degerin kullanilmasi ile ortaya c¢ikan ¢cokme degerinin, diger modellere gore bir miktar yiiksek
olmasina karsin, moment degeri olarak en diisiik sonucu vermektedir. Model sistemi daha gergekei
olarak zemin ile birlikte modellendiginde (Model-7) ise olusan deformasyonun oldukga diisiik ¢iktigi
gozlemlenmistir. Bu modellere analiz sonuglarinin karsilagtirilmis hali Tablo 4° de verilmistir.

Tablo 4. Demiryolu iistyap1 modellerine ait ¢okme ve moment degerleri

Demiryolu Ustyap: Modelleri Cokme (cm) Moment (KNcm)
Model-1: Winkler yontemi 0,1734 2,677.78
Model-2: Elastik yataga oturan kiris eleman 0,1747 2,671.24
Model-3: Balast tabakasi1 boyuna diizlem 0,1746 2,664.60
Model-4: Balast tabakas1 enine diizlem 0,4296 1,613.64
Model-5: Elastik yataga oturan 1zgara kiris eleman 0,1277 2,265.19
Model-6: Ug boyutlu demiryolu iistyapt model sistemi 0,1032 1,897.44

Model-7: Balastli demiryolu iistyapisinin zemin tabakali modeli 0.0306 -
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UIC 60 ray1 kullanilarak iistyap1 analizi yapilan bir ¢aligmada [4]; Klasik yontem ile ¢okme degerinin
0.18796 cm, moment degerinin 2,470.25 KNcm ¢iktigi ve sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilen
istyapinin ¢okme degerinin 0.19 ¢cm, moment degerinin 2,457.41 KNcm ¢iktigr sonuglart ile sonlu
elemanlar yontemi ile yapilan analizin Klasik yonteme ¢ok yakin oldugu ve bu ¢alismada da sonuglarin
ayni yakinsaklig1 verdigi tespit edilmistir.

Analizlerde kullanilan malzemelere ait mekanik 6zelliklerin, iistyapiya etki eden teker yiikii altindaki
c¢okmeler ve momentler ile dogrudan bir etkilesimde oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bulgularda ortaya
konan tespitlere gore, demiryolu listyap1 hesaplart hem Winkler (Klasik, analitik) yontemiyle hem de
sonlu elemanlar (ntimerik) yontemleriyle ¢ozlilebilmektedirler. Elastik yataga oturan kiris elemanlarda
travers araliklari, travers genisligi, sistemde kullanilacak ray profili, balast tabakasinin yatak katsayisi
gibi parametreler etkili olurken, balast tabakasinin direkt modellendigi tasarimlarda poisson oraninin
etkili oldugu goriilmektedir. En fazla ¢okme ve moment degerlerinin teker yiikii altinda oldugu ancak
bu degerlerin kabul edilebililir sinirlar1 asmadigi icin modellerde kullanilan {istyapir ve altyapi
bilesenlerinin boyutlandirilmasinin uygun oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Ustyap1 parametrelerinden travers temas yiizeyi alan1 ve travers araligi, ray atalet momenti ve balast
yatak katsayisindan daha ¢ok balast basincina etki etmektedir. Bu nedenle travers alaninin arttirilmasi
ve travers araliginin azaltilmasi travers ¢okmesini yani balast sikismasini azaltir [2]. Travers araliginin
degisimi ray ¢okmesini 6nemli derecede degistirirken egilme momentini ¢ok az degistirir. Travers
tipinin ray ¢okmesine etkisi 6nemsiz olurken, egilme momenti %10’a kadar degistirmektedir [2].

Alman demiryollarinda yiiksek hizli demiryolu hatlarinda optimum ray ¢okmesi 1.2-1.5 mm olarak
belirlenmistir [5]. Demiryolu tistyapt modelleri incelendiginde Sap2000°de en ger¢ekei sonuglarin iki
boyutlu elastik yataga oturan i1zgara kiris modeli ile balast, travers ve rayin {i¢ boyutlu olarak
modellendigi sistem oldugu disiiniilmektedir. Zemin tabakasinin dahil oldugu Plaxis modeli i¢in
bulunan deformasyon degeri her ne kadar kabul edilebilir degerler iginde olsa da, zemin 6zelliklerinin
balast ¢okmesine olan etkisi ayr1 bir konu olarak incelenmelidir.

Balastli hat i¢in, statik ray ¢okmesini en ¢ok etkileyen hat parametresi zemin-balast rijitligidir. Hat

......

......

zemin, kaya ve beton zemin), balast malzemesine, balast tabaka yiiksekligine ve balastin temizligine
bagli olarak degismektedir [5].

Karmagik demiryolu lstyapilar cesitli yolcu ve yiik katarlar ile yiiklenerek ray tizerinde birkag
noktadan etki ettirilen teker yiiklerine gére ¢okme ve moment degerleri superpoze vasitasiyla
bulunabilir. Tek bir teker yiikii altinda gelen moment degeri bir kat iken, iki teker yiikii altindaki en
biiyiilk moment degeri 0.79 kat, ii¢ teker yiikii altindaki en biiyiik moment degeri ise 0.70 kat oraninda
degismektedir [6].

Tablo 1’ de verilen malzemelerin boyutlarina gére model sonuglari incelendiginde; demiryolu
istyapis1 elemanlarinin uygulamada kullanilan 6zelliklerde olmasi, bu ¢aligmada boyutlandirmanin
gercekligini de ortaya koyulmustur.

5. Sonuc

Bu ¢alismada; tren yiikleri altinda bulunan tek hatli ve balastli demiryolu tistyapisinda meydana gelen
¢okmeler ve ray elemanda olusan momentler, geleneksel yontemler ve sonlu elemanlar yontemi ile
gelistirilen farkli modellerle analiz edilmistir. Sonlu elemanlar yontemiyle olusturulan modeller, basit
modelden (Tek boyutlu) karmasik modele (iki boyutlu 1zgara, iki ve ii¢ boyutlu) dogru gelistirilmistir.
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Geleneksel yontemlerde iistyapr sekli ve karmasik yiiklemeler basitlestirilirken sonlu elemanlar
yonteminde ise bu karmasik problemler ¢ok kolay bir sekilde ¢oziilebilmektedir. Sonlu elemanlar
yontemi ile gelistirilen basit modeller {izerinde yapilan analizler sonucu iistyapida olusan ¢okme ve
moment degerleri geleneksel yontemde bulunan sonuglar ile karsilastirilmis ve hemen hemen ayni
sonuglar bulunmustur (Model 1, 2 ve 3). Sonlu elemanlar yontemiyle gelistirilen basit modellerin
dogruluguna karar verildikten sonra iki ve ii¢ boyutlu modeller gelistirilmistir. Gelistirilen iki boyutlu
1zgara modelin demiryolu iistyapisini ve yliklemeleri iki boyutta en iyi temsil eden model oldugu
diisiiniilmektedir (Model 5). iki boyutlu 1zgara model gelistirilerek ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli
olusturulmustur (Model 6). Iki boyutlu 1zgara model ile ii¢ boyutlu modelin ¢ékme ve ray elemanda
olusan moment degerleri yakin ¢ikmistir. Ug boyutlu model ile iki boyutlu 1zgara model arasindaki
farkin ii¢ boyutta tanimlanan travers u¢ noktalarinda bulunan ballast uzunlugu ve ballast tabakasinin
sev egiminin oldugu diistiniilmektedir. Her iki yontemle bulunan sonuglarin yakin ¢ikmasi ti¢ boyutlu
modelin dogrulugunu gostermektedir. Gelistirilmis olan ii¢ boyutlu modeli ¢ok karmagik demiryolu
listyap1 cesitlerine uygulamak miimkiindiir. U¢ boyutlu modelde; malzeme o6zellikleri, tabaka
kalinliklar1, enkesit sekli ve yiiklemeler ¢ok kolay bir sekilde tamimlanabilir ve analizler
gerceklestirilebilir. Zemin tabakasinin tanimlanabildigi iki boyutlu sonlu eleman modelinde (Model 7)
deformasyon degeri ii¢ boyutlu modelde bulunan deformasyon degerinden farkli ¢ikmistir. Bu
farkliligin, boyut farkligindan ve {i¢ boyutlu sonlu eleman modelinde zemin 6zelliklerinin tam olarak
tanimlanamadigindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. U¢ boyutlu sonlu eleman modeli ve zemin
ozelliklerini dikkate alan sonlu eleman modelleri arasinda ayrintili bir ¢alisma yapilarak dogru bir
modellemenin yapilabilecegi diistiniilmektedir.
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