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 ÖZET 

 

Geleneksel demiryolları ray, ped, travers, balast ve altbalast katmanlarından meydana gelmektedir. Demiryolu 
hattına ait eşdeğer esneme direnci ise bu bileşenlerin esneme dirençlerinin bir kombinasyonudur. Elastik pedlerin 
esneme direnci, hattın esneme direncini etkileyerek hat performansı üzerinde önemli bir rol oynar. Özellikle toprak 
destekli bir hattan beton destekli bir hatta veya beton destekli bir hattan toprak destekli bir hatta geçilen kritik 
bölgelerde, iki bölge arasındaki esneme direnci farkları yüksek dinamik darbe kuvveti değerlerinin oluşmasına 
neden olabilmektedir. Bu bölgelerde elastik pedler kullanılarak bir “geçiş bölgesi” tasarlanmalıdır. 

Bezgin Yöntemi, eşdeğer hat ve sistem esneme dirençleri ile dinamik darbe kuvvetlerini ilişkilendirir. Bu çalışmada, 
elastik ped kullanımının demiryolu hattına aktarılan dinamik kuvvetler üzerindeki etkisi Bezgin Yöntemi kullanılarak 
analitik olarak incelenmiştir. Farklı esneme direnç değerlerine sahip bölgeler arasında geçiş yapılırken ortaya çıkan 
dinamik kuvvetlerin, elastik ped kullanımıyla %27’ye kadar azaltılabileceği görülmüştür. Ray pedleri ve travers altı 
pedlerin hat performansına etkisinin daha iyi anlaşılabilmesi için yapılması gereken çalışmalar hakkında öneriler 
sunulmuştur. 

 Anahtar Kelimeler:  Ray pedi, Travers altı pedi, Hat esneme direnci, Dinamik darbe kuvvetleri, Bezgin yöntemi 

 ABSTRACT 

 

Conventional railway tracks consist of rail, pad, sleeper, ballast, and sub-ballast layers. Equivalent track stiffness is 
the combination of the stiffness of these layers. The stiffness of the elastic pads affects the equivalent track 
stiffness and thus, track performance. Especially in critical areas where an earth-supported track is passed to a 
concrete-supported track or from a concrete-supported track to an earth-supported track, the stiffness differences 
between the two regions may cause high dynamic impact force values. A “transition zone” should be designed 
using elastic pads in these areas. 

Bezgin Method relates the equivalent track and system stiffness with the dynamic impact forces. In this work, the 
effects of the use of elastic pads on the dynamic impact forces are analytically investigated by using Bezgin Method. 
It is seen that dynamic impact forces that occur while a train passes over the zones with different stiffness values 
can be reduced up to %27. Required works to understand the effects of rail pads and under sleeper pads on the 
track performance are suggested. 

 Keywords:  Rail pad, Under sleeper pad, Track stiffness, Dynamic impact forces, Bezgin method 
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1. GİRİŞ 
 

Demiryolları, ulaştırmada dünya çapında önemli bir rol oynar. Geleneksel bir demiryolu hattı 
ray, ped, travers, balast ve altbalast katmanlarından oluşur. Ray oturma alanlarına 
yerleştirilmiş ray pedleri, ray ile travers arasında yumuşatıcı bir katman olarak rol alır. Ray 
pedlerinden yeterince yararlanılmaması, ray oturma alanındaki traverslerin çatlaması, 
yüksek hat oturmaları, yüksek hat titreşimleri, buraj sırasında balast ve altbalast 
tabakasındaki kırılmalar gibi sorunlara neden olabilir (Remennikov ve Kaewunruen, 2005). 
Travers altı pedler ise travers tabanına yerleştirilen ve travers ve balast katmanları arasında 
elastik bir katman oluşturan pedlerdir. Travers altı pedlerin iki ana kullanım amacı zemin 
titreşimlerini engellemek ve balast hasarını önlemektir (Johansson vd., 2008). Travers altı 
pedler temas basıncını azaltır ve yıpranmaları engeller. Bunun yanı sıra, daha düzgün bir yük 
dağılımıyla hat boyunca esneme direncindeki değişimlerin etkisini azaltır. Ray pedi ve travers 
altı pedlerin esneme direnci, eşdeğer hat esneme direnci üzerinde oldukça etkilidir. Eşdeğer 
hat esneme direncinde meydana gelen değişimlerin ise hatta aktarılan dinamik darbe 
kuvvetleri üzerinde etkili olduğu bilinmektedir. Darbe kuvvetlerinin belirli bir değeri 
aşmasıyla hat bileşenlerinde yıpranmalar meydana gelir ve hattın servis ömrü azalır. Hattın 
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servis süresi boyunca sık aralıklı ve yüksek maliyetli bakım çalışmalarına ihtiyaç duyulur. Bu 
nedenle dinamik darbe kuvvetleri olabildiğince minimum seviyede tutulmalıdır. 

Bugüne kadar elastik pedlerin esneme direncinin, dinamik darbe kuvvetleri üzerindeki 
etkisini inceleyen birçok çalışma yapılmıştır. Bu çalışmalar saha deneyleri veya rayların ayrık 
yaylarla desteklenen kirişler olarak modellendiği sonlu elemanlar analizleridir (Wu ve 
Thompson, 2004; Bruni vd., 2009; Pålsson ve Nielsen, 2015; Ngamkhanong ve Kaewunruen, 
2020; Zhai ve Cai, 1997; Kaewunruen ve Remennikov, 2007; Dukkipati ve Dong, 1999; 
Khajehdezfuly, 2019; Li ve Berggren, 2010). Bazı çalışmalarda nümerik analiz ile elde edilen 
sonuçlar tam ölçekli saha deneyleriyle (Bruni vd., 2009; Pålsson ve Nielsen, 2015; 
Ngamkhanong ve Kaewunruen, 2020; Zhai ve Cai, 1997) veya laboratuvarda, düşen ağırlık 
deneyi ile (Kaewunruen ve Remennikov, 2007) doğrulanmıştır. Ped esneme direncinin 
artmasıyla dinamik darbe kuvvetinin de arttığı bilinmektedir (Remennikov ve Kaewunruen, 
2005; Bruni vd., 2009; Zhai ve Cai, 1997; Li ve Berggren, 2010; Nicklisch vd., 2010; Markine 
vd., 2011). Kusurlu hat yüzeyinden tren geçişi esnasında iki adet maksimum dinamik yük 
meydana gelir (P1 ve P2). Birincisi (P1), tekerlek-ray yüzeyindeki kusurlar nedeniyle temas 
sırasında derhal ortaya çıkar. Daha sonradan gelen ikinci maksimum yük (P2) ise aksayan 
tekerlek-ray teması nedeniyle balast tabakasında oluşan titreşim nedeniyledir (Choi, 2013). 
Dukkipati ve Dong (1999), ray bağlantı noktası üzerinden geçerken oluşan dinamik kuvvet 
karakteristiğini ayrık destekli model üzerinden incelemiş ve deneysel verilerle doğrulamıştır 
(Dukkipati ve Dong, 1999). Ray pedi esneme direncinin ikinci maksimum dinamik yük (P2) 
üzerinde etkili olduğunu görmüştür. Ngamkhanong ve Kaewunruen (2020), sınır darbe 
koşullarını test etmek için oluşturdukları hat modeline 1000 kN’luk dinamik darbe kuvveti 
uygulamıştır (Ngamkhanong ve Kaewunruen, 2020). Travers altı ped kullanımında tekerlek-
ray temas kuvvetlerinin %10 oranında azaldığı gözlemlenmiştir. Kaewunruen ve Remennikov 
(2007), LS-Dyna sonlu elemanlar paketini kullanarak oluşturdukları üç boyutlu model 
üzerinden dinamik darbeleri incelemiş ve analiz bulgularını tam ölçekli düşen ağırlıklı darbe 
test makinesi ile doğrulamıştır (Kaewunruen ve Remennikov, 2007). 200-750 MPa 
aralığındaki ray pedi modülünde dinamik darbe kuvvetlerindeki artışın en fazla olduğu 
görülmüştür. Bruni ve diğerleri (2009), iki farklı model ile makaslardaki tekerlek-tren 
etkileşimini incelemiş ve bulgularını üç farklı hattan aldıkları verilerle doğrulamıştır (Bruni 
vd., 2009). Travers altı ped kullanımının ray ve özellikle zemin titreşimlerini önemli ölçüde 
azalttığını gözlemlemiştir.  Pålsson ve Nielsen (2015), saha üzerindeki hat esneme direnci 
değerlerini 20 Hz’ye kadar ulaşan frekans aralıklarında tekerlekli hat esneme direnci ölçüm 
aracı (RMSV) ile ölçmüştür (Pålsson ve Nielsen, 2015). Farklı ray pedi kullanımlarında 
eşdeğer hat esneme direnci ve temas kuvvetlerindeki değişimler gözlemlenmiştir. Makas 
üzerinden 70 km/sa hızla tren geçişi esnasında, yumuşak ped ve orta sertlikteki ped 
kullanımlarında ortaya çıkan maksimum düşey tekerlek-ray temas kuvvetleri arasında 
%13’lük bir farka rastlanmıştır.  

Sonlu elemanlar analizinde, modelde kullanılan elemanlara ait malzemelerin Poisson oranı, 
yoğunluğu, kalınlığı, yatak katsayısı, elastisite modülü gibi parametreler girilmektedir. Bu 
nedenle analiz yapılacak hatta ait tüm parametreler ayrıntılı bir şekilde belirlenmelidir. Sonlu 
elemanlar analizi maliyet gerektiren ve uzun zaman alan bir süreç olabilmektedir. Buna 
alternatif olarak daha önceden tanıtılmış olan Bezgin Yöntemi (Bezgin, 2017; Bezgin, 2018) 
eşdeğer hat esneme direnci ve hat ile demiryolu aracına ait yayların oluşturduğu eşdeğer 
sistem esneme direnci ile dinamik darbe kuvvetlerini ilişkilendiren bir dizi denklemler sunar. 
Dolayısıyla elastik pedlerin eşdeğer hat ve sistem direnci üzerindeki etkisi belirlendikten 
sonra bu denklemler yardımıyla elastik pedlerin dinamik darbe kuvvetleri üzerindeki etkisi 
incelenebilir. Bu yöntemin uygulanması ile elde edilen denklemlerde; eşdeğer hat esneme 
direnci, trene ait esneme dirençleri, sönümleme oranı, statik tekerlek kuvveti, tren hızı, 
pürüzlü hat uzunluğu ve eğer hattaki bozukluk profilden kaynaklı ise hattaki profil değişim 
miktarı ve profil değişim tipi (yükselen/alçalan profil) parametreleri ile dinamik darbe 
kuvveti tahmini yapılabilmektedir. Daha önce yapılan çalışmalarda genellikle elastik pedlerin 
etkisi makaslar, ray bağlantı noktaları gibi ray profil değişimlerinin meydana geldiği alanlarda 
incelenmiştir. Bu çalışmada ise elastik ped esneme direncinin, farklı esneme direncine sahip 
bölgeler arasındaki geçişler esnasındaki etkileri ortaya konmuştur. 

Çalışma kapsamında ray pedi ve travers altı pedi esneme dirençlerinin dinamik darbe 
kuvvetleri üzerindeki etkisi Bezgin Denklemleri (Bezgin, 2017) ve Genişletilmiş Bezgin 
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Denklemleri (Bezgin ve Wehbi, 2019) yardımıyla analitik olarak gösterilmiştir. Elde edilen 
bulgular literatürdeki sonlu elemanlar analizi yöntemiyle elde edilen bulgular ile 
karşılaştırılmıştır. Hattaki mevcut bozukluklara rağmen sadece elastik eleman kullanımıyla 
hatta aktarılan dinamik darbe kuvvetlerinin önemli ölçüde azaltılabileceği vurgulanmıştır. 
Daha sonra tren süspansiyon özelliklerinin dinamik kuvvetler üzerindeki etkisi de dahil 
edilerek elastik ped kullanılan ve kullanılmayan hatlar arasındaki farklar tekrar incelenmiştir. 
Tren süspansiyon özelliklerinin de elastik pedler kadar dinamik darbe kuvvetleri üzerinde 
etkili olduğu görülmüştür (Liu vd., 2009). Çalışmada, farklı esneme direncine sahip iki bölge 
arasındaki geçişlerde meydana gelen dinamik darbe kuvvetleri karşılaştırılmıştır. İki bölge 
arasındaki esneme direnci oranı arttıkça meydana gelen yüksek dinamik kuvvetlerin elastik 
pedler aracılığıyla azaltılması analitik olarak incelenmiştir. 

  

2. ELASTİK PED ESNEME DIRENCİNİN DİNAMİK TEKER KUVVETLERİ ÜZERİNDEKİ ETKİSİ  

Demiryollarında yüksek performanslı sefer işletimini sekteye uğratan problemlerin birçoğu 
hat esneme direnci değeri ile ilgilidir. Hat esneme direnci, belirli bir noktada uygulanan yük 
altında hatta oluşan maksimum sehimdir. Hat esneme direnci, hatta oluşacak sehim 
miktarını ve tekerlek yükünün hatta etkidiği alanın genişliğini belirler. Hat sehiminin 
azaltılması, hat içerisinde etkin enerji dağıtımının gerçekleştirilmesi ve ray momentlerinin en 
aza indirgenmesi açısından hat esneme direncinin yüksek bir değerde olması istenir. Öte 
yandan dinamik tekerlek kuvvetleri, hattaki yük dağıtımı, titreşimler ve ray basıncı göz 
önünde bulundurulduğunda hat esneme direncinin düşük olması istenir (Balcı, 2020). Ayrıca 
esneme direncinin yüksek olması istenildiği durumlarda dahi, esneme direncinin çok yüksek 
olması maliyetli ve gereksiz olabilmektedir. Bu nedenle hat esneme direnci, tüm tasarım 
koşullarını karşılayabilecek ve maksimum hat performansını sağlayacak optimum bir 
değerde olmalıdır. López-Pita (1984), dinamik kuvvetleri ve enerji dağıtımını göz önünde 
bulundurarak optimum esneme direncini 50-78 kN/mm olarak bulmuştur (López Pita, 1984). 
Teixeira (2003), Paris-Lyon ve Madrid-Sevilla demiryolları üzerinde yapılan bakım 
çalışmalarından (Dahlberg, 2010)] yaptığı çıkarımla bakım maliyetlerini göz önüne alarak 
optimum esneme direncini 70-80 kN/mm olarak belirlemiştir. 

Hattın optimum esneme direnci sağlamak için en yaygın çözüm, farklı özellikteki elastik 
elementlerin kullanımıdır. Eşdeğer hat esneme direnci, hattı oluşturan tüm bileşenlerin 
esneme dirençlerinin bir kombinasyonudur ve Denklem 1’deki gibi elde edilir. Ped esneme 
direncinin, hat esneme direnci üzerinde doğrusal olmayan fakat önemli bir etkisi vardır. Hat 
boyunca, köprü ve tünel geçişleri, balast tabakasındaki aşınmalar, ray kaynakları gibi 
nedenlerle esneme direnci değişmektedir. Elastik pedlerin kullanımıyla eşdeğer hat esneme 
direnci, istenilen değere yakın seviyede tutulabilir. Ayrıca, hat boyunca gerçekleşen esneme 
direnci değişimlerinin ortaya çıkardığı dinamik darbe kuvvetlerinin etkisini azaltır (Lakuši vd., 
2010). 

Şekil 1. Bir demiryolu en kesiti 
(Kaewunruen ve Remennikov, 2007)   
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= ଵ
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+ ଵ
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+ ଵ
௞್ೌ೗ೌೞ೟

+ ଵ
௞೟ೝೌೡ೐ೝೞ ೌ೗೟ഢ ೛೐೏

+ ଵ
௞೥೐೘೔೙

        (1) 

Yumuşak ray pedi ve travers altı ped kullanımıyla hattın çeşitli katmanlarındaki gerilmeler 
dağıtılarak bu katmanlarda performans artışı sağlanabilir. Ancak elastik pedlerin en az bu 
kadar daha önemli bir diğer işlevi de hattın eşdeğer esneme direncini artırarak, performans 
düşüklüğüne yol açan ilk tetikleyici unsur olan dinamik darbe kuvvetlerini azaltmaktır.  

Bezgin Yöntemi, hattaki profil bozuklukları ve esneme direnci farklılıkları ile eşdeğer hat 
esneme direncini ilişkilendirerek dinamik darbe faktörünü tahmin etmek için kullanılan bir 
yöntemdir. Bu yöntemden yararlanılarak hat profil bozuklukları, hat esneme direnci 
değişimleri ve tekerlek düzlükleri için dinamik darbe kuvvetlerini tahmin eden analitik 
denklemler geliştirilmiştir (Bezgin, 2018; Bezgin, 2017; Bezgin, 2019). Bu çalışmada esneme 
direnci değişimlerini ele alan denklemler üzerinden elastik pedlerin etkisi gösterilecektir. 
Şekil 2’de bir geçiş mesafesi boyunca hat esneme direnci değişimine örnek iki durum 
gösterilmiştir. Balastlı bir hattan balastsız bir hatta geçişte veya hattın köprü üzerinden veya 
tünel içerisinden geçmesi durumlarında farklı esneme direncine sahip bölgeler söz 
konusudur. Örneğin, balastlı bir hattın esneme direnci k1 ve balastsız hattın esneme direnci 
k2 ise trenin bu iki bölgenin birleşim alanından geçmesiyle, yapıların esneme direncinin oranı 
(k2/k1) ile orantılı bir dinamik darbe kuvveti oluşur.. Bu iki bölge arasındaki ani esneme 
direnci farklılığının azaltılabilmesi için iki bölge arasında bir geçiş bölgesi tasarlanır. Bu 
sayede mevcut yapıdan farklı bir yapıya geçiş sırasındaki esneme direnci oranı 
kademelendirilerek dinamik darbe kuvvetleri azaltılır ve daha rahat bir geçiş sağlanır. 

Şekil 2. Hat esneme direncinin değiştiği 
geçiş bölgesi örnekleri (Li ve Berggren, 
2010)   

  

Bezgin Denklemleri’nde hattın k1 esneme dirençli birinci bölgesinde statik tekerlek kuvveti 
altındaki hat sehimi “a”, k2 esneme dirençli ikinci bölgedeki hat sehimi “b” ile gösterilmiştir. 
Genişletilmiş Bezgin Denklemleri’nde ise hat ve tren yaylarından oluşan eşdeğer sistem 
yayındaki toplam sehimler yer alır (a', b'). L geçiş bölgesi uzunluğunu ve V tren hızını temsil 
etmektedir. Trene ait süspansiyon özellikleri birçok parametreye bağlıdır. Denklemlerde 
trene ait etkin süspansiyon kalitesi, “s” katsayısı ile yüzdesel olarak temsil edilmektedir. 
Azalan hat esneme direnci ve artan esneme direnci için dinamik darbe faktörünü tahmin 
eden Bezgin Denklemleri sırasıyla Denklem 2 ve 3’te, Genişletilmiş Bezgin Denklemleri ise 
yine sırasıyla Denklem 4 ve 5’te verilmiştir. Darbe azaltma katsayısı “f”, Denklem 6 ile 
verilmiştir. “L” mesafesi boyunca “h” kadar bir düşey profil bozukluğu söz konusuyken, 
tekerleğin “h” yüksekliğinden serbest düşüş yaparak hatta ulaşması için gereken süre “tdüşüş” 
ve “L” mesafesini yatay düzlemde geçmesi için gereken süre “tgeçiş”tir. Aşağıdaki örnek 
uygulamada, elastik pedlerin kullanımıyla eşdeğer hat esneme direncinin değişimi 
incelenecek, daha sonra da bu eşdeğer esneme direncinde ortaya çıkan dinamik darbe 
kuvvetleri gösterilecektir. 

஻ଵ=1ܭ + ට2 ቂ(1 − ݂) ቀ1 + ௔
௕

ቁቃ                                                        (2) 

஻ଶ=ට2ܭ ቂ1 + ݂ + ௔
௕

(1 − ݂)ቃ-1                                                        (3) 

஻ଵ=1′ܭ + ට2[(1 − ݂ − (ݏ ቀ1 − ௔ᇲ

௕ᇲቁ]                                               (4) 
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஻ଶ=ට2[1′ܭ + ݂ + ݏ + ௔ᇲ

௕ᇲ (1 − ݂ − [(ݏ − 1                                     (5) 

݂ = 1 −
௧೑ೌ೗೗

௧೛ೌೞೞ
= 1 −

ටଶ௛ ௚ൗ

௅
௏ൗ

1 − ௏
௅ ටଶ௛

௚
                                                (6) 

Bu dinamik faktörlerin yanı sıra, hat esneme direnci artışı durumunda iki bölge arasında 
yükseklik farkı “ha” nedeniyle tekerleğin yukarı doğru bir tırmanma hareketi vardır. Tekerlek 
sıfırdan başlayarak “av” ivmelenmesiyle düşey olarak hızlanır. Hat profil bozukluğunun bittiği 
noktada bu ivmelenmenin sona ermesiyle tekerlek hat üzerine düşerek ekstra bir dinamik 
kuvvet meydana getirir (KJ). Dolayısıyla, artan esneme direnci durumunda bu ekstra yük de 
dikkate alınmalıdır. 

ܽ௩ = 2ℎ௔(ܸ
ൗܮ )ଶ                                                                                  (7) 

௃ܭ = ௔ೡ
௚

                                                                                                   (8) 

஻ଵ=1ܭ + ට2 ቂ(1 − ݂) ቀ1 + ௔
௕

ቁቃ                                                        (2) 

஻ଶ=ට2ܭ ቂ1 + ݂ + ௔
௕

(1 − ݂)ቃ-1                                                        (3) 

஻ଵ=1′ܭ + ට2[(1 − ݂ − (ݏ ቀ1 − ௔ᇲ

௕ᇲቁ]                                               (4) 

஻ଶ=ට2[1′ܭ + ݂ + ݏ + ௔ᇲ

௕ᇲ (1 − ݂ − [(ݏ − 1                                     (5) 

݂ = 1 −
௧೑ೌ೗೗

௧೛ೌೞೞ
= 1 −

ටଶ௛ ௚ൗ

௅
௏ൗ

1 − ௏
௅ ටଶ௛

௚
                                                (6) 

Bu dinamik faktörlerin yanı sıra, hat esneme direnci artışı durumunda iki bölge arasında 
yükseklik farkı “ha” nedeniyle tekerleğin yukarı doğru bir tırmanma hareketi vardır. Tekerlek 
sıfırdan başlayarak “av” ivmelenmesiyle düşey olarak hızlanır. Hat profil bozukluğunun bittiği 
noktada bu ivmelenmenin sona ermesiyle tekerlek hat üzerine düşerek ekstra bir dinamik 
kuvvet meydana getirir (KJ). Dolayısıyla, artan esneme direnci durumunda bu ekstra yük de 
dikkate alınmalıdır. 

ܽ௩ = 2ℎ௔(ܸ
ൗܮ )ଶ                                                                                  (7) 

௃ܭ = ௔ೡ
௚

                                                                                                   (8) 

  

3. ÖRNEK UYGULAMA 

Elastik pedlerin eşdeğer esneme direnci üzerindeki etkisi Denklem 1’de gösterilmiştir. 
Örneğin kt1=50 kN/mm’lik esneme dirençli bir hatta 80 kN/mm’lik ray pedi ve travers altı 
ped kullanılıyorsa bu durumda eşdeğer esneme direnci: 
 

݇ଵ = ଵ
ଵ

ହ଴ൗ ାଵ
଼଴ൗ ାଵ

଼଴ൗ
= 22.22 ݇ܰ/݉݉                                              (9) 
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İkinci bölgedeki esneme direnci kt2=100 kN/mm ise yine aynı esneme direncindeki elastik 
pedlerin kullanımıyla bu bölgedeki eşdeğer esneme direnci: 
 

         ݇ଶ = ଵ
ଵ

ଵହ଴ൗ ାଵ
଼଴ൗ ାଵ

଼଴ൗ
= 31.58 ݇ܰ/mm                                          (10) 

İki bölge arasındaki geçişte dinamik darbe kuvvetini belirleyen unsur, iki bölge arasındaki 
esneme direnci oranıdır. Elastik pedler kullanılmadığında k2 =3k1’ken pedler kullanıldıktan 
sonra k2 =1.42k1’dir. İlk durumda Bezgin Denklemi ile elde edilen dinamik faktör 1.309, 
Genişletilmiş Bezgin Denklemi ile elde edilen faktör ise 1.078’tir. Elastik pedlerin kullanımıyla 
Bezgin Denklemi’nden elde edilen faktör 1.122’ye, Genişletilmiş Bezgin Denklemi’nden elde 
edilen faktör ise 1.077’ye düşmüştür.  

Şekil 3(a) ve 3(b)’de, hat üzerindeki esneme direncinin belirli mesafe boyunca artması 
durumunda ortaya çıkan, Bezgin ve Genişletilmiş Bezgin Denklemleri ile elde edilen dinamik 
faktörlerin pedli ve pedsiz durumlar için karşılaştırması verilmiştir. Şekil 3(c) ve 3(d)’de ise 
hat esneme direncinin azalması durumundaki kıyaslama yine aynı sırayla verilmiştir. 
Sonuçlar V=250 km/h, L=4 m, s=%1 ve statik tekerlek kuvveti FS=85 kN için kaydedilmiştir. 
X2000 yüksek hızlı trenine ait teker esneme direnci 3.28 kN/mm, boji esneme direnci 1.31 
kN/mm’dir. Yapılan hesaplamalarda çok iyi süspansiyon özelliklerine sahip bir yüksek hızlı 
tren esas alınmıştır. Tekerlek ve bojiye ait esneme dirençleri 10 kN/mm, pedlere ait esneme 
dirençleri 80 kN/mm olarak seçilmiştir. 

  a) 

  

 
b) 
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c) 

Şekil 3. Elastik pedli ve pedsiz hatlardaki   
a) K'B2+Kj b) KB2+Kj c) K'B1 d) KB1 darbe 
faktörlerinin karşılaştırması  

 
d) 

  

Bezgin Denklemleri (KB1 ve KB2) sadece hatta ait esneme direncini dikkate aldığı için elastik 
pedlerin dinamik faktörler üzerindeki etkisi çok daha fazladır. Özellikle esneme direncinin 
değiştiği iki bölgeye ait esneme direnci oranı arttıkça dinamik darbe kuvvetlerinin önemli 
ölçüde arttığı görülmektedir. Trenin geçiş yaptığı iki bölgeden birinin, diğerinin  5 katı kadar 
esneme direncine sahip olduğu durumda en yüksek dinamik darbe kuvvetleri meydana 
gelmektedir. Seçilen durumlar arasında en kötü hat performansının gerçekleştiği bu 
durumda, hatta aktarılan dinamik darbe kuvvetleri elastik pedlerin kullanımıyla %27’ye 
kadar azalabilmektedir. Tablo 1, farklı esneme direnci oranları ve hat bozukluk tipleri için 
Bezgin Denklemleri ile elde edilen dinamik darbe faktörlerinin, elastik ped kullanımıyla 
yüzdesel olarak azalışını göstermektedir. Çalışma, hat esneme direnci değişimlerinin 
olmadığı ancak hatta profil bozukluklarının mevcut olduğu durum için tekrarlandığında da 
benzer bir sonuç elde edilmiştir.  4 m boyunca profilde 20 mm düşmenin meydana geldiği 
durumda 250 km/h tren hızı ve 85 kN statik tekerlek yükü için elastik pedlerin kullanıldığı 
durumda dinamik darbe kuvvetlerinde %28’lik bir azalma görülmüştür. Profildeki düşme 
miktarının azalması veya profil bozukluğunun meydana geldiği uzunluğun artmasıyla bu oran 
azalmaktadır. 
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Tablo 1. Farklı esneme dirençlerinde 
dinamik darbe faktörlerindeki yüzdesel 
azalış  

Hat esneme direnci oranları 
Dinamik Darbe Faktöründeki Azalma (%) 

Artan Esneme 
Direnci 

Azalan Esneme 
Direnci 

૛࢑ = ૛࢑૚ 7 11 

૛࢑ = ૜࢑૚ 14 12 

૛࢑ = ૝࢑૚ 21 13 

૛࢑ = ૞࢑૚ 27 13 
 

  

Genişletilmiş Bezgin Denklemleri’nde (K'B1 ve K'B2) ise trene ait tekerlek yayı ve boji yayı ve 
Hertz temas yayı esneme direnci ile tren sönümlemesi hesaba katılmıştır. Bu durumda 
elastik pedlerin dinamik darbe kuvvetlerini azaltmadaki etkisi daha azdır. Çünkü elastik ped 
kullanılmadığında doğan problemlerin büyük bir kısmı trenin süspansiyon özellikleri ile 
giderilmiştir. Bu da, kusurlu bir hat üzerinde elastik pedler kullanılmadığında, trene ait 
süspansiyon ve sönümleme özelliklerinin önemini göstermektedir. 

Bu çalışmada 50 kN/mm’lik hat esneme direnci kullanılmıştır. Tren, birinci bölgeden ikinci 
bir bölgeye geçtiği esnada artan esneme direncine maruz kalıyorsa yukarı yönlü bir harekete 
sahiptir. İkinci bölgenin esneme direnci daha yüksek olduğundan, burada birinci bölgeye 
göre daha az sehim meydana gelir. Dolayısıyla tekerlek, ilk bölgedeki yüksek sehimli, alçak 
bir konumdan ikinci bölgedeki daha az sehimli, yüksek bir konuma doğru tırmanır. Bu 
hareket hat boyunca ray profilinin yükselmesi sırasındaki tekerlek hareketine benzerlik 
gösterir. Azalan esneme direnci ise, alçalan ray profili durumu ile benzerlik göstermektedir. 
Yükselen ve alçalan profil, hat boyunca ilerlerken profilde aniden veya belirli bir uzunluk 
boyunca meydana gelen bozuklukları (yükselme veya alçalma) belirtmektedir. 

Çalışma, farklı esneme dirençlerine sahip hatlar için tekrarlandığında, hat esneme direnci 
arttıkça elastik pedin dinamik darbe kuvvetlerini azaltmadaki etkisinin, eğer hatta yükselen 
profil varsa azaldığı, alçalan profil varsa arttığı görülmüştür. Bu da hat esneme direnci ile 
dinamik darbe kuvvetindeki azalma arasında doğrudan bir bağıntı kurulamadığını ve hat 
bozukluk tipinin de dinamik darbe kuvvetindeki azalma üzerinde etkili olduğunu 
göstermektedir. 

  

4. TARTIŞMA 

Çalışma kapsamında ray pedi ve travers altı pedi esneme dirençleri hesaba katıldığında 
ortaya çıkan dinamik darbe kuvvetleri, Bezgin Denklemleri ve Genişletilmiş Bezgin 
Denklemleri kullanılarak hesaplanmıştır. Farklı hat esneme dirençlerine sahip bölgeler 
arasındaki geçiş durumunda ortaya çıkan dinamik darbe faktörleri arasında kıyaslama 
yapılmıştır. Bu bölümde, çalışma bulguları, sonlu elemanlar analizi yöntemi kullanılarak elde 
edilen çalışma sonuçları ile karşılaştırılacaktır. Kıyaslanan iki yöntemde kullanılan parametre 
farklılıklarından dolayı birebir karşılaştırma yapmak mümkün değildir. Ancak yine de daha 
önce yapılan bazı çalışmalarla, bu çalışmadan elde edilen sonuçlar arasında benzerliklere 
rastlanmıştır. 

Literatürdeki birçok çalışma, eşdeğer hat esneme direnci ile dinamik darbe kuvvetlerinin 
arttığını göstermektedir (Remennikov ve Kaewunruen, 2005; Bruni vd., 2009; Zhai ve Cai, 
1997; Li ve Berggren, 2010; Nicklisch vd., 2010; Markine vd., 2011). Li ve Berggren (2010), 
ray, ray pedi, travers ve balast/alt temel bileşenlerine ait farklı esneme direnci değerleri için 
üç farklı hat tipi elde etmiştir. Sırasıyla 31.6 kN/mm, 78 kN/mm ve 171.5 kN/mm esneme 
direncine sahip hatlar yumuşak, normal ve sert olarak nitelendirilmiştir. Yumuşak ve normal 
hatta kullanılan ray pedi esneme direnci 70 kN/mm, sert hatta kullanılan ise 500 kN/mm’dir. 
DIFF modelinin kullanıldığı simülasyon sonuçları Şekil 4’de verilmiştir. Buna gore yüksek 
esneme dirençli ray pedinin kullanıldığı sert hatta oluşan tekerlek-ray temas kuvvetleri, 
düşük esneme dirençli ray pedlerinin kullanıldığı hatlara göre daha fazladır. 
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Şekil 4. Farklı esneme direncindeki 
hatlarda ölçülen tekerlek-ray kuvvetleri (Li 
ve Berggren, 2010)   

  

Ngamkhanong ve Kaewunruen (2020), oluşturdukları sonlu elemanlar modelinde travers altı 
ped kullanımında dinamik darbe kuvvetinde %10’luk bir azalma kaydetmiştir. Kullanılan 
sonlu elemanlar modelinde araca ait süspansiyon özellikleri dahil edilmemiş olup tekerlek 
kütlesinin 0.74 m/sn, 1.94 m/sn ve 3.14 m/sn hızlarla hat üzerine düşürülmesiyle elde edilen 
dinamik darbe kuvvetleri kaydedilmiştir. 3.14 m/sn’lik düşürmede 1400 kN dinamik kuvvete 
kadar ulaşılmıştır. Bu koşulları mevcut yönteme birebir uygulayarak test etmek mümkün 
olmasa da elastik ped kullanılmadan 1400 kN dinamik kuvvetin elde edildiği hat koşulu için 
kıyaslama yapılabilir. 50 kN/mm’den 100 kN/mm’ye geçiş yapılan bir hatta 250 km/h tren 
hızı, 4 m pürüzlü hat uzunluğu ve 780 kN statik tekerlek yükü ve tren süspansiyonunun 
gözardı edildiği durum için Bezgin Yöntemi ile elde edilen dinamik darbe faktörü 1,795’tir. 
Bu durumda dinamik darbe kuvveti Fi=1.795 x 780=1400 kN'dur. Esneme direnci kped = 80 
kN/mm olan bir travers altı ped hesaplamaya dahil edildiğinde 50 ve 100 kN/mm olan 
eşdeğer hat esneme dirençleri sırasıyla 31 ve 44 kN/mm’ye düşer. Bu durumda ortaya çıkan 
dinamik darbe faktörü 1.625 ve dinamik darbe kuvveti Fi=1.625 x 780=1267.5 kN’dur. 
Travers altı ped kullanımı sonucunda hattaki dinamik darbe kuvveti ilk duruma göre % 9.5 
azalmıştır.  

Kaewunruen ve Remennikov (2007), sonlu elemanlar modeli üzerinden yaptıkları 
parametrik çalışmada düşen ağırlığı 5.81 kN, düşme yüksekliğini ise 100-500 mm olarak 
belirlemiştir. 1.94 m/sn ve 4.34 m/sn’lik iki düşme hızı için sonuçlar Şekil 5’deki gibi elde 
edilmiştir. 

Şekil 5. Düşen ağırlık analizinde ray pedi 
modülü ile dinamik darbe kuvveti ilişkisi 
(Kaewunruen ve Remennikov, 2007)   
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Bu çalışmada ped esneme direncinin bir temsilcisi olarak ped modülü kullanılmıştır. Buna 
göre dinamik darbe kuvvetinde önemli değişimlerin gerçekleştiği elastik ped modülleri 200 
MPa ile 750 MPa aralığıdır. Bu aralık UIC 54 ray tipi için 219 ve 589 kN/mm esneme 
dirençlerine karşılık gelmektedir. Bezgin Yöntemi’ne göre esneme direnci 50 kN/mm olan 
bir hatta 5.81 kN’luk bir yük 8 m boyunca 500 mm ve 100 mm hat profil bozukluklarına maruz 
kaldığında ortaya çıkan dinamik darbe faktörleri sırasıyla Şekil 6(a) ve Şekil 6(b)’deki gibidir. 
Dinamik darbe faktörünün artma eğilimi Şekil 5 ile büyük oranda benzerlik göstermektedir. 
Dinamik darbe kuvveti artış oranının maksimumda olduğu ray pedi esneme dirençleri de bir 
önceki çalışma ile tutarlıdır. 590 kN/mm’ye kadar olan ray pedi esneme dirençleri dinamik 
darbe faktörünü belirli oranda artırmıştır. Ancak 590 kN/mm esneme direnci değerinden 
itibaren ray pedi esneme direncinin dinamik darbe faktörü üzerindeki etkisi azalmaktadır. 

Şekil 6. Bezgin Yöntemi’ne göre a) 500 mm 
b) 100 mm hat bozukluğunda ortaya çıkan 
dinamik darbe faktörleri  

 
(a) 

 
(b) 

  

Bezgin Yöntemi kullanılarak elde edilen denklemler aracılığıyla hesaplanan dinamik darbe 
faktörlerinin artış eğilimi, literatürde yer alan simülasyon ve saha deneyleriyle elde edilen 
bulgulara benzerlik göstermiştir. Sonuç olarak, ray pedi ve travers altı pedlerin esneme 
direncinin dinamik darbe kuvvetleri üzerindeki etkisi mevcut yöntem aracılığıyla pratik bir 
şekilde tahmin edilebilmektedir. 

  

5. SONUÇ 

Bu çalışmada elastik ped kullanımının dinamik darbe kuvvetlerini azaltmadaki etkisi analitik 
olarak gösterilmiştir. Seçilen ped esneme dirençlerine bağlı olarak, demiryolu aracı ve 
hattının bir bütün olarak ele alındığı eşdeğer esneme direnci değişir. Daha önceden tanıtılan 
Bezgin ve Genişletilmiş Bezgin Denklemleri, sırasıyla hat esneme direnci ve eşdeğer sistem 
esneme direnci ile dinamik darbe kuvvetleri arasındaki bağıntıyı ortaya koymaktadır. Elastik 
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pedler yardımıyla esneme direncinde yapılacak azaltmalar, dinamik darbe kuvvetlerini de 
önemli ölçüde etkiler.  

Yapılan çalışmada, farklı esneme direncine sahip iki bölge arasındaki geçişlerde, iki bölge 
arasındaki esneme direnci oranı arttıkça dinamik kuvvetlerin de arttığı görülmektedir. Ancak 
hızlı yıpranmaların meydana geldiği bu geçiş bölgelerinde düşük esneme dirençli ray pedi ve 
travers altı pedi kullanımıyla dinamik darbe kuvvetlerinin %27 oranında azaltılabildiği 
görülmektedir.  

Tren süspansiyon özelliklerinin de dinamik darbe kuvveti üzerindeki etkileri dahil edildiğinde 
elastik pedin kullanıldığı ve kullanılmadığı durumlar arasındaki dinamik kuvvet farkının 
azaldığı ancak tamamen ortadan kalkmadığı görülmektedir. Bu farkın azalması trene ait 
yaylardaki esneme direnci değerinin önemini göstermektedir. Ayrıca, dinamik darbe 
faktörünün azaltılmasında etkili olan bir diğer parametrenin hat bozukluk tipi olduğu 
görülmüştür. Hat esneme direnci ile dinamik darbe kuvvetindeki azalma arasında lineer bir 
ilişki kurulamamıştır.   

Bezgin Yöntemi ile elde edilen denklemler aracılığıyla hesaplanan dinamik darbe 
kuvvetlerinin, literatürdeki sonlu elemanlar analizi yöntemi kullanılarak yapılan ve saha 
deneyleriyle doğrulanmış bazı çalışmalarla örtüştüğü görülmüştür. Bu nedenle mevcut 
çalışma, elastik elemanların esneme dirençlerinin dinamik kuvvetler üzerindeki etkisi pratik 
bir şekilde ortaya koyabilmektedir.  

Elde edilen bulgular, elastik ped kullanımıyla hattın geneline aktarılan kuvvetlerin
azaltılabildiğini ve dolayısıyla aşınmaların azaltılarak daha uzun bir servis ömrü 
sağlanabileceğini ortaya koymuştur. Ancak ray pedi ve travers altı pedlerin hat katmanları 
üzerinde ayrı ayrı etkileri vardır (Balcı, 2020). Örneğin ray pedi traverslerin korunmasını 
sağlarken, travers altı pedler balast katmanı üzerindeki gerilmeleri azaltır. Ancak pedlere ait 
esneme dirençlerinin çok düşük veya çok yüksek seçilmesi katmanlar üzerinde istenmeyen 
etkiler doğurabilir. Elastik pedlerin kullanımının hat üzerindeki etkilerinin daha iyi 
anlaşılabilmesi için, pedlerin hat üzerindeki etkileriyle birlikte hat katmanları üzerindeki 
etkileri de ayrı ayrı incelenmelidir. 
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