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Ozet

Yikseltilmis rayl sistemler, karayolu toplu tasimaciiinin ve karayolu ile hemzemin olarak
calisan rayl sistemlerin yetersiz kaldigi ancak yeralti-treni (metro) gibi rayli sistemlerin maliyetli
oldugu durumlarda kullanilabilmektedirler. Benzer bir gereksinim, 2008 yilinda Mekke kentinde
dogmustur ve 2010 senesinde Mina, Arafat ve Muzdalifa arasinda 18 km uzunlugunda bir
képriiyol (viyadik) Uzerinden trafikten bagimsiz olarak hareket eden bir rayli sistem hizmete
sunulmustur. Yerden yiiksekte 2-hat (zerinde yer alan rayli sistem, agdirlikli agikhigi 25-metre
olan 6n-germeli ve ard-cekmeli olarak insa edilmis kirisler izerinde bugiin hizmet vermektedir.
Sunulacak galisma icerisinde, 2008’ de yapilan alternatif 6n-proje calismasinda O6nerilen
dngermeli ve 6ngekmeli ve 30-metre agiklida sahip kutu kirig icin sonlu elemanlar ile yapilan
analitik degerlendirmeler sunulacaktir. Yapilacak sunumun ardindan, proje igin segilen ydntemin
bu calismada anlatilan ydnteme gore 6ne gikan yonleri irdelenecektir.

Girig

Mekke, 1,6 milyon niifusa sahip ve dini 6nemi yliksek bir kenttir. Umre ve Hac dénemlerinde
artan nifusu ile kentin dzellikle dini 6neme sahip bélgelerini baglayan giizergéhlarinda karayolu
ile saglanan ulastirma altyapisi yetersiz kalabilmektedir. Hac mevsiminde gerceklestirilen
ziyaretler ile yodun talebin olustugu Mina — Arafat arasinda mevcut karayolunun yetersizligi,
ylikseltilmis cift-hatli bir demiryolu ile giderilmeye calisilmigtir.

Hac mevsiminde 2-3 milyon ziyaretin gerceklestigi Mekke'de, Mekke Metrosu'nun bir pargasi
olan ve Mina ve Arafat arasinda yer alan yaklasik 18 km uzunluktaki hat, 9 istasyon ile saatte
72.000 kisi taglyabilmek Uzere inga edilmistir. Sekil 1’de plani sunulan hat, Kasim 2010 yilinda
hizmete agilmistir.
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Sekil 1. Mina — Arafat yiikseltilmis demiryolu hat plani (1)

Hat (zerinde hizmet veren 12 vagonlu trenler, her vagonda en fazla 250 kisi tasiyabilmektedir ve
saatte gerceklestirilen 24 sefer ile hat izerinde saatte en fazla 72.000 kisi taginabilmektedir.

Ard-gekme ydntemi ile insasina karar verilen hat agirlikli olarak 25-metre agiklikli viyadiiklerden
olusmaktadir. Sunulacak galisma igerisinde, hat icin proje teklifi asamasinda 6nerilen 6ngekmeli
kesit ile 30-metre uzunlugundaki agiklik igin kurulan 3-boyutlu sonlu elemanlar modeli ile yapilan
genel tetkikler ve burulma etkilerinin incelenmesine yonelik dzel tetkikler sunulacaktir.

Proje igin 6nerilen kesit

2008 yilinda yapilan galismada Sekil 2'de sunulan kesit 8nerilmistir. Onerilen kesit 0,95 m2lik
ondretimli ve Sekil 2’ de tarali halde gésterilen1 m?’ lik yerinde dékme pargalara sahip bir
kesitten olusmaktadir.
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Sekil 2. Onerilen kesit.

Onerinin omega-kesit olarak anilan éniiretimli bileseninin atalet momenti 0,24 m# olup, yerinde
ddkme tabliye ile atalet momenti 0,58 m*¥e ¢ikmaktadir. 30-metre agikliktaki tek parga omega-
kirisin agiri§1 71-Ton olup, yerinde dokme beton ile birlesik kirisin zati agirigi 146-Ton olarak
ortaya ¢ikmaktadir.

Kirig tizerine etki eden yiikler

Tasarlanan kesitin genel hatlari itibariyle fiziksel gorintist Sekil 3'de sunulmustur. Kesitin sol
tarafindan yer alan ve kablo kanali ve platform olarak hizmet veren kismin saginda yer alan hat,
raylari tagiyan ézel taglyicilar ile tabliyeye tespit edilmektedir.
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Sekil 3. Kesitin genel fiziksel bilegenleri.
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isveren tarafindan 17-Ton olarak belirlenen statik dingil yikii, 80 km/saat tasarim hiz degeri ile
dinamik katsayr degeri 1,3 olarak degerlendirilerek tekerlek tekil yiki 11-Ton olarak
hesaplanmistir. Ongdriilen plan izerinde en kiigik 500-m vyaricapa sahip olabilecek
dénemeglerde olusabilecek merkezcil kuvvetler 5,3-Ton/dingil olarak hesaplanmistir. Zati yike
ek olarak omega-kiris ve tabliyeden olusan tasiyici ana kirig Uzerine tespit edilen ray kirisleri,
kablo kanallari ve korkuluklar ile ortaya ¢ikan ek 6li yik 0,6Ton/m olarak hesaplanmistir. Ray
tabanindan aktarilan merkezcil kuvvetlerin, kiris Ust kotunda esdeger bir yatay kuvvet ve esdeger
bir moment ile temsil edilmesi ile 46 cm yliksekligindeki ray tasiyicilari nedeniyle olusan esdeger
moment Esitlik 1’de sunuldugu tizere 0,5-Ton olarak bulunmusgtur.

F*49m=5.300 kg * 0,46 m — F =500 kg = 0,5 Ton 1)

Kesit lizerine etki eden yatay ve disey yikler Sekil 4'de gdsteriimektedir. Bu yiiklere ek olarak
kat boyunca hizlanma ve frenleme nedeniyle olusan boyuna kuvvetler ise disey dingil yikinin
%15 i olarak de@erlendirilmistir.
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Sekil 4. Kesit lizerine etki eden diisey ve yatay kuvvetler.
Ongerilmeli kirigin tasarim kuvvetleri altinda sonlu elemanlar ile tetkiki

Mekke kosullarinda %35 olarak dngorilen kayiplar ile Sekil 5 de sunulan perspektifi sunulan
kirisin Ust bashiginda ¢ekme gerilmesi olusturmayacak sekilde 1.430 Ton'luk 6ngekme kuvveti
uygulanmistir. Dogrusal ve elastik davranis igerisinde SAP programinin 3-boyutlu modelleme
Ozelligi modellenebilen yapiya 6ngekme halat kuvvetleri, model igerisinde uygun digim
noktalarinda halatin tasidi§i kuvvetin aktarma mesafesi boyunca Sekil 6'da gosterildigi gibi
uygulanmistir.
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Sekil 5. Tasarlanan kirisin perspektif gériinimi.

Kullanilan 74-adet D10 sinifi halatin her birinin yaklagik 1,6 cm olan capi ve 18,600 kg/cm2 olan
kopma gerilme degeri ile halat boyunca aktarmanin kiris baslarindan itibaren yaklasik 130 cm
mesafe igerisinde gergeklestigi (x) degerlendirilmistir. Aktarilan toplam 6ngekme kuvveti, kuvvet
bileskesi uygun kuvvet merkezinde yer alacak sekilde kiimelenerek uygulanmigtir.

.&Mizalala.:.:.::::::::::::::::::.:.:':"-c-m
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Sekil 6. Kiris baglarindan itibaren aktarma boyunca kademeli olarak diigimlere uygulanan
kuvvetler.

Aktarilan ilk dngekme kuvveti ve zati agirhdi altinda kiris, Sekil 7°’de g6rlildugu gibi yaklasik 2,7
cm’lik bir ters sehim yapmaktadir.

Sekil 7. Aktarilan éngekme kuvveti ile ters sehim yapan éndiretimli kirig.

Oniiretimli kesitin agikliga yerlesiminin ardindan Sekil 8'de gériildiigii gibi yerinde ddkme betonu
yerlestiriimektedir.
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Sekil 8. Yerinde dékme tabliye ve agiklik ortasinda etki eden dingil yiikleri altinda kiris.

Ongekme kayiplarinin da gerceklesmesinin ardindan ters sehim degeri Sekil 9'da gériildigi gibi
0,9 cm'ye gerilemektedir.

Sekil 9. Yerinde dokme beton agirligi ve dngekme kuvvet kayiplari altinda ters sehim.

Sekil 8' de sunulan agiklik ortasina etki eden dingil yliklerinin de etkisi altinda Sekil 10" da
sunulan yaklasik 0,75 cm’lik sehim ortaya gikmaktadir. Canli yUk altinda bu sehim degerinin
acikhga (L) orani yaklasik L/4000'dir.

Sekil 10. Ek olarak canli yikler altinda gergeklesen sehim.

Etki eden dusey ylklere ek olarak dénemeglerde yatayda etki etmesi beklenen merkezcil
kuvvetlerin yliklendigi model perspektifi Sekil 11'de gérlimektedir.
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Sekil 11. Diigey yiiklere ek olarak uygulanan yatay ve déndiiricii kuvvetler.

Uygulan burulma etkisi altinda kesit, Sekil 12'de gdriildigi gibi burulmaktadir. Meydana gelen
burulma ile Sekil 13'de ve Sekil 14’'de sunulan ve degerleri 50 kg/cm?' ye kadar gikabilen gekme
gerilmeleri olusmaktadir. Bu denli yiksek gekme gerilmelerinde kesitin catlayacag asikérdir.
Burulma etkisi ile kiris orta agikliginda yatayda 0,5 cm sekil degistiren kesitin sol kenari 1,3 cm,
sag kenari ise 0,5 cm diisey sehim yapmaktadir.

Sekil 12. Kiris boyunca gergeklesen burulma.

Sekil 13. Burulmadan kaynakli cekme gerilmeleri.
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Sekil 14. Kiris taban planinda Burulmadan kaynakli gekme gerilmeleri.

Acllik boyunca burulmalardan kaynakli sekil degisikligini ve yiksek ¢ekme gerilmelerini
giderebilmek igin kiris boy eksenine dik diyaframlardan yararlanilmaktadir. Kiris boyunca
kullanilan 30 cm kalinlikta 4 adet diyafram ile burulmadan kaynakli sekil degisikligi acikiik
ortasinda, yatayda 0,05 cm'ye, diiseyde ise kesitin sol tarafinda 0,13cm’ye ve sag tarafinda ise
0,05 cm'ye indirgenmistir. Sekil 15°de diyaframlarin eklendigi kirisin perspektifi goriiimektedir.
Sekil 16" da sunulan kiris taban planinda ise, mesnetlerde ve mesnetlerden L/3 mesafelerde
eklenen diyaframlar ile gekme gerilmelerinin olusumunun engellendigi gérilmektedir.

Sekil 15. Mesnetlerde ve mesnetlerden L/3 mesafelerde diyafram kullanimi.

SRS 154 192 21 %8 W0 M6 W5 4000 A

Sekil 16. Diyaframlar ile azaltilan burulma gerilmeleri.
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Sonug

Farkli Ulkelerden katilimcilar ile yapilan dn-galismalarin ardindan isveren, 25-metre agiklikta,
Sekil 17’ de genel hatlari sunulan ve 6zel bir firma tarafindan patentli olan kesit ile ard-gekmeli
¢Ozumd tercih etmistir. Tercih edilen kesit tamamen énretimli olup 2,2 m2 kesit alanina sahiptir.
Kesit tabaninda ray tasiyici kirigleri ayrica 6niretim asamasinda dahil edilmistir.
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Sekil 17. Tercih edilen kesit.
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Sekil 18. Tercih edilen tasiyici kesit ile ¢ift hatli demiryolu kesiti (5).
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Tercih edilen ¢dzlim, rayli sistemi igine alarak ses dagiimini engelleyen, istasyon kotunun daha
dlstk olmasini saglayan ve yerinde dokim islemi gerektirmeyen yararlar sunabilmistir. Ray
taslyici kiriglerinin on Gretimli kesit icerisinde saglanmasi da sahada énemli yararlar saglamistir.
Bunun haricinde estetik olarak da daha gok kabul géren kesit, uygulanmistir.

Sekil 19. Hattin bir gorintist (5).

Calismada onerilen kesitin, daha az beton ile daha uzun agiklik gegebilme yoni yapilan
degerlendirmelerde yeterli kabulli saglayamamistir.
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