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OZET

Demiryollarinda artan ulagim talebine paralel olarak isletme hizlar1 ve tagian yiikler
de artmaktadir. Bir ¢ok Avrupa Ulkesinde yolcu tasimaciliginda maksimum hizlar
250-300 km/saat’e ulasmis ve yiik tasimacilifinda aks yiikleri 22,5 tona ¢ikmustir.
Hizin ve trafik yiiklerinin artmasi bazi sorunlarin yanisira titresim ve giriiltii
sorununa da neden olmaktadir. Potansiyel ve kinetik enerji iceren tiim sistemler
dinamik yiiklerle tahrik edilmesi halinde titresim hareketi yaparlar. Demiryolu
listyapisinda da, ray ile tekerlek arasindaki temas sirasinda bir ¢ok diizensizlik ve
ptriizliilikkten dolay1 dinamik yiikler ve titresim hareketi ortaya ¢ikar. Titresimler her
iic eksende hem tasita hem de {istyaprya iletilir. Ustyapiya gelen titresimler ray
boyunca iletilir veya travers ve balast araciligiyla zemine iletilir.

Ray ile tekerlek arasindaki dinamik iliskiden dolay1 ortaya ¢ikan titresim frekanslari
demiryolu sisteminin 6z frekanslarina yaklastikca dinamik yiikler ve deformasyonlar
da artmaktadir. Tasitin tahrik frekanslarindan biri veya birkagi demiryolu sisteminin
dogal frekanslarina esit oldugu zaman “rezonans”olmakta ve bu durumda hem tasiti
hem de yolu ciddi 6l¢iide deforme eden dinamik ytikler olusmaktadir. Bu nedenle,
istenmeyen dinamik problemlerin olusmamasi ig¢in, tasit ve yol elemanlarinin
dinamik karakteristikleri ¢cok 1yi tanimlanmali ve demiryolunun tasarim asamasinda
statik analiz ile birlikte dinamik analiz de yapilmalidir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek hizli demiryolu, koprii, rezonans
ABSTRACT

In this paper, the mechanism involved in the phenomena of resonance in the train-
induced vibrations of railway bridges is explained. The present results indicate that
under certain conditions, resonances of much higher peaks can be excited on simply
supported beams by moving trains at much lower speeds. In the design of railway



bridges, it is important that the phenomenon of resonance not be overlooked, as it is
harmful not only to the riding comfort of passengers, but to the maintenance of
railway tracks.
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1. GIRIS

Demiryollarinda artan ulasim talebine paralel olarak isletme hizlar1 ve taginan yiikler
de artmaktadir. Hizli demiryolu tasimaciligina sahip iilkelerde yolcu tasimaciliginda
maksimum isletme hizi 250-300 km/saat’e ulasmis ve yilik tasimaciliginda aks
yiikleri 22,5 tona ¢cikmistir. Hizin ve trafik yiiklerinin artmasi titresim ve giiriiltii
sorununa da neden olmaktadir.

Potansiyel ve kinetik enerji iceren tiim sistemler dinamik yliklerle tahrik edilmesi
halinde titresim hareketi yaparlar. Demiryolu {istyapisinda da, ray ile tekerlek
arasindaki temas sirasinda bir ¢ok diizensizlik ve piriizliiliklerden dolay1 dinamik
yiikler ve titresim hareketi ortaya cikar. Titresimler her {i¢ eksende hem tasita hem de
listyaprya iletilir. Ustyapiya gelen titresimler ray boyunca iletilir veya travers ve
balast araciligiyla zemine iletilir.

Sekil 1. Ray-tekerlek temasindan titresim ve giiriiltii iletimi

Ray ile tekerlek arasindaki dinamik iliskiden dolay1 ortaya ¢ikan titresim frekanslari
demiryolu sisteminin 6z frekanslarina yaklastikca dinamik yiikler ve deformasyonlar
da artmaktadir. Tasitin tahrik frekanslarindan biri veya birkac¢i demiryolu sisteminin
dogal frekanslarina esit oldugu zaman “rezonans” denilen olay olup, bu durumda
hem tasitt hem de yolu ciddi 6l¢iide deforme eden dinamik yiikler olugsmaktadir. Bu
nedenle, istenmeyen dinamik problemlerin olusmamasi igin tasit ve yol
elemanlarinin dinamik karakteristikleri c¢ok iyi tamimlanmali ve demiryolunun
tasarim asamasinda statik analiz ile birlikte dinamik analiz de yapilmalidir.

Yiiksek hizli hatlarda, demiryolu viyadiik ve kopriilerinde (calismada sadece koprii
denilecektir) trenin tahrik frekansi ile yapinin 6z frekansi esit oldugu zaman rezonans
denilen fenomen ortaya ¢ikmakta ve dinamik yiiklerin artmasina neden olmaktadir.
Bu nedenle rezonans olayindan kaginmak icin tren ve koprii tasarimi asamasinda
dinamik analiz yapilmalidir.



2. YUKSEK HIZLI DEMiIiRYOLU KOPRUSUNDE DINAMIK ETKIiLER
2.1 Yiiksek hizlh kopriilerde dinamik analiz

Demiryolu tasitlarinin giivenli, konforlu ve ekonomik olarak seyrini saglayan ve
altyap1 ilizerine dosenmis bulunan malzeme ve elamanlarin tiimiine iistyap1 denir.
Demiryolu iistyapisi basit olarak ray ve traversler tarafindan ¢ergevelendirilmis ve
balast tarafindan desteklenmistir. Cerceveler yolun en kiiciik birimi olup, ardarda
gelmeleri ile yol giizergahi olustururlar. Klasik balastli iistyapinin 150 yil dnceki
tasarimi, Mc Adam tarafindan gelistirilen ve 50 ile 60 mm dane iriliginde 25 cm
kalinlikta tokmaklanmamis balast yatagindan olusan balastli yapim tarziydi.
Raylarin, traverslerin ve ray baglantilarinin siirekli daha iyi ve daha giiclii hale
getirilmesi sayesinde artan dingil yiikleriyle hizlar uyum saglayabilmistir; ama ana
prensip hala o eski yol yapim tarzindan kaynaklanmaktadir. Ayrica genelde kent ici
rayl sistemlerde ve bazi yliksek hizli hatlarda balastsiz iistyapr denilen balast yerine
elastik malzemelerin kullanildig1 beton dosemeli yollar da yapilmaktadir. Balastsiz
istyapinin en onemli avantaji, bakim ihtiyacinin az olmasi, isletme siirekliligi ve
daha yiiksek konfordur.

Sekil 2. Demiryolu enkesiti, [1]

Tasitta, yolda ve cevrede salinimlara, titresimlere ve giiriiltiilye neden olan ¢ok fazla
sayida tahrik kaynagi vardir. Yoldan kaynaklanan nedenler arasinda yol geometri
bozukluklari, ray ve tekerlek yiizeyindeki diizensizlikler, cebireli ray contalari,
makas ve kruvazman gegisleri, esit travers araliklari, yol rijitliginin degismesi gibi
bir ¢ok neden sayilabilir. Tasitla ilgili olarak ise esit dingil veya boji araligi
onemlidir. Dingil aralifinin esit olmasi nedeniyle, periyodik olarak tekerlek yiikii
demiryolunu tahrik etmektedir. Dingil araliina ve tasit hizina bagli olarak V tasit
hizi (m/sn), A dingil aralig1 (m) olmak iizere harmonik tahrik frekans,

f=V/AL (Hz) (1)

olup, yliksek hizli trenlerde dingil aralig1 genelde 13-20m arasindadir. Bazi yiiksek
hizli trenlerin dingil araligi ve degisik hizlar i¢in tahrik frekansi Cizelge 1°de
verilmistir. Alman Demiryollarinda (DB-AG) koprii dizaynlarn statik tren yiiklerine
gore yapilirdi. Ancak yiliksek hizli trenlerin ortaya ¢ikmasi ile birlikte, yapinin
rezonans problemi yiiziinden dinamik analiz ihtiyact dogmustur. ilk defa Paris-Lyon
yiiksek hizli TGV hattinda kisa kopriilerde beton tasiyici elemanlarda catlaklar,
balastin asir1 parcalanmasi, hizli hat bozulmalar1 gibi dinamik deformasyonlar
goriilmiistiir. Rezonans durumunda koprii tabliyesinde asir1 titresimler meydana
gelir. Bu durumda, ray-tekerlek temasi kaybolur, balast yataginin stabilitesi bozulur
ve malzeme dayanimlarini asan gerilmeler meydana gelir, [1].



Cizelge 1. Baz1 yiiksek hizli trenler i¢in tahrik frekanslari, [1]

Tren Talgo Thalys ICE 1

Dingil araligi(m) 13,14 18,7 26,4
V=200km/sa i¢in tahrik frekans1 (Hz) 4,2 3 2,1
V=250km/sa i¢in tahrik frekansi (Hz) 5,3 3,8 2,6
V=300km/sa i¢in tahrik frekansi (Hz) 6,3 4.5 3,2

Rezonans riski olmadigi takdirde kopriiniin statik analizi yapilir ve hesap sonuglari
dinamik etki katsayisi ile carpilir. Koprii tabliyesinin deplasmani ve egilme momenti
dinamik etki katsayis1 ile ¢arpilarak dinamik degerler elde edilir. Dinamik dizaynla
ilgili olarak ERRI D214 calistayinda dizayn kriterleri EC 1991-3 kodu ile
yaymlanmigtir, [2]. Buna gore basit mesnetli kopriilerde 200 km/sa tren hizinin
altinda ve 40m’den daha biiyiik acikliga sahip kopriilerde rezonans riski yoktur. Bu
durumda dinamik etki katsayisini kullanmak yeterlidir. Ancak dinamik analiz gerekli
ise, tasit ve koprii sonlu elemanlar programi ile modellenerek dinamik analiz
yapilmalidir. Analiz sonucunda egilme momentleri, gerilmeler ve koprii tabliyesinin
ivmeleri hesaplanir. Koprii tabliyesinin  maksimum titresim ivmesinin balastli hat
icin 0,35g’den ve balastsiz hat i¢in 0,5g’den daha az olmas1 gerekir, [1].

Alman Demiryollar1 DS 804 koprii dizayn standardina gore, dinamik etki katsayisi

O=1+¢'+¢" (2)

seklinde hesaplanip, burada ¢’ tasit hizindan kaynaklanan dinamik etkiyi ve ¢” ise
demiryolu bozuklugundan kaynaklanan dinamik etkiyi ifade etmektedir. Basit
mesnetli bir kdprii ortasindaki statik deplasman formiilii;
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olup, kopriintin deplasmani su faktorlere baglidir:
Tren hizina

Koprii agikligina

......

Trenin dingil yiiklerine.

ERRI (European Rail Research Institute) tarafindan dizaynlarda kullanilan tipik
statik deplasmani P=195 kN noktasal yiik i¢in (3) formiiliine gore hesaplanirsa,
0=1,78mm elde edilir. Tipik basit mesnetli kopriiniin dinamik analizine gore,
maksimum deplasman 220 km/sa tren hizinda 2,8 mm ve 330 km/sa tren hizinda 3,02
mm hesaplanmistir. Bu durumda, dinamik deplasman degerleri statik deplasman
degerine oranlanarak dinamik etki katsayisi elde edilir. Buna gore 220 km/sa hiz igin
dinamik etki katsayis1 ®=1,57 ve 330 km/sa tren hizi i¢in dinamik etki katsayisi
®=1,69 hesaplanir. Ancak (2) nolu ampirik formiile gore sadece tasit hizindan
kaynaklanan dinamik etki katsayis1 ®=2,16 bulunmustur. Buna gore, dinamik etki
katsayisinin dinamik analiz sonucuna gore daha giivenli tarafta kaldig1 icin uygun
sonug verdigi diisiintilebilir. Ancak dinamik etki katsayisi rezonans olayini dikkate
almaz ve rezonans durumunda ise dinamik etkiler ¢ok daha fazla olur.



2.2 Kopriilerde rezonans riski

ERRI tarafindan ICE 2 treni i¢in degisik hizlarda dinamik hesaplamalar yapilmistir.
ICE 2 treni esit dingil yiiklerine (P=195 kN) ve dingil araligina (16m) sahip 10
dingilli bir trendir. Dinamik analiz sonuc¢larina gore, 220 km/sa tren hizi igin
dinamik tepki davranisi Sekil 2°de ve tren hizina baglh olarak degisen maksimum
deplasman Sekil 3’de gosterilmistir. Ayrica, ERRI tarafindan 288 km/sa ve 360
km/sa tasit hizlar1 i¢in maksimum deplasmanlar hesaplanmis ve Sekil 4’de
gosterilmigtir.  Sekil 4’den goriildiigi gibi 288 km/sa tasit hizinda tabliye
deplasmanlar1 330 km/sa tasit hizina gore ¢cok daha fazla olmaktadir. Ciinkii, 288
km/sa tasit hizinda rezonans olay1 gerceklesmektedir, [2]. V=288 km/sa (80m/sn)
tasit hizinda tahrik frekansi,

f=V/A=80/16=5 Hz (4)

bagintisi ile hesaplanir. Basit mesnetli kopriiniin temel 6z frekansi,
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m=15 ton/m) temel 6z frekansi (5) formiiliine gore hesaplanirsa, f=5Hz elde edilir.
Burada goriildiigii gibi, 6rnek verilen kopriiniin temel 6z frekansi ile 288 km/sa hizda
hareket eden ICE-2 trenin tahrik frekansi esit oldugu i¢in rezonans olay1
gerceklesmektedir. Rezonansa neden olan tasit hizina krittk hiz  (Vigiik)
denilmektedir. Degisik tasit hizlar1 i¢in maksimum deplasmanlar hesaplanarak elde
edilen sonuglar Sekil 5’te sunulmustur. Sekil 6’dan da gorildiigii gibi 260 km/sa ile
320 km/sa hiz araligi rezonansla iliskili oldugu i¢in dinamik deplasmanin ¢ok artig
hiz araligidir. Rezonans olaymdan kagmmak ig¢in, koprii tasarim asamasinda
kopriiniin 6z frekansi, tasarim asamasindan sonra ise tasit hizi veya dingil
araligidegistirilebilir.
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Sekil 3. 220km/sa hiz ve P=195kN tek hareketli yiik i¢in basit mesnetli (sn)

kopriide dinamik tepki, [2]
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Sekil 4. L=15m ve soniim oran1 {=2%i¢in basit mesnetli kopriide tren (km/sa)

hizina bagl koprii ortasinin maksimum deplasmani, [2]
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Sekil 5. V=288km/sa ve V=360 km/sa tren hizlari i¢in koprii ortasinin (sn)
maksimum deplasmaninin zamana bagl degisimi, [3]
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Sekil 6. Tren hizina bagli olarak koprii ortasinin maks. deplasmani, [3]



Cin’de yiiksek hizli demiryolu kopriisiinde yapilan  Olglim ve hesaplama
caligmalarina gore tren hizina bagh olarak ray-tekerlek temas kuvvetinin arttig
belirlenmistir, (Sekil 7), [3].
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Sekil 7. Tren hizina bagl olarak ray-tekerlek temas kuvveti, [3]
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Sekil 8. Demiryolu kdprii analizinde kullanilan tasit modeli, [4]
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Sekil 9. Yol yatak katsayina bagl olarak koprii ortasinda rayin koprii
tabliyesine gore goreceli deplasmani, [4]

Biondi ve ekibi tarafindan 20m boyunda tek aciklikli basit koprii igin sonlu
elemanlar yontemi ile analiz yapilmistir. Birim uzunluk kiitlesi 34,088 ton/m olan 6n
germeli beton demiryolu kopriisiiniin her iki tarafindan 40m uzunlugundaki yol dahil
olmak ftizere toplam 100 mlik demiryolu modellenmistir. Tren, hareketli kiitlesi



m,=22 ton ve sabit hiz1 20m/sn (742 km/sa) olarak modellenmistir, (Sekil 7). Trenin
akslar ara mesafesi 1&=6m ve I,=18m dir. Visko-elastik balast yatak katsayisina bagl
olarak koprii ortasinda rayin tabliyeye gore goreceli deplasmami hesaplanmustir,
(Sekil 8). Sekil 8’den goriildiigii gibi, balast yatak katsayis1 artik¢a ray ve koprii tek
bir kiris gibi hareket etmeye baglamaktadir ve relativ deplasman sifira dogru
yaklagsmaktadir. Buna karsin, koprii ortasindaki kopriiniin maksimum deplasmani
(Sekil 9) ve egilme momenti (Sekil 10) artmaktadir. Daha yumusak balast yatagi,
tren yiiklerinin daha genis bir alana yayilmasini saglayarak egilme momentlerini
azaltmaktadir. Buna karsin, balast yatak katsayisi arttikga tasitin diisey ivmesi
artmakta ve bu nedenle yolculuk konforu azalmaktadir, (Sekil 10),[4]. Burada
goriildiigii gibi balast yatak katsayisinin degisimi, koprii egilme momenti ile yolculuk
konforu arasinda farkli sonuglara neden olmaktadir. Bu nedenle optimum balast
alanina ve alan sekline, balast tabakasi i¢indeki bosluk oranina, trenin tahrik
frekansina ve balastin elastik 6zelliklerine baghdir, [5].
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Sekil 10. Yol yatak katsayina bagl olarak koprii tabliyesinin maks. deplasmani, [5]
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Sekil 11. Yol yatak katsayina bagl olarak kdprii tabliyesinin maksimum
egilme momenti, [5]
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Sekil 12. Yol yatak katsayina bagli olarak tagitin maks. diisey ivmesi, [5]

Bazi arastirmacilar sonlu elemanlar programlari kullanarak basit mesnetli koprii ile
sabit  hizla hareket eden rijit kiitle arasindaki dinamik temas kuvvetini
hesaplamislardir. M, tekerlek kiitlesi olmak iizere statik durumda temas kuvveti Mg
olmaktadir. Bu caligmalarda tekerlek kiitlesinin koprii kiitlesine oranm1 (M/mL) ve
tasit hizinin kritik hiz oranina (V/Viiik) bagl olarak hesaplama yapilmistir. Mansson
tarafindan kiitle oran1 ve hiz oram1 0,5 kabul edilerek LS-DYNA programi ile
yapilan dinamik temas kuvveti hesap sonucu Sekil 13’de gosterilmistir. Her ti¢
analize gore x/L=0.8 noktasinda c¢ok az farklarla en yliksek temas kuvveti elde
edilmistir, [6]. Sekil 12°den goriildiigii gibi, tekerlek-koprii temas kuvveti kdpriiniin
basinda tekerlegin statik yiikiine esit iken, hemen daha sonra temas kuvveti diismeye
baglar. Cilinkii koprii hareketli tekerlek yikii altinda asagi dogru kayar. Temas
kuvvetinin azalmasindan dolayi, kiitlenin 61l yiikii Mg reaksiyon kuvvetinden daha
fazla olur ve kiitle agagiya dogru hareket eder. Bir siire sonra kiris deplasman yonii
yukar1 dogru degismeye baslar ve kiitleyi de yukar1 dogru ittirir. Bu nedenle kiitle ile
kirig arasindaki temas kuvveti Mg’den daha fazla olur. Tekerlek x=0.82L noktasina
geldigi zaman, tekerlek-kiris kuvveti maksimum seviyeye ulasir ve statik kuvvetinin

(Mg) 2.5 katina esit olur.
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Sekil 13. Basit mesnetli kopriide ray-tekerlek temas kuv. dinamik etki katsayisi,[6]




3. SONUC

Yiiksek hizli hatlarda, tasitin dingil araligindan kaynaklanan tahrik frekanslari ile
demiryolu kdpriilerinin 6z frekanslarindan biri esit oldugu zaman rezonans olay1
gerceklesmektedir. Rezonans durumunda dinamik gerilmeler ve deplasmanlar ¢ok
fazla artmaktadir. Rezonans olayindan kacinmak i¢in koprii dizayni ve tasit dizayni
degistirilebilir. Bunun i¢in kopriiniin tasarim asamasinda dinamik analiz yapilmali ve
dinamik gerilme ve deplasmanlar belirlenmelidir. Ayrica koprii tabliyesinin egilme
momentini ve deplasmanini azaltmak ve yolculuk konforunu artirmak i¢in optimum
balast yatak katsayis1 secilmelidir.

Ulkemizde ingas1 devam eden Ankara-istanbul yiiksek hizli demiryolu hatt: ve bunun
yanisira planlanan yeni yiiksek hizli demiryolu projeleri bulunmaktadir. Bu hatlarin
iistiindeki kopriiler icin statik hesaplar yerine dinamik analizlerin yapilmasi ve
muhtemel rezonans risklerinin belirlenmesi gereklidir. Calisma bu konuda, yapilmasi
gerekenler hakkinda 6n bilgi vermektedir.
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