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Oz: Bir demiryolu hattinin esneme direnci hat performansim 6nemli 6lgiide etkiler. Istenilen esneme
direncini hat iizerinde saglayabilmek icin ray pedleri ve travers alt1 pedlere ihtiya¢ duyulur. Ray pedleri,
ray ondiilasyonlarinin engellenmesini ve traverslerin dinamik yiik tahribatlarina kars1 korunmasini saglar.
Travers alt1 pedler ise balast tabakasindaki aginmayi azaltir. Yumusak ped kullanimi hatta daha esit bir yiik
dagilimi saglarken bir diger yandan da hat sehimlerini artirir. Bu nedenle, kullanilan pedlerin, maksimum
hat performansini saglayacak sekilde optimum esneme direncine sahip olmasi gerekir. Bu ¢aligmada, ray
pedleri ve travers alt1 pedleri kullaniminin ray, travers ve balast katmani iizerindeki etkileri aragtirilmustir.
Bdylece pedlerin, hat tasariminda g6z dniinde bulundurulmasi gereken hususlar tizerindeki etkilerini igeren
temel bir kaynak olusturmak hedeflenmistir. Caligma sonucunda elastik pedlerin esneme direncinin, her bir
hat katmani {izerinde gerilme, moment, titresim ve yer degistirme kriterleri agisindan farkl etkileri oldugu
gorillmiistiir. Yeni insa edilen veya yenileme ¢aligmasi yapilan bir hatta maksimum hat performansinin
saglanabilmesi i¢in Onerilere yer verilmistir.

Anahtar kelimeler: Ray Pedi, Travers Alt1 Ped, Hat Performansi, Hat Esneme Direnci, Hat Bilesenleri

The effects of the Rail Pads and Under Sleeper Pads on the Track Components and Track
Performance

Abstract: Railway track stiffness is a highly effective parameter of track performance. In order to provide
desired track stiffness, rail pads and under sleeper pads can be used. These two pads have different impacts
on different track layers. Rail pads restrain the improvement of rail corrugations and preserve the sleeper
against the dynamic impact loads. Under sleeper pads reduce the attrition of the ballast layer. While soft
pads allow even distribution of wheel loads, they also lead to high track deflections. Therefore, pads must
have optimum stiffness value that will provide maximum track performance. In this work, the effect of the
use of rail pads and under sleeper pads on the rail, sleeper, and ballast layer are investigated. Thereby, it is
aimed to create a fundamental resource that covers the effects of pads on the subjects that must be
considered in railway track design. As a result, it is observed that the stiffness of the rail pads has different
effects in terms of stress, moment, vibration, and movement criteria. Suggestions for providing maximum
track performance in a newly constructed track or a track with replacement work are offered.

Keywords: Rail Pad, Under Sleeper Pad, Track Performance, Track Stiffness, Track Components
1. Giris

Demiryollari, giiniimiizde uzun mesafe tasimaciliginda kullanilabilen giivenli ve ekonomik bir
ulagtirma aracidir. Diger ulastirma tiirlerine kiyasla bir¢cok avantajinin bulunmasinin yani sira,
diinya ¢apindaki aktif aragtirmalara konu olan dnemli problemler de mevcuttur. Ray yiizey
kusurlari, tanecikli katmanlardaki oturmalar, malzemelerin yorulmasi gibi hat geometrik kalite
bozukluklar1 hattin dayanikliligin1 azaltir. Hava ile yayilan giiriiltii ve titresim dalgalarinin
zeminden yayilimi, sosyal ve gevresel problemlere yol agabilir [1].

Atf i¢in/Cite as: E. Balci, “Ray pedi ve travers alti pedlerin hat bilesenleri ve hat performansi
uzerindeki etkileri,” Demiryolu Miihendisligi, no. 13, pp. 14-28, Jan. 2021. doi:
10.47072/demiryolu.787758
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Birgok farkli hat geometrik bozulma g¢esidi vardir [2, 3]. Ray, travers ve ray baglanti1 elemanlari,
hat performansi iizerinde 6nemli bir rol oynadigindan bu elemanlardaki yipranmalar, yiiksek
bakim maliyetlerinin yani1 sira giivenligi tehdit eden boyutlara ulasabilir. Ancak bu bilesenler,
yapildiklart malzemeden dolay1 yiiksek yorulma dayanimina ve dayanikliliga sahiptir [1]. Bu
nedenle, servis Omiirlerini doldurduklarinda en iyi ¢6ziim onlar1 degistirmektir [4]. Bir diger hat
bozulma nedeni de tanecikli katmanlarda tekrarli tren yiikleri altinda giderek artan sehimlerdir.
Hat sehimlerinin artmasi, yolcu konforunu azaltir ve ilerleyen boyutlarinda isletme giivenligini
tehdit eden bir unsurdur. Taneciklerdeki kirilmalar ve tanecikler arasindaki temas kaybi, hat
katmaninda oturmaya neden olur. Selig ve Water (1994), ortalama tabaka oturmasi ile hat diisey
sehimleri arasinda dogrusal bir iliski oldugu goézlemledi [5]. Bir diger deyisle, balast ve alt balast
tabakasindaki yipranmalar, hat geometrik kalitesini diistirerek hattin performansini azaltir.

Bir diger 6nemli isletim problemi, hatta olusan titresim ve bunun sonucunda ortaya g¢ikan
giiriiltiidiir. Trenden aktarilan dinamik yiikler ile hattin tahriki sonucunda titresim hareketleri
meydana gelir. Zemin ile aktarilan yapisal titresimler hat bozulmalarina neden olur. Ray
ondiilasyonlari, ray mantarmin {ist yilizeyinde meydana gelen ve hattan tren gegisi esnasinda
dinamik zorlanmaya yol agan dalgali asinmalardir. Ray seklinin bozulmasi veya raydaki tiretim
hatalar1 uzun dalga ondiilasyonuna neden olurken balast oturmalari, hat boyunca esneme direnci
degisimi, teker diizliikleri, makaslar, ray baglantilar1 gibi unsurlar da kisa dalga ondiilasyonuna
yol agar. Hatti dinamik olarak zorlayan ray ondiilasyonlar1 énemli bir titresim kaynagidir.
Yiikleme frekanslari ile hattin dogal frekanslari esit oldugunda ‘’rezonans’’ durumu meydana
gelir. Bu durum, hat bilesenlerinin yorulmasina ve bazen balast sivilasmasina neden olarak hat
servis Omriiniin kisalmasina, hat stabilitesinin ve yolcu konforunun azalmasina yol agar [6].
Yapisal hat giiriiltiisii ise mekanik titresimlerin yayilmasiyla ortaya g¢ikan yiiksek frekansh
dalgalardir. Yolcu konforunu azaltan ve hat ¢evresinde oturanlara rahatsizlik veren bir unsurdur.

Sekil 1. Tekerin kusurlu ray yiizeyinde gidisati sirasinda olugan giiriiltii [7]

Yukarida verilen problemlerin gesitli ¢dziim yollar1 vardir. Ornegin balast tabakasindaki
oturmalar; daha iyi malzeme kullanimi, bakim sikliginin artirilmasi veya bu tabakanin
yenilenmesiyle ¢oziilebilir [1]. Bunun yan1 sira balast tabakasindaki gerilmeler daha esit sekilde
dagitilabilir. Hat titresimleri ve giiriiltii ise hat esneme direncinden biiyiik oranda etkilenir. Elastik
pedler yardimiyla hat esneme direnci istenilen degerde tutularak titresimler ve giiriiltii kontrol
altina alinilabilir. Elastik pedler, hattaki esneme direnci farkliliklarini azaltarak daha stabil bir
tren gegisi saglar. Bu nedenle, elastik elemanlar demiryolu ingaatinin 6nemli bir pargasidir.

Bu calisma, elastik pedlerin, ¢esitli hat katmanlar1 tizerindeki etkisini kapsamaktadir. Ray pedi ve
travers alt1 pedlerin ray, travers ve balast katmani {izerindeki etkilerini kapsayan bir literatiir
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aragtirmasi yapilmistir. Elastik eleman kullaniminin hat tasariminda sagladigi yararlar ve farkli
esneme direncine sahip pedlerin hat {izerindeki etkilerini kapsayan deneysel ¢aligmalara yer
verilmistir. Boylece ray pedlerinin ve travers alt1 pedlerin 6nemini ortaya koyan temel bir kaynak
olusturmak hedeflenmistir.

2. Elastik Pedlerin Hat Uzerindeki Etkileri
2.1. Ray pedleri ve hat iizerindeki etkileri

Ray pedi, teker/ray etkilesiminden gelen yiiklerin yap1 iizerindeki tahribatimi azaltmak amactyla
ray tabani ila travers arasina yerlestirilir. Metro ve bazi diger ulagtirma sistemlerinde raylar
dogrudan hatta tespitlenir. Bu durumda teker/ray etkilesiminden dogan titresimler ray pedi ile
soniimlenmeye c¢alisildigi i¢in ray pedi sistemin oldukca dnemli bir pargasidir. Ray pedi esneme
direncindeki degisimler balastsiz hattin mekanik tepkileri tizerinde 6nemli bir rol oynar [8]. Sekil
2(a)’da ray pedinin, W21 ray baglanti sistemi i¢erinde kullanimi ve Sekil 2(b)’de kaucuk bir ray
pedi 6rnegi gdsterilmistir.

RAY

TIRFON

YAYLI KISKAG BESLEME

‘ RODELASI
-
N\, ). 2

RAY PEDI

ACI KLAVUZU

a) b)
Sekil 2. a) W21 ray baglanti sistemi elemanlari [9] b) Kauguk, oluklu bir ray pedi [10]

Ray pedinin esneme direnci pedin karakteristik bir 6zelligi olup ray pedlerini siniflandirmada
kullanilan ana parametredir. Ancak farkli hat uygulamalarinda, hattin karakteristik yapisina bagl
olarak pedlerin siniflandirilmasi da degisiklik gostermistir. Tablo 1’de farkli caligmalarda ve bir
yonetmelikte ray pedi siiflandirmasi i¢in Onerilen esneme direnci degerleri goriilmektedir.
Tabloda ray pedinin esneme direnci k, hattin esneme direnci ise K ile temsil edilmistir.

Tablo 1. Ray pedlerinin esneme direncine gore siniflandirilmasi
Ray pedi esneme direncine (kN/mm) gore siniflandirma

Oneren

Cok Yumusak Yumusak Orta Sert Cok Sert
EN 13481-1 [11] <100 100<k<200 >200
Lopez-Pita [12] <80 80<k<150 >150
Gomes Correia ve
Cunha [13] 130 410 1300 4100

Hasan [14] 2,23K<k<2,50K 2,50-3K<k<3-4K 3-4K<k< 4-5K 4-5K<k< 5K >5K

Ray pedleri 4.5 mm ile 15 mm arasinda degisen kalinliklara sahiptir. Ray pedi kalinligi, pedin
esneme direnci ve mekanik performansi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Farkli hatlara uyum
saglamasi i¢in farkli kalinliklar kullanilir. Sol-Sanchez ve digerleri (2014), ray pedi kalinliginin
etkisini arastirdiklar1 ¢caligmada kalin pedlerin, daha iyi esnek gerinim toparlanmasina (elastic
recovery), daha yiiksek sehimlere ve daha yiiksek enerji dagitimma neden oldugunu ortaya
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koymuslardir [15]. Kalinligin artmasiyla, hattin alt katmanlarina iletilen kuvvet ve titresimler
azalir. Ancak ray pedi kalinlig: arttikca, ray pedinin esneme direnci azalir ve yliksek ray sehimi
meydana gelebilir. UIC 54 ray tipi altindaki pedler genellikle 180 mm uzunluk ve 140 mm
genislikte, UIC 60 ray tipi altindakiler ise 180 mm uzunluk ve 148 mm genisliktedir.

Ray pedleri, ped baglanti elemanlariyla birlikte burkulmaya kars1 direngli olmali ve tekrarli yiikler
altinda bu direncini kaybetmemelidir. Sinyalizasyon ve kontrol amagl hat devresinden gecen
akimi traverse aktarmayan bir yalitim saglamalidir. Su, kimyasal maddeler, yag ve toz nedeniyle
zaman icerisinde kirlendiginde esneklik o6zelligini kaybetmemelidir ve iklim kosullarindan
etkilenmemelidir. Ray pedlerinin ideal servis 6mrii, raylarin servis 0mrii kadardir [4].

Ray pedi secimi tiim bu kriterleri saglayacak sekilde, ideal kalinlik ve optimum esneme direnci
gozetilerek yapilmalidir. Genel olarak diisiik esneme direngli ray pedi kullanimi 6nerilmektedir.
Ancak hem yumusak hem de sert ray pedlerinin bazi dezavantajlart bulunmaktadir. Ray pedinin
hat bilesenleri tizerindeki temel etkileri [16] sOyle siralanmustir:

e Ray ondiilasyonlarinin (rail corrugation) hizli gelisimini engeller.

e Hat titresimleri ve teker/ray temas kuvvetleri lizerindeki etkileriyle traverslerin

korunmasini saglar.
e Balast tabakasindaki titresimleri azaltarak taneciklerin yipranmasini geciktirir.
e Tiim bu etkilerin boyutu, ray pedinin esneme direnci ile ilgili olarak degismektedir.

2.2. Ray pedi esneme direncinin hat iizerindeki etkileri

Ray pedi esneme direnci, hattin farkli bilesenleri iizerinde farkli etkilere sahip olan 6nemli bir
degerdir. Fransiz Demiryollar1 9 mm kalinliginda 90 kN/mm esneme direncine sahip ray pedleri
kullanirken [17], Alman Demiryollari’nda statik esneme direnci 50-70 kKN/mm ve dinamik
esneme direnci 50-130 KN/mm olan pedler tercih edilir. Dinamik teker kuvvetleri ve hatta
olusacak titresimleri karsilamak amaciyla pedlerde hava kabarciklari, oluklar veya bosluklar
birakilir [4].

Yumusak ve sert ray pedi kullanmanin kendine gore avantajlar1 ve dezavantajlari vardir. Ray pedi
esneme direnci, her bir hat problemini giivenli sinirlar icerisinde tutacak ve maksimum hat
performansini saglayacak sekilde secilmelidir. Tablo 2°de yumusak ve sert ped kullaniminin hat
izerindeki etkileri 6zetlenmistir. Devaminda ise ray pedi esneme direncinin hat performansin
diisiiren problemler iizerindeki etkileri ayrintili olarak incelenmistir.

Tablo 2. Sert ve yumusak ray pedi kullaniminin kargilagtirilmasi [1]

Uygulama Sert ped Yumusak ped

Teker/ray temas kuvvetlerinin etkisinin azaltilmasi v
Hat esneme direnci degisimlerinin azaltilmasi v
Ray ondiilasyon gelisiminin engellenmesi v
Ray sehimlerinin azaltilmasi V4

Ray hareketlerinin engellenmesi v

Alt katmanlara aktarilan gerilmelerin azaltilmasi v
Hat titresim ve giiriiltiiniin azaltilmasi v

Travers ve balast titresimlerinin azaltilmasi v
Travers hasarlarinin engellenmesi N4

Song ve digerleri (2020), ray pedi esneme direncinin ray ondiilasyonlar1 nedeniyle olusan dinamik
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teker/ray etkilesimi iizerindeki etkilerini igeren bir niimerik analiz ¢aligmas1 yapmistir. Hiensch
ve digerleri (2002), bu etkilesimi saha 6l¢limleri ve simiilasyon yardimiyla incelemistir. Sato ve
digerleri (2002), ray ondiilasyonlar1 iizerine yapilan caligsmalari iceren bir literatiir arastirmast
yapmistir. Knothe ve Ripke (1989), ray ondiilasyonlarina etki eden faktorleri incelemistir. Diana
ve digerleri (1998), metrolardaki kisa dalga boylu ondiilasyonlar iizerine deneysel ve niimerik bir
calisma yapmistir. Egana ve digerleri (2006), ray pedi esneme direncinin ray ondiilasyonlari
tizerindeki etkisini, Ilias (1999) ise ondiilasyon gelisimine etkisini incelemistir. Giannakos
(2010), bir hat iizerinde ray pedi yenilemesi yaparak hattaki gerilme ve giiriiltii yayilimindaki
degisimleri kaydetmistir. Kaewunruen ve Remennikov (2008), dinamik yiikler altinda ray
pedlerinin traverslerin egilme davranisi lizerindeki etkisini gézlemlemistir. Carrascal ve digerleri
(2011), ray pedleri yardimiyla darbe kuvvetlerinin azaltilmasi iizerine calismistir. Wu ve
Thompson (2001), birden fazla tekerin varliginda ve farkli ray pedleri kullaniminda hatta olusan
giiriiltiileri kiyaslamistir. Leykauf ve Stahl (2004), elastik pedlerin hat {izerindeki etkilerini ortaya
koyan bir ¢calisma gergeklestirmistir. Kaewunruen ve Remennikov (2006), ray pedi parametreleri
ile travers titresim karakteristigi arasindaki bagintry1 incelemistir. Clark ve digerleri (1982),
ondiilasyonlarin, hat isletimi sirasindaki dinamik etkilerini ortaya koymustur.

Teker/ray temas kuvvetleri: Yumusak ray pedleri teker/ray temasinin tahrip edici etkisini azaltir.
Song ve digerleri (2020), yaptiklar1 niimerik analizde ray pedinin teker/ray temas kuvvetlerini
etkileyen en Oonemli parametre oldugu sonucuna ulagtilar [8]. Hiensch ve digerleri (2002),
Hollanda’da yaptiklar1 saha deneylerinde sert ray pedlerini yumusak ray pedleriyle degistirerek
teker/ray etkilesiminin azaldigin1 goézlemlediler [18]. Bu durum, ray profili bozukluklariin
gelisim hizim azaltmaktadir. Yiiksek esneme direncine sahip ray pedi ise hatta antirezonans
etkisine neden olur. Antirezonans durumunda hat, teker/ray etkilesimine karst oldukga sert ve
direnc¢li davranir. Bu nedenle tiim parametreler ayni bile olsa, ortaya ¢ikan temas kuvveti daha
fazladir [19]. Khajehdezfuly (2019), balastsiz bir hatta cesitli tren hizlar1 igin farkli sertlikteki
pedlerin dinamik darbe kuvvetleri lizerindeki etkisini Sekil 3teki gibi gbzlemlemistir [20]. Bu
calismada ¢ok yumusaktan ¢ok serte dogru ray pedi esneme direngleri sirasiyla 20, 50, 80, 150,
300 ve 500 kN/mm’dir.

2

§ 1.9 # Gok yumusak ped
: 1.8 # Yumusak ped
% 1.7 Orta sertlikte ped
': 1.6 ~ Sert ped //""
2 15 © Gok sert ped
S 14 /
x 13 r Y \a o
E 12 /N S
g 11 s ———1%
Q 1 B--'ﬁ "ﬂl -

0 50 100 150 200 250 300 350

Tren hizi (km/sa)

Sekil 3. Balastsiz bir hatta farkli pedler i¢in tren hizina bagli olarak degisen dinamik darbe katsayis1 [20]
Hat esneme direnci degisimleri: Esneme direnci farkli olan bolgeler arasi gegiste etkiyen dinamik

darbe kuvvetleri nedeniyle hat katmanlarindaki gerilmeler artar. Diisiik esneme direngli ray
pedleriyle esneme direnci degisimlerinin etkisi 6nemli 6l¢iide azaltilabilir.
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Ray ondiilasyonlari: Ray ondiilasyonlari, ray yiizeyinde periyodik bi¢imde meydana gelen dalgali
asinmalardir. Hat servis Oomrii ve bakim maliyetleri géz oOniinde bulunduruldugunda kotii
durumdaki bir hattin servis dmrii ahsap ve gelik traversli hatlarda 20% ve beton traversli hatlarda
30% azalmaktadir [4]. Bunun yani sira giiriiltiiye neden olur, yolcu konforunu ve isletme
giivenligini azaltir ve ilerleyen durumlarda devrilmeye dahi yol agabilir. Ondiilasyonlarin ana
nedeni tam olarak bilinmese de, birkag¢ farkli mekanizmanin farkl sekillerde bir araya gelmesiyle
meydana geldigi yoniinde bir genel goriis hakimdir. Ondiilasyonlar1 etkileyen parametreler
tizerinde gesitli calismalar yapilmigtir [21].

Knothe ve Ripke (1989), ray pedinde malzeme 6zellikleri, kurulum, iiretim toleranslari, eskime
veya iklim faktorleri nedeniyle meydana gelen esneme direnci artiginin ondiilasyonlart arttirdigini
tespit etmistir [22]. Diana ve digerleri (1998) Milan Metrosu’ndan elde ettikleri deneysel verilerle
yaptiklar1 calismada ray pedi esneme direncindeki azalmanin, asinmay1 ve ondiilasyon dalga
boyunu azalttigin1 gézlemlediler [23]. Ilias (1999), 60 kN/mm ile 500 kN/mm arasindaki esneme
direncine sahip ray pedleri i¢in salinimli kuvvet altindaki diisey ray sehimlerini inceledi [24].
Yiiksek esneme direncli ray pedi kullaniminda, anti-rezonans halinin daha belirgin oldugunu ve
travers ilizerindeki ray pedinin dinamik vibrasyon onleyici nitelikte davrandigini gézlemledi. Bu
durumda hat daha sert davrandigi i¢in daha yiiksek temas kuvvetleri meydana gelir ve ondiilasyon
gelisimi hizlanir.

Egana ve digerleri (2006), ray pedi esneme direnci ile salimimli kuvvet altindaki sehimi
incelediklerinde yumusak ray pedlerinin iki maksimum arasindaki anti-rezonansi Onledigini
gordiiler [25]. Birinci maksimum, hattin birinci maksimum diisey tepkisi ve ikinci maksimum ise
bu tepki sonucundaki anti-rezonans ile ilgilidir. Bu nedenle inceledikleri hatta iki 6nemli ray
ondiilasyonu meydana gelmektedir. Yapilan g¢aligma, iki Oonemli ray ondiilasyonundan bir
tanesinin, yani anti-rezonans ile ilgili olan frekans araligindaki maksimumun, ray pedi esneme
direncinin azaltilmasiyla yok edilebilecegini gostermistir. Uzun dalga boylu ondiilasyon énemli
Olciide azaltilmus, kisa dalga boylu ondiilasyon ise ortadan kaldirilmistir. Sekil 4’te farkli ray pedi
esneme direnglerinde ortaya ¢ikan anti-rezonans durumlari gosterilmistir.

1.00E-07

1.00E-081

Aciklik ortasindaki diisey sehim (m/N)

1.00E-09
_\ w— =30 MN/m
Antirezonans k=50 MN/m
''''' k=180 MN/m}
e k=480 MN/}
1.00E-10 T T T T . r 7
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Frekans (Hz)
Sekil 4. Farkli ray pedi esneme direnglerinde frekans ile agiklik ortasindaki diisey sehimin degisimi [25]

Grassie ve Elkins (1998), inceledikleri hatta 30 kN/mm’den diisiik esneme direncine sahip ray
pedlerinin ondiilasyon dalgasini engelleyecegini tahmin etmislerdir [26]. Egana ve digerlerinin
(2006) galigmasi bu sonucu dogrulamis ve hatta kendi inceledikleri durumda 60 kN/mm esneme
direncinin, dalgay1 dnlemek i¢in yeterli olacagini gostermislerdir [25].
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Ray sehimleri: Genel hat davranisindan bilindigi tizere, esneme direnci diisiik ray pedi, esdeger
hat esneme direncini azaltarak ray sehimlerinin artmasina neden olur. Khajehdezfuly’nin (2019)
balastsiz bir hat tizerindeki calismasindan farkli sertlikteki pedler icin elde edilen ray sehimleri
Sekil 5°teki gibidir [20].

2.0 + GCok yumusak ® Yumusgak ped Orta sertlikte ped

g 12 W ol Q.
= 1'4 00— o ° . © °
'§ 1.2
F 10
£ 0.8 o .uue B o w ]
é :i — 0 ® —5—35—%
® 02
=

0.0

0 S0 100 150 200 250 300 350
Tren hizi (km/sa)

Sekil 5. Farkli tren hizlari igin gesitli pedlerin kullaniminda olusan ray sehimleri [20]

Ray hareketleri: Esneme direnci diisiik ray pedi kullanimu, rayi traversten izole ederek daha fazla
ray hareketine neden olur. Bu da ray baglanti elemanlarinin servis 6mriinii azaltir.

Alt katmanlara aktarilan gerilmeler: Ray pedinin esneme direnci azaldik¢a alt katmanlara
aktarilan gerilmeler daha esit bir sekilde dagitilir. Giannakos (2010) 250 kN/mm’lik sert ray
pedlerini 40 kN/mm’lik yumusak pedler ile degistirdiginde traverse aktarilan gerilmelerin 20%’ye
kadar azaldigin1 gbzlemledi [27]. Cesitli ¢calismalarda, elastik ped kullaniminin hatta aktarilan
dinamik kuvvetlerin etkisini 50% oraninda azalttig1 sonucuna ulagilmstir [28, 29].

Titresim ve giiriiltii: Ray pedi esneme direnci, ray soniimlemesini ve ray ile traversin birlikteligini
etkiler. Esneme direnci ¢ok diisiik ray pedi kullaniminda, traversler raydaki titresimlerden biiytik
Olciide izole edilir. Ancak titresim ray boyunca serbestge yayilabilir. Tam tersine, ¢ok yiiksek
esneme direngli ray pedi kullaniminda ise ray ve travers birlikte hareket eder. Ray titresimleri,
ray-travers birlikteligi ve ped soniimlemesi tarafindan kisitlanir. Ancak bu durumda traversteki
titresim daha fazladir. Bu nedenle, ray pedinin esneme direnci arttik¢a raydan kaynakli giirtilti
azalir, traversten kaynakli giirtiltii ise artar [27, 30]. Sekil 6’da ray pedi esneme direnci ile farkli
elemanlarin neden oldugu giiriiltii arasindaki iligki gosterilmistir.
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Sekil 6. Ray pedi esneme direnci ile hattaki giiriiltiilerin degisimi [7]

Wu ve Thompson (2001), 68,8 kN/mm’lik yumusak ray pedlerinin 270 kN/mm ve 1190
KN/mm’lik pedlere gére hattaki titresimleri artirdigin1 ve 3 dB (A) kadar teker/ray temasi
giiriiltiisti olusturdugunu kaydetmistir [31]. Ancak Onceki ¢aligmalari onaylar sekilde, traversten
kaynakli giiriiltiiniin azaldigini belirtmistir. Leykauf ve Stahl (2004), ray pedi esneme direncinin
azaltilmasiyla balast tanelerindeki titresimlerin azaldigini gostermistir [32].

Travers hasarlari: Traverslerin titresimi, 6n germeli beton traversler iizerinde olusan ¢atlaklarin
en onemli nedenlerinden biridir ve bu c¢atlaklar yiiksek bakim maliyetleri gerektirir. Travers-
balast etkilesimine ek olarak ray pedleri de traversin serbest titresim karakterini etkiler [33].
Travers hasar1 en ¢cok rezonans frekanslarinda meydana gelir. Ilias (1999), ray pedi esneme direnci
arttikca hat genel rezonansinin da arttig1 sonucuna ulasmistir [24].

Clark ve digerlerinin (1982) yaptig1 calismada, ray ondiilasyonlarinin yol agtig1 titresimlerin
traverslere zarar verdigi ortaya konmustur [34]. Tekerin ray ondiilsayonlari iizerinden gegisinde
ortaya ¢ikan frekans, 60 mm dalga boylu ondiilasyonda ve 45 m/s tren hizinda 750 Hz kadardir
[34]. Esveld’e gore (2001) normal tren isletmesi sirasinda ortaya ¢ikan dinamik kuvvetler,
yaylanir kiitle (sprung mass) i¢in 0-20 Hz arasinda ve yaylarla desteklenmeyen kiitle (unsprung
mass) i¢in 20-125 Hz arasindadir [35]. Ote yandan, kotii ray kaynagi, ray ondiilasyonlar1 ve teker
diizliikleri, tren hizina bagl olarak 2000 Hz’ye varan frekanslarda dinamik kuvvet olusumuna
neden olabilir. Bu da travers {lizerinde olumsuz sonuglar dogurur.

Esneme direnci diisiik ray pedi, teker/ray etkilesiminden kaynaklanan titresimleri ve dolayisiyla
dinamik teker kuvvetinin neden oldugu tahribat1 azaltir ve traversi ¢atlamaya kars1 korur. Clark
ve digerleri (1982), trenin ray ondiilasyonlar1 {izerinden gecisinde travers hasarini dnlemek igin
ti¢ yontem sunmustur [34]. Bunlardan bir tanesi, yumusak ray pedi kullanarak traversi raydaki
uyarilardan izole etmektir. Ancak bu durumda raylarin yanal hareketi, limit degeri agabilir. ikinci
yontem, ray pedi veya balast tabakasinin soniimlemesini artirarak hattaki pik rezonanslari
azaltmaktir. Bu da yiliksek soniimlemeli ray pedi materyali gelistirilmesi veya balast tabakasi
kalinhiginin artirilmasi ve balast temizliginin muhafaza edilmesi ile saglanabilir. Ugiincii yontem
ise travers rezonansi dogal frekansi ile tren hizindan kaynakli frekansin esit olmasini 6nleyecek
sekilde hat parametrelerini diizenlemektir. 1982 yilinda Nottingham-Melton hattinda yapilan bir
deneysel calismada, rezonansin meydana geldigi iki pik frekans 220 Hz ve 630 Hz olarak tespit
edilmistir. Her iki durumda da pik degerlerin daha yiiksek bir frekansa taginabilmesi i¢in yiiksek
esneme direngli ray pedi kullanimi 6nerilmistir [34].
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2.3. Travers alti pedler (USP) ve hat iizerindeki etkileri

Travers alt1 pedler, hattin diigey elastisitesini artirmak ve ray ve traversler araciligiyla balast, alt
balast ve zemine aktarilan kuvvetleri en diizgiin sekilde yaymak amaciyla travers tabanina
yerlestirilen elastik pedlerdir. Hat bilesenlerinin servis dmriinii artirmak ve titresimleri azaltmak
icin 1980’lerden beri kullamlmaktadir. Ozellikle hat geometrik kalitesini artirmak amactyla
makas bolgelerinde kullanimi yaygindir. Travers alt1 pedler genellikle 2 veya 3 katmandan olusur:
Traverse yerlestirilen sontimleme 6zelligine sahip gozenekli katman, elastik yay katmani ve
opsiyonel olarak kullanilan koruyucu tabaka. Travers alti pedi kalnligi, 10 mm ile 20 mm
arasinda degisir ve genellikle 1 m uzunluktadir. Sekil 7(a)’da ped katmanlar1 ve Sekil 7(b)’de
saha uygulamasi gosterilmistir.

Sekil 7. @) Travers alt1 ped katmanlari [36] b) Saha uygulamasi [37]

Bu pedler genellikle poliiiretan elastomerler, kaucuk ve EVA (ethylene vinyl acetate)
malzemelerinden tiretilir. Ray pedlerinin aksine travers alt1 pedleri siniflandirmak i¢in belirli bir
standart yoktur. Ancak Witt (2008) calismasinda pedleri esneme direncine gore ii¢ kategoride
siniflandirmistir: Yumusak (50 kN/mm), orta (400 kN/mm) ve sert (3000 kN/mm) [38]. Pedlerin
esnekligini derecelendirmek i¢in esneme direnci yerine ’C>> (N/mm?®) ile temsil edilen statik
yatak modiilii de kullanilir. Travers alti pedi kullaniminin hat bilesenleri iizerindeki dnemli
etkileri su iki madde ile aciklanabilir [16]:

e Normalde 3-4% oraninda olan balast tabakasi1 ve travers arasindaki temas alanin1 36%’ya
kadar artirarak traversten alt katmanlara aktarilan gerilmeleri azaltir. Boylece balast, alt
balast ve zemin taneciklerinin yipranmasini azaltir [38-40].

e Yiiksek esneme direncli pedler ray ve traverslerdeki titresimi azaltarak buradaki olasi
hasarlar1 onler. Diisiik esneme direncli pedler ise balast tabakasindaki titresimleri
azaltarak taneciklerdeki yipranmay1 onler.

2.4. Travers alti pedi esneme direncinin hat iizerindeki etkileri
Travers alt1 pedinin esneme direnci hattin dinamik performansi tizerinde oldukga etkilidir. Pedin
yumusak veya sert olmasinin her bir katman iizerinde farkli etkileri vardir. Farkli durumlar

acisindan tercih edilmesi gereken ped tiirleri Tablo 3’te verilmistir. Devaminda ise bu etkiler daha
ayrintili olarak agiklanmustir.
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Tablo 3. Sert ve yumugak travers alt1 pedi kullaniminin kargilagtirilmasi [1]

Uygulama Sert ped Yumusak ped
Hat esneme direnci degisimlerinin azaltilmasi v v (daha ¢ok)
Ray ondiilasyon gelisiminin azaltilmasi v v
Ray sehimlerinin azaltilmas1 v
Ray ve travers hareketinin engellenmesi v
Gerilmelerin dagitilmasi, balast oturmasinin azaltilmasi v
Ray ve traversteki titresim ve giiriiltiiniin azaltilmasi v
Balast tabakasindaki titresim ve giiriiltiiniin azaltilmasi v

Schilder (2006), balastli hatlarda elastik ped kullanim uygulamalarini incelen bir ¢aligma
yapmistir. Miiller-Boruttau ve digerlerinin (2001) caligmasinda, travers altt pedlerin esneme
direnci ile ray ve travers hareketleri arasindaki iliski gézlemlenmistir. Johansson ve digerleri
(2008), olusturduklart model ile travers altt pedlerin dinamik hat-teker etkilesimine etkisini
incelemistir. Witt (2008) de olusturdugu sonlu elemanlar modeli ile travers alt1 pedlerin teker-
temas kuvvetleri ve balast temas kuvvetleri tizerindeki etkisini incelemistir. Lopez-Pita (2006),
calismasinda travers alt1 pedlerin balast tabakasindaki gerilmeler, titresimler ve bunun sonucu
olarak balast yipranmalan iizerindeki etkilerine yer vermistir. Schneider ve digerleri (2011),
yaptiklar1 arazi deneyi ile travers alti pedlerin hat kalitesi ve hat dinamigi ile iliskisini
gozlemlemistir. Kriiger (2007), yaptig1 teorik incelemede travers alt1 ped kullaniminin balast ve
alt temel katmanlarina aktarilan gerilmeler tizerindeki etkisini ortaya koymustur. Navaratnarajah
ve digerleri (2018), deneysel ve niimerik yontemler ile travers alti ped ile balast davranisi
arasindaki iligskiyi aragtirmiglardir. Stahl (2004), Almanya’daki arazi deneylerine dayanarak
travers alti ped elastikiyet degerinin degisimiyle balastli hatlarda ortaya c¢ikan avantaj ve
dezavantajlari ortaya koymustur. Jenkins ve digerleri (1974), hat ve arag parametreleri ile dinamik
teker kuvveti arasindaki iliskiyi incelemis, travers alt1 pedin etkilerine de yer vermistir. Lakusi ve
digerleri (2010), travers alt1 ped kullanildig1 ve kullanilmadigi durumlarda hatta olusan titresim
siddetlerini karsilastirmistir.

Hat esneme direnci degisimleri: Travers alti pedler, hat boyunca esneme direnci degisimi
nedeniyle gergeklesen temas kuvvetindeki dalgalanmalari azaltir. Esneme direnci diisiik olan
pedler bu agidan daha iyi performans gostermektedir.

Ray ondiilasyonlari: Schilder (2006) yumusak ped kullanimiyla kii¢iik yarigapli kurplarda ray
ondiilasyonlarinin azaltilabilecegini gdstermistir [41]. R=265 m’lik bir kurpta 0,20-0,30 N/mm?
yatay modiiliine sahip travers alt1 pedler ile 25 GMT yiikten sonra ray dalgalanmalarinin 50%’ye
kadar azaldig1 gézlemlenmistir.

Ray sehimleri: Hannover-Gottingen hattinda 30-70 kN/mm arasi1 degisen travers alti pedler
kullanildiginda pedlerin, hat geometrisinin bozulma hizim1 azalttigi gorildii. Kalici ray
sehimlerindeki artis orani, ped kullanilmayan duruma gore 25-30% oraninda azaldi [12].
Avusturya’daki hatlarda yapilan g¢alisgmada 0,20 N/mm?® yatak modiiliine sahip pedlerin
kullanildig: hat ile pedsiz hat arasinda 1 mm’den fazla kalict ray sehimi farki gézlemlenmistir
[41].

Ray ve travers hareketi: Alman Demiryollari, 70-80 kN/mm’lik travers alt1 pedlerin kullanildig

calismada, esneme direncindeki azalmanin ray ve travers hareketlerinde 30-50% oraninda artiga
neden oldugunu gostermistir [42]. Ayrica yiiksek esneme direngli pedler ray momentini de azaltir.

23


http://dergipark.gov.tr/demiryolu
http://dergipark.gov.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Johansson ve digerleri (2008), olusturduklart model ile ray pedi, travers alt1 ped ve balast-alt temel
tabakalarinin esneme direncini hesaba katarak ray ve travers hareketlerini gozlemlendi [43].
Modelde, ray pedi icin diisiik (-), orta (0) ve yliksek (+) esneme direngleri 63 kIN/mm, 118 kN/mm
ve 644 kN/mm olarak ele alindi. Travers alt1 pedi i¢in ise bu degerler sirasiyla 35 kN/mm, 70
kN/mm ve 105 kN/mm’dir. Balast ve alt temelin diisiik (-) ve yiiksek (+) esneme direngleri ise
sirastyla 40 kN/mm ve 100 kN/mm’dir. Sekil 8 ve 9, travers alt1 pedin esneme direncine baglh
olarak diisey ray yer degistirmelerini ve diisey travers ivmelenmelerini gostermektedir.

-e- Ray pedi (0), Balast (-) ¢

-=-Ray pedi (0), Balast (+) 3

-+~ Ray pedi (-), Balast (-)

0.6 Isay pegl )%alflstt( . 2éer . >
al i (+), Balas :

'4‘Ray pgdl +). Balast (+

- 0 + Ped yok
Travers alti pedi esneme direnci

Sekil 8. Hat bilesenlerinin esneme direnglerine bagli olarak diisey ray yer degistirmesi [43]
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04

-o- Ray pedls g Balast ﬁ)
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+)

Diisey travers ivmelenmesi (m/s?)
£

- 0 + Ped yok
Travers alti pedi esneme direnci

Sekil 9. Hat bilesenlerinin esneme direnglerine bagli olarak diisey travers ivmelenmesi [43]

Gerilme nedeniyle balast oturmasi: Travers alti ped kullanildiginda balast tabakasi ile temas,
kullanilmadig1 durumdakine gore yaklasik 10 kat daha fazladir. Temas alaninin artmasi, balast
tabakasindaki basinci ve dolayisiyla asinmay1 azaltir [38, 43]. Balast oturmasinin temel nedeni
balast tanelerinin yipranmasidir. Travers alt1 pedlerin kullanimiyla tanecik hasarlarinin ve balast
stvilasmasi probleminin goriilme riski de azalmaktadir. Lopez-Pita’nin (2006) yaptig1 calismada
travers alt1 ped kullaniminin tanecikli katmanlardaki gerilmeleri azalttig1 ortaya konmustur [12].
Alman Demiryollar tarafindan yapilan ¢aligmada da 70-80 kN/mm esneme direngli pedlerin
balast tabakasindaki gerilmeleri 35% oraninda azalttigi goriilmistiir [42].

Pedin esneme direnci azaldikg¢a, yiik dagitma kapasitesi artar. Bu nedenle balast gerilmeleri
dikkate alindiginda yumusak ped kullanimi tercih edilir. 0,30 N/mm?® yatak modiiliine sahip
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pedlerin hattin esdeger esneme direncini diislirdiigii ve travers ve balast tabakasindaki gerilmeleri
azalttig1 goriillmiistiir [38, 44]. Kriiger (2007), 0,05 N/mm? yatak modiiliine sahip travers alti
pedlerin, balast ve alt temele aktarilan kuvveti 140%°1 askin oranda azalttigini géstermistir [45].
Navaratnarajah ve digerleri (2018), olusturduklart simiilasyon modeli ile 35 ton yiik altinda ve 15
Hz frekansta travers alti ped kullanilan ve kullanilmayan durumlari kiyaslayarak balast
tabakasindaki diisey gerilmeleri Sekil 10’daki gibi bulmuslardir [46].

Diisey gerilme (kPa)

Sekil 10. Travers alt1 ped kullanilmayan (solda) ve kullanilan (sagda) durumlarda balast tabakasi
kesitindeki diisey gerilmeler [46]

Titresimler: Travers alti ped kullaniminin titresim acisindan hattin farkli katmanlar: iizerinde
farkli etkileri vardir. Pedin esneme direnci azaldik¢a travers ve raydaki titresimler artar. Diger
yandan, pedin esneme direncinin artmasiyla da balast tabakasindaki titregimler artar.

Tokaido-Shinkasen hattinda kullanilan 68 kN/mm’lik travers alt1 pedlerin balast tabakasindaki
titresimleri 22% oraninda azalttigi gozlemlendi [12]. Stahl (2004), 63 Hz frekansta ve ped
kullanimiyla travers tarafindan alt katmanlara aktarilan titresimlerin 45%’e kadar azaldig
sonucuna ulast1 [47]. Ayrica, travers alt1 pedi kullanilan ve sert bir ray pedine sahip bir hat ile
travers alti pedi bulunmayan ama yumusak bir ray pedine sahip bir hattin benzer mekanik
performans gosterdigini tespit etti. Jenkins ve digerleri (1974), 3 cm kalimhigindaki travers alt1
pedler kullandiginda hat tarafindan iletilen toplam titresim 30% oraninda azalmistir [48].

Giirtiltii: Avrupa’da travers alt1 pedler kullanilarak yapilan ¢aligmalarda tiim pedler igin 16-31,50
Hz araliginda rezonans frekanslart gézlemlendi. Caligmada bu frekans araligi yiiksek giiriiltiiye
neden olmustur. Ancak 40 Hz iistii frekanslarda giiriiltiide 6nemli bir azalma meydana gelmistir.
Bu frekanslardaki giiriiltii 8-15 dB araligindadir [49]. Hirvatistan’daki deneysel caligmada da
pedler sayesinde 6zellikle 5-250 Hz araliginda giiriiltiide azalma kaydedilmistir [36].

3. Sonu¢

Bir trenin demiryolu hatt1 {izerinden gecisinde ayni1 anda birgok farkli olay gerceklesir. Teker
yiiklerinin dagitimi, farkli hat katmanlarinda meydana gelen titresim ve giiriiltii, ray ve travers
hareketleri gibi durumlar hat geometrik kalitesindeki degisimler ve dolayisiyla hattin performansi
tizerinde belirleyicidir. Yapilan ¢alismada elastik pedlerin esneme direncinin her bir katmanda
farkli etkilere sebep oldugu goriilmiistiir. Ray pedleri i¢in su sonuglara ulasilmistir:

1. Yumusak ray pedi kullanimiyla teker/ray temas kuvvetleri ve ray sehimleri azaltilabilir.
Hattin servis Omriinii azaltan ray ondiilasyonlar1 engellenebilir. Raydan traverse aktarilan
gerilmeler 50%’ye kadar azaltilabilir. Ayrica travers ve balast tabakasindaki titresimler
azaltilabilir. Bu nedenle traversteki ¢atlak olusumlari gecikir.

2. Sertray pedi kullanildiginda ray sehimleri daha azdir. Travers ve ray birlikte hareket eder.
Bu nedenle hem ray hareketleri engellenir hem de raydaki ve hattaki toplam titresim daha
azdir.

Travers alt1 pedler i¢in ise su sonuglar elde edilmistir:
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1. Yumusak travers alt1 pedler, hattaki esneme direnci degisimlerini daha iyi absorbe eder.
Dar kurplardaki ray ondiilasyonlar1 50%’ye kadar azaltilabilir. Alt tabakalara aktarilan
gerilmeler 140%’1 gegkin bir oranda azaltabilir. Balast tabakasindaki titresimler de daha
azdir.

2. Sert travers alt1 pedlerde ray sehimi, ray ve traverslerin hareket kabiliyeti, ray momentleri
ve ray ve traversteki titresimler daha azdir.

Mevecut bir hattin esneme direncinde yapilacak degisimler, farkli katmanlardaki gerilme, moment,
titresim ve yer degistirme kriterleri agisindan olumsuz sonuglara da neden olabilmektedir.
Maksimum hat performansinin saglanabilmesi i¢in elastik pedlerin esneme direncinin yukarida
yer alan etkileri goz 6niinde bulundurulmalidir. Yeni insa edilecek bir demiryolunun tasariminda,
elastik pedler i¢in tiim bu kriterlerin giivenlik kosulunu saglayacak optimum bir esneme direnci
secilmelidir. Yenileme caligmalarinda, hattaki mevcut problemlerin ¢6ziimii amag edinilerek
elastik pedler farkli bir esneme direncine sahip pedler ile degistirilebilir. Ancak yenileme
isleminin olumsuz yonleri de ele alinmali ve esneme direncindeki degisimin etkileri hattin biitlinii
icin degerlendirilmelidir.

Bu calismada elastik pedlerin esneme direncinin degisimiyle hat performansini etkileyen
parametrelerin degisimleri ortaya konmustur. Hatlarin karakteristigine gore elastik pedlerin
dinamik davranigi degismektedir. Bu nedenle her hat igin ihtiya¢ duyulan elastik ped esneme
direnci degeri farklidir. Gelecek ¢alismalarda, farkli hatlardan alinan veriler analiz edilerek
maksimum hat performansini saglayan optimum ray pedi esneme direnci degerleri ortaya
konmalidir. Farkli kosullara sahip hatlar arasindaki optimum ped esneme direnci degerinin
degisim miktar1 ve bu degisimi etkileyen parametreler ile optimum ped esneme direnci arasindaki
bagint1 incelenmelidir.
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