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Oz: Demiryollarinda altyap: ve iistyap1 en onemli bilesenler arasinda yer almakta ve zorlu cevresel
kosullara maruz kalmaktadir. Dinamik ve statik yiikleri tastyan, farkli iklim sartlar1 altinda ¢evresel
kosullardan oncelikli olarak demiryolu altyapr ve istyap: sistemleri etkilenmektedir. Bu c¢alismada,
demiryolu sistemleri i¢in kritik bilesenler arasinda yer alan ve Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1
(TCDD) biinyesinde agirlikli olarak kullanilan B70 6n germeli beton traverslerin farkli yiikleme kosullar
altinda mekanik davranislari Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Sonlu elemanlar
modeli zemin dolgu, alt balast ve balast katmanlari; SKL14 tipi ray kiskaci, kauguk malzemeden iiretilmis
ray pedi, ray, travers ve demiryolu tekerinden olusmaktadir. Analiz sonucu elde edilen deformasyon
degerleri ayn1 yiikler altinda yapilmis deneysel ¢alisma sonuglariyla karsilagtirilmistir. Gelistirilen sonlu
elemanlar modeli sonucu elde edilen analiz sonuglarinin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu anlagilmstir.

Anahtar kelimeler: Travers, Demiryolu, On Germeli Travers, Sonlu Elemanlar Analizi, Deformasyon
Mechanical analysis of prestressed sleepers under various operational loads in railways

Abstract: In railways rail infrastructure and superstructure are the key components that works under
harsh environmental conditions. Infrastructure and superstructure systems carries static and dynamic
loads and are primarily imposed of various climate conditions. In this study, B70 prestressed concrete
sleepers that are frequently used in Turkish State Railways are analysed by using finite element method
for mechanical response under various loading conditions. Finite element model includes primary
components of the systems such as, landfill, sub-ballast and ballast layers; SKL14 rail clip, rubber-based
rail pad, rail, sleeper and vehicle wheel. Obtained deflection values with finite element results are
compared and validated with the experimental work done at the same loading conditions. It is concluded
that finite element results with developed model are compatible with the experimental results.
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1. Giris

Demiryolu yolcu ve yiik tasimacilig agisindan genel ulastirma sistemleri icerisinde ¢evre dostu,
verimli ve siirdiiriilebilir bir ulagtirma sistemidir. Demiryolu gegtigi bolgelerde sanayi, ticaret ve
sosyal yasamin gelismesinde belirleyici olmustur. Bu nedenle gelismis ve gelismekte olan
iilkeler demiryolu tasimaciliina 6nem vermekte ve ulastirma modlari icerisinde dncelikli olarak
yatirim alanlar igerisinde yer almaktadir. Ulkemizde yerlesik karayolu agirlikli ulastirma
sistemi 2000’li yillardan itibaren degiserek demiryolu yatirimlar1 oncelikli yatirim alanlar
arasinda yerini almistir. Mevcut demiryolu hatlar1 yenilenmis ve pek ¢ok yeni yiiksek hizli tren
hatt1 yatirimlar1 planlanmis, projelendirilmis ve isletmeye alinmistir.

Tiirkiye’de konvansiyonel ve yiiksek hizli tren hatlarinda balastli Gistyap: sistemleri mevcuttur.
Bu sistem temel olarak iistyapida ray, ray alti1 ped, ray baglanti elemanlari, balast tabakasi, 6n
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germeli beton traverslerden ve altyapida ise alt balast tabakasi ve zemin dolgularn
bilesenlerinden olusmaktadir [1]. Diinyada farkli balastli hatlarin haricinde, balastsiz beton
bloklu yollar (slab track) ve manyetik alan ile calisan demiryolu hatlar1 isletme altinda
giinlimiizde kullanilmaktadir. Bunun yam sira koprii, tiinel vb. farkli yapilarda balastli ve
balastsiz sistemlerin ayni1 hat {izerinde birlesim ve kesisim noktalari1 da yer alabilmektedir.

Dinamik ve statik yiikleri tagiyan, farkli iklim sartlar1 altinda statik ve ¢evrimsel yiik, gerilim,
korozyon, aginma gibi zorlu gevresel kosullara oncelikli olarak demiryolu altyap1 ve {istyapi
sistemleri maruz kalmaktadir. Bu nedenle her bir alt bilesen dikkatli secilmeli ve ilgili
standartlar, direktifler ve prosediirler takip edilerek dogru kalitede uygun malzemelerin
secilmesi siirdiiriilebilir ve giivenli demiryolu isletmeciligi agisindan olduk¢a Onemlidir.
Altyapida meydana gelebilecek potansiyel bir hasar telafisi glic olumsuzluklara neden
olmaktadir. Bu nedenle 6zellikle yiiksek hiz ve yiiksek aks yiikleri altinda altyap1 ve bilesen
malzemelerin incelenmesi onem arz etmektedir. Literatiirde pek ¢ok teorik ve deneysel ¢aligma
demiryolu sistemlerinde uygun miihendislik yaklagimlarini belirlemek icin kullanilmaktadir.
Teorik modellemede sonlu elemanlar yontemi ile analiz pek ¢ok demiryolu probleminin
¢oziimiinde kullanilmaktadir. Uygun altyapt dolgularimin se¢iminden [2], ray, travers ve
baglanti elemanlarinin davranigina [3, 4], demiryolu ara¢ dinamiginden [5, 6], titresim, giiriilti
ve yolcu konforuna [7] kadar pek ¢ok konu teorik ve pratik olarak arastirilmis ve arastirilmaya
devam etmektedir. On germeli beton traverslerdeki hasarin sonlu elemanlar yontemi ve deneysel
yontem ile mekanik analizinin yapildigi ¢alismada [8] Brezilya (ABNT NBR 11709) ve
AREMA standartlarina gore tasarlanmis traverslerin yiik tasima kapasiteleri incelenmistir.
Yapilan 18 adet deneysel ¢aligmada farkli basi yiikleri traversin orta noktasina uygulanmis ve
gerilim ve deformasyon degerleri incelenmistir. Bir diger ¢aligmada [9] 6n germeli beton
traverslerin kisa siireli ve yiiksek biiyiiklikkte darbe yiikleri altindaki mekanik davraniglari
incelenmistir. Benzer yiikleme kosullari igsletme sartlarinda oldukga nadir gériilmekle birlikte bu
darbe yiiklerinde traversin mekanik davranigi ve hasar analizi disen agirlik darbe testi ile
incelenmistir.

Bu calismada Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 (TCDD) biinyesinde agirlikli olarak
kullanilan B70 6n germe-0n ¢ekmeli beton traverslerin farkli yiikleme kosullari altinda tepkisi
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Sonlu elemanlar modeli zemin dolgu, alt
balast ve balast katmanlari; Vossloh SKL14 tipi ray kiskaci, kauguk malzemeden iiretilmis ray
pedi, ray, travers ve demiryolu tekerinden olusmaktadir. Literatiirdeki c¢aligmalardan farkli
olarak iilkemiz sartlarindaki isletme yiikleri dikkate alinmistir. Ayrica modelde uygulanan
yiikler travers iizerindeki ray oturma yiizeyine rayin temasi ile iletilmekte ve gercek isletme
sartlarini yiliksek oranda temsil etmektedir. Analiz sonucu elde edilen deformasyon degerleri
ayn1 yiikler altinda yapilmig deneysel ¢alisma sonuglariyla karsilagtirilmistir.

2. Metot

Sonlu elemanlar ile analiz (SEA) yontemi lineer davramis gosteren ve gostermeyen
malzemelerin modellemesinde ¢ogunlukla kullanilan bir yontemdir. Karmasik miihendislik
sistemlerinde malzeme ve/veya komple sistemlerin (pek ¢ok alt bilesenden olusan tam 6lgekli
sistemler) cesitli yiikler altinda (isletme yiikleri, artirilmis ve modifiye edilmis yiikler vb.) sinir
kosullar1 dikkate alinarak mekanik, 1s1l ve akiskan davranislart konusunda analiz yapma olanagi
sunmaktadir.

Demiryolu traversi 6nemli bir demiryolu pargasidir. Demiryolu araglarinin ray iizerinde hareketi
sonucu olusan yiikler, ray taban ile traverslere iletilir ve bu yiikler travers yardimiyla sirasiyla
balast ve alt tabakaya iletilir ve yiikiin belirli dl¢tide dagitilip soniimlenmesine olanak saglar
[10]. Tirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari (TCDD) biinyesinde agirlikli olarak B70 6n
germe-on ¢ekmeli beton traversler kullanilmaktadir. Ray oturma yiizeyi egimli olup, balast ¢ap1
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30-60 mm ve derinligi travers altindan en az 30 cm olmalidir. Traversler arasi agiklik 60 cm
olup aks yiikii 22,5 ton/aks olarak tasarlanmistir [11]. Demiryolu altyapi ve istyapi
bilesenlerinden olusan modelin ii¢ boyutlu genel goriiniimii Sekil 1’de yer almaktadir.

Ray baglant: elemanlari

Ray Balast

On germeli travers

Zemin dolgu

Alt balast

Sekil 1. Demiryolu altyapi ve iistyapi bilesenleri

Demiryolu altyap1 ve {istyapt bilesenlerine ait temel mekanik ozellikler Tablo 1’de yer
almaktadir. Bu degerler sonlu elemanlar analizinde kullanilan her bir malzemenin, malzeme
ozellikleri kisminda ayr ayr1 tanimlanmis ve bu degerler haricinde bu bdliimde belirtilen diger
malzeme 6zellikleri modelde dikkate alinmistir.

Tablo 1. Demiryolu altyapi ve listyapt malzemelerinin mekanik 6zellikleri [1, 12]

Malzeme Yogunluk (kg/m®)  Young Modulii (E) (GPa) Poisson’s Orani (v) (-)
Ray 7860 210 0,3
Ray pedi 1950 0,21 0,3
On germeli travers 1950 30 0,2
Balast 1730 0,13 0,1
Alt balast 2200 0,3 0,2
Zemin dolgu 2200 0,5 0,2

Bu calismada beton ile 6n germeli beton celikleri arasinda tam baglanmanin oldugu kabul
edilmistir. Modelde kullanilan ray malzemesi en az 880 MPa g¢ekme gerilimine ve 10%
uzamaya sahiptir [13]. Kullanilan Vossloh SKLI14 tipi ray kiskaci 200000 MPa Young
modiiliine (E), 0.3 Poisson’s oranina ve 1300 MPa akma gerilmesine sahiptir [14]. Modelde
kullanilan arag tekerlek ¢apt 850 mm’dir.

Demiryolu altyap: ve iistyap: sisteminde boyuna diizlemde simetri oldugu icin sonlu elemanlar
analizi ¢alismasinda analiz siirelerini kisaltmak i¢in yarim model kullanilmistir. Altyapi icin
altiytizlii, Gistyapi i¢in dortyiizli agdan olusan sonlu elemanlar modeli 50107 diigiim ve 21996
elemandan olusmaktadir.
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Sekil 2. Aglara boliinmiis yarim modelden olusan altyap1 ve tistyapi sistemlerinin genel goriiniimi

Ayrica, beton traverslerde ve demiryolu {istyapisinda simetri olmasindan 6tiirli yarim model
kullanilmistir. Kullanilan yarim modelde kontak noktalarinda analiz hassasiyetini artirmak igin
ag yogunlugu artirilmis, kontak noktalarindan uzak olan bolgelerde ise analiz siiresini kisaltmak
icin daha seyrek aglar kullanilmigtir. Aglara boliinmiis yarim model Sekil 2’de yer almaktadir.
Aks yiikii tekerlek tlizerinde yer alan aks bosluk yiizeyinde -z ekseninde tanimlanmustir.

3. Bulgular

TCDD envanterinde bulunan ve yiiksek hizl tren isletmeciliginde kullanilan CAF 65000 model
yiiksek hizli tren setleri 6 adet vagondan olugmaktadir. Her vagonda c¢ift aksh iki adet boji
bulunmaktadir (Bo-Bo tip). Yolcularla birlikte en fazla agirliga sahip vagon (MIF 1B) 57510 kg
agirliga sahiptir [15]. Vagonlarda bulunan boji tipi dikkate alindiginda rayla ve tistyapiyla temas
halinde olan ve aksla tekerlege aktarilan en yiiksek statik yiik degeri 70,49 kN’dur. Diger
vagonlarda yer alan yiikler, yolcular da dikkate alindiginda en az 52050 kg vagon (TCF) statik
yiik degerine sahiptir [15]. Bu nedenle sonlu elemanlar analizi i¢in 65 kN yiik ile baslanilmis ve
strastyla, 70 kN, 75 kN, 100 kN, 125 kN, 150 kN ve 175 kN yiikler altinda B70 6n germe-6n
cekmeli beton traversin yer degistirme degerleri analiz edilmistir. Sekil 3’te 65 kN ve 70 kN
yiikler altinda iist (X-y diizlemi) ve yan (x-z diizlemi) yiizeyden bakildiginda traverste meydana
gelen deformasyon yer almaktadir. Buna gore 65 kN ve 70 kN yiikte en yiiksek deformasyon
strastyla 0,31 mm ve 0,33 mm olarak hesaplanmustir.

Sekil 4’te 75 kN ve 100 kN yiik altinda sirasiyla en yiiksek 0,36 mm ve 0,48 mm deformasyon
gozlenmistir. Analiz ytikleri artirildiginda 125 kN ve 150 kN yiikte sirasiyla 0,60 mm ve 0,72
mm deformasyon (Sekil 5) ve 175 kN yiikte 0,84 mm deformasyon (Sekil 6) degerleri elde
edilmistir.
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Sekil 3. B70 6n germe-6n ¢ekmeli travers tist ve yan goriiniimi a) 65 kN yiik altinda toplam deformasyon
b) 70 kN yiik altinda toplam deformasyon
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Sekil 4. B70 6n germe-6n ¢ekmeli travers tist ve yan goriintimi a) 75 kN yiik altinda toplam deformasyon
b) 100 kN yiik altinda toplam deformasyon

Demiryolu aracindan kaynaklanan yiik aks ve tekerlek araciligiyla raya iletilir. Ray ve baglanti
elemanlar1 bu ytikiin bir kismin1 séntimler ve yiik ray tabanindan kauguk bir malzeme olan ve
ray-travers arasina yerlestirilen ray pedine ve oradan da traverslere iletilir. Sekil 3-6’da
goriildiigli tizere yiikiin artmasiyla traverste meydana gelen yiik artmaktadir. Beklenildigi gibi
en fazla deformasyon raym ve ray pedinin oturdugu egimli ylizeyde meydana gelmektedir.
Deformasyon kademeli olarak ray oturma ylizeyinden uzaklastikca azalmakta ve en diisiik deger
traversin orta noktasinda olusmaktadir.

Gustavson [16] calismasinda, ortasindan dikey eksende kesilmis 6 adet traverse deneysel yik
uygulayarak ¢esitli noktalara yerlestirilmis yiik hiicresi, gerinim Olger ve yer degistirme
sensorleri vasitasiyla gergek sartlarda veriler toplamistir. Buna gore 65 kN yiikte 0,21 mm; 100
kN yiikte 0,43 mm; 150 kN yiikte 0,72 mm deformasyon oldugu goriilmiistiir. Sonlu elemanlar
analizi sonucu elde edilen sonuglar dikkate alindiginda farkli yiikleme sartlar1 altinda deneysel
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sonuglara oldukc¢a yakin sonuglarin elde edildigi goriilmektedir. Deneysel ¢aligsmalarda ortalama
135 kN ve 150 kN yiiklerde gorsel muayene ile catlak olusumu gozlenmis ve bu degerlerin
mukavemet agisindan kritik yiiklemeler oldugu sonucuna varilmustir.
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Sekil 5. B70 6n germe-6n ¢ekmeli travers {ist ve yan goriiniimii a) 125 kN yiik altinda toplam
deformasyon b) 150 kN yiik altinda toplam deformasyon
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Sekil 6. B70 6n germe-6n ¢ekmeli travers {ist ve yan goriiniimii (175 kN yiik altinda toplam
deformasyon)

4. Sonug

Bu calismada sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapilarak B70 6n germe-6n ¢ekmeli beton
traverslerin gergek isletme yiikii ve artirilmus yiikler altindaki statik davranisi incelenmistir.
Lineer olmayan sonlu elemanlar modeli balastli demiryolu sistemini temsil edecek zemin dolgu,
alt balast ve balast katmanlari, ray kiskaci, ray pedi, ray, travers ve demiryolu tekerinden
olugmaktadir. Buna gore her yiikleme durumu igin en yiiksek deformasyon degerlerinin ray
oturma yiizeyinde gerceklestigi, kademeli olarak travers merkezine ve kosesine dogru azaldigi
anlasilmigtir. Travers kalinligi boyunca da (travers tabani) deformasyon degerinin azaldigi
anlagilmigtir. Farkli yiikler altinda elde edilen degerlerin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu
goriilmiis ve gelistirilen lineer olmayan statik modelin B70 6n germeli traversler i¢in faydali ve
gercekei sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bundan sonraki ¢aligmalarda farkli travers modellerinin
performans ve hasar analizleri igin bu caligmada Onerilen model kullanilarak simiilasyon
calismalar yapilabilir.
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