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OzZET

Geleneksel demiryollari ray, ped, travers, balast ve altbalast katmanlarindan meydana gelmektedir. Demiryolu
hattina ait esdeger esneme direnci ise bu bilesenlerin esneme direnglerinin bir kombinasyonudur. Elastik pedlerin
esneme direnci, hattin esneme direncini etkileyerek hat performansi iizerinde &nemli bir rol oynar. Ozellikle toprak
destekli bir hattan beton destekli bir hatta veya beton destekli bir hattan toprak destekli bir hatta gegilen kritik
bolgelerde, iki bolge arasindaki esneme direnci farklari yiiksek dinamik darbe kuvveti degerlerinin olugsmasina
neden olabilmektedir. Bu bolgelerde elastik pedler kullanilarak bir “gegis bolgesi” tasarlanmalidir.

Bezgin Yontemi, esdeger hat ve sistem esneme direngleri ile dinamik darbe kuvvetlerini iliskilendirir. Bu galismada,
elastik ped kullaniminin demiryolu hattina aktarilan dinamik kuvvetler izerindeki etkisi Bezgin Yontemi kullanilarak
analitik olarak incelenmistir. Farkli esneme direng degerlerine sahip bolgeler arasinda gegis yapilirken ortaya gikan
dinamik kuvvetlerin, elastik ped kullanimiyla %27’ye kadar azaltilabilecegi goriilmistiir. Ray pedleri ve travers alti
pedlerin hat performansina etkisinin daha iyi anlasilabilmesi igin yapilmasi gereken galismalar hakkinda éneriler
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Ray pedi, Travers alti pedi, Hat esneme direnci, Dinamik darbe kuvvetleri, Bezgin yontemi

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

1. GiRiS

Demiryollari, ulastirmada diinya ¢apinda 6nemli bir rol oynar. Geleneksel bir demiryolu hatti
ray, ped, travers, balast ve altbalast katmanlarindan olusur. Ray oturma alanlarina
yerlestirilmis ray pedleri, ray ile travers arasinda yumusatici bir katman olarak rol alir. Ray
pedlerinden yeterince yararlanilmamasi, ray oturma alanindaki traverslerin ¢atlamasi,
yuksek hat oturmalari, ylksek hat titresimleri, buraj sirasinda balast ve altbalast
tabakasindaki kirilmalar gibi sorunlara neden olabilir (Remennikov ve Kaewunruen, 2005).
Travers alti pedler ise travers tabanina yerlestirilen ve travers ve balast katmanlari arasinda
elastik bir katman olusturan pedlerdir. Travers alti pedlerin iki ana kullanim amaci zemin
titresimlerini engellemek ve balast hasarini 6nlemektir (Johansson vd., 2008). Travers alti
pedler temas basincini azaltir ve yipranmalari engeller. Bunun yani sira, daha diizglin bir yiik
dagihmiyla hat boyunca esneme direncindeki degisimlerin etkisini azaltir. Ray pedi ve travers
alti pedlerin esneme direnci, esdeger hat esneme direnci lizerinde oldukga etkilidir. Esdeger
hat esneme direncinde meydana gelen degisimlerin ise hatta aktarilan dinamik darbe
kuvvetleri Uzerinde etkili oldugu bilinmektedir. Darbe kuvvetlerinin belirli bir degeri
asmaslyla hat bilesenlerinde yipranmalar meydana gelir ve hattin servis dmri azalir. Hattin
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servis siresi boyunca sik aralikli ve yiiksek maliyetli bakim ¢alismalarina ihtiya¢ duyulur. Bu
nedenle dinamik darbe kuvvetleri olabildigince minimum seviyede tutulmalidir.

Bugiine kadar elastik pedlerin esneme direncinin, dinamik darbe kuvvetleri Uzerindeki
etkisini inceleyen birgok ¢calisma yapilmistir. Bu ¢alismalar saha deneyleri veya raylarin ayrik
yaylarla desteklenen kirisler olarak modellendigi sonlu elemanlar analizleridir (Wu ve
Thompson, 2004; Bruni vd., 2009; Palsson 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). Bazi ¢alismalarda niimerik analiz ile elde edilen
sonuglar tam Olgekli saha deneyleriyle (Bruni vd., 2009; Palsson ve Nielsen, 2015;
Ngamkhanong ve Kaewunruen, 2020; Zhai ve Cai, 1997) veya laboratuvarda, diisen agirlk
deneyi ile (Kaewunruen ve Remennikov, 2007) dogrulanmistir. Ped esneme direncinin
artmasiyla dinamik darbe kuvvetinin de arttigi bilinmektedir (Remennikov ve Kaewunruen,
2005; Bruni vd., 2009; Zhai ve Cai, 1997; Li ve Berggren, 2010; Nicklisch vd., 2010; Markine
vd., 2011). Kusurlu hat ylzeyinden tren gegisi esnasinda iki adet maksimum dinamik yuk
meydana gelir (P1 ve P,). Birincisi (P1), tekerlek-ray ylizeyindeki kusurlar nedeniyle temas
sirasinda derhal ortaya c¢ikar. Daha sonradan gelen ikinci maksimum yiik (P,) ise aksayan
tekerlek-ray temasi nedeniyle balast tabakasinda olusan titresim nedeniyledir (Choi, 2013).
Dukkipati ve Dong (1999), ray baglanti noktasi tizerinden gegerken olusan dinamik kuvvet
karakteristigini ayrik destekli model lizerinden incelemis ve deneysel verilerle dogrulamistir
(Dukkipati ve Dong, 1999). Ray pedi esneme direncinin ikinci maksimum dinamik ytk (P2)
Uzerinde etkili oldugunu goérmistir. Ngamkhanong ve Kaewunruen (2020), sinir darbe
kosullarini test etmek igin olusturduklari hat modeline 1000 kN’luk dinamik darbe kuvveti
uygulamistir (Ngamkhanong ve Kaewunruen, 2020). Travers alti ped kullaniminda tekerlek-
ray temas kuvvetlerinin %10 oraninda azaldig1 gézlemlenmistir. Kaewunruen ve Remennikov
(2007), LS-Dyna sonlu elemanlar paketini kullanarak olusturduklari (i boyutlu model
Uzerinden dinamik darbeleri incelemis ve analiz bulgularini tam 6lgekli diisen agirlikli darbe
test makinesi ile dogrulamistir (Kaewunruen ve Remennikov, 2007). 200-750 MPa
araligindaki ray pedi modiliinde dinamik darbe kuvvetlerindeki artisin en fazla oldugu
gorulmastar. Bruni ve digerleri (2009), iki farkh model ile makaslardaki tekerlek-tren
etkilesimini incelemis ve bulgularini Gg farkh hattan aldiklari verilerle dogrulamistir (Bruni
vd., 2009). Travers alti ped kullaniminin ray ve 6zellikle zemin titresimlerini dnemli 6l¢lide
azalttigini gozlemlemistir. Palsson ve Nielsen (2015), saha Uzerindeki hat esneme direnci
degerlerini 20 Hz'ye kadar ulasan frekans araliklarinda tekerlekli hat esneme direnci 6l¢iim
aract (RMSV) ile olgmistir (Palsson ve Nielsen, 2015). Farkh ray pedi kullanimlarinda
esdeger hat esneme direnci ve temas kuvvetlerindeki degisimler gézlemlenmistir. Makas
Uzerinden 70 km/sa hizla tren gecisi esnasinda, yumusak ped ve orta sertlikteki ped
kullanimlarinda ortaya ¢ikan maksimum diisey tekerlek-ray temas kuvvetleri arasinda
%13’luk bir farka rastlanmistir.

Sonlu elemanlar analizinde, modelde kullanilan elemanlara ait malzemelerin Poisson orani,
yogunlugu, kalinhgi, yatak katsayisi, elastisite moddli gibi parametreler girilmektedir. Bu
nedenle analiz yapilacak hatta ait tim parametreler ayrintili bir sekilde belirlenmelidir. Sonlu
elemanlar analizi maliyet gerektiren ve uzun zaman alan bir slreg olabilmektedir. Buna
alternatif olarak daha 6nceden tanitilmis olan Bezgin Yontemi (Bezgin, 2017; Bezgin, 2018)
esdeger hat esneme direnci ve hat ile demiryolu aracina ait yaylarin olusturdugu esdeger
sistem esneme direnci ile dinamik darbe kuvvetlerini iliskilendiren bir dizi denklemler sunar.
Dolayisiyla elastik pedlerin esdeger hat ve sistem direnci Gzerindeki etkisi belirlendikten
sonra bu denklemler yardimiyla elastik pedlerin dinamik darbe kuvvetleri izerindeki etkisi
incelenebilir. Bu yontemin uygulanmasi ile elde edilen denklemlerde; esdeger hat esneme
direnci, trene ait esneme direngleri, soniimleme orani, statik tekerlek kuvveti, tren hizi,
plrizli hat uzunlugu ve eger hattaki bozukluk profilden kaynakli ise hattaki profil degisim
miktari ve profil degisim tipi (yiukselen/alcalan profil) parametreleri ile dinamik darbe
kuvveti tahmini yapilabilmektedir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda genellikle elastik pedlerin
etkisi makaslar, ray baglanti noktalari gibi ray profil degisimlerinin meydana geldigi alanlarda
incelenmistir. Bu calismada ise elastik ped esneme direncinin, farkli esneme direncine sahip
bolgeler arasindaki gegisler esnasindaki etkileri ortaya konmustur.

Calisma kapsaminda ray pedi ve travers alti pedi esneme direnglerinin dinamik darbe
kuvvetleri Uzerindeki etkisi Bezgin Denklemleri (Bezgin, 2017) ve Genisletilmis Bezgin
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(Kaewunruen ve Remennikov, 2007)
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Denklemleri (Bezgin ve Wehbi, 2019) yardimiyla analitik olarak gosterilmistir. Elde edilen
bulgular literatlirdeki sonlu elemanlar analizi yontemiyle elde edilen bulgular ile
karsilastirilmistir. Hattaki mevcut bozukluklara ragmen sadece elastik eleman kullanimiyla
hatta aktarilan dinamik darbe kuvvetlerinin 6nemli 6lglide azaltilabilecegi vurgulanmistir.
Daha sonra tren suspansiyon o6zelliklerinin dinamik kuvvetler (zerindeki etkisi de dahil
edilerek elastik ped kullanilan ve kullanilmayan hatlar arasindaki farklar tekrar incelenmistir.
Tren slispansiyon ozelliklerinin de elastik pedler kadar dinamik darbe kuvvetleri (izerinde
etkili oldugu gorilmistir (Liu vd., 2009). Calismada, farkl esneme direncine sahip iki bolge
arasindaki gecislerde meydana gelen dinamik darbe kuvvetleri karsilastirilmistir. iki bolge
arasindaki esneme direnci orani arttikga meydana gelen yiiksek dinamik kuvvetlerin elastik
pedler araciliglyla azaltilmasi analitik olarak incelenmistir.

2. ELASTiIK PED ESNEME DIRENCiNiN DINAMIK TEKER KUVVETLERi UZERINDEKi ETKiSi

Demiryollarinda yiksek performansli sefer isletimini sekteye ugratan problemlerin birgogu
hat esneme direnci degeri ile ilgilidir. Hat esneme direnci, belirli bir noktada uygulanan yiik
altinda hatta olusan maksimum sehimdir. Hat esneme direnci, hatta olusacak sehim
miktarini ve tekerlek yilkinin hatta etkidigi alanin genisligini belirler. Hat sehiminin
azaltilmasi, hat icerisinde etkin enerji dagitiminin gergeklestirilmesi ve ray momentlerinin en
aza indirgenmesi acgisindan hat esneme direncinin yiiksek bir degerde olmasi istenir. Ote
yandan dinamik tekerlek kuvvetleri, hattaki yik dagitimi, titresimler ve ray basinci goz
oninde bulunduruldugunda hat esneme direncinin disiik olmasi istenir (Balci, 2020). Ayrica
esneme direncinin ylksek olmasi istenildigi durumlarda dahi, esneme direncinin ¢ok yliksek
olmasi maliyetli ve gereksiz olabilmektedir. Bu nedenle hat esneme direnci, tim tasarim
kosullarini karsilayabilecek ve maksimum hat performansini saglayacak optimum bir
degerde olmalidir. Lopez-Pita (1984), dinamik kuvvetleri ve enerji dagitimini géz 6niinde
bulundurarak optimum esneme direncini 50-78 kN/mm olarak bulmustur (Lopez Pita, 1984).
Teixeira (2003), Paris-Lyon ve Madrid-Sevilla demiryollari Uzerinde yapilan bakim
¢alismalarindan (Dahlberg, 2010)] yaptigi ¢ikarimla bakim maliyetlerini géz 6niine alarak
optimum esneme direncini 70-80 kN/mm olarak belirlemistir.

Hattin optimum esneme direnci saglamak igin en yaygin ¢o6ziim, farkh ozellikteki elastik
elementlerin kullanimidir. Esdeger hat esneme direnci, hatti olusturan tim bilesenlerin
esneme direnglerinin bir kombinasyonudur ve Denklem 1’deki gibi elde edilir. Ped esneme
direncinin, hat esneme direnci tzerinde dogrusal olmayan fakat 6nemli bir etkisi vardir. Hat
boyunca, kopri ve tlinel gegisleri, balast tabakasindaki asinmalar, ray kaynaklari gibi
nedenlerle esneme direnci degismektedir. Elastik pedlerin kullanimiyla esdeger hat esneme
direnci, istenilen degere yakin seviyede tutulabilir. Ayrica, hat boyunca gergeklesen esneme
direnci degisimlerinin ortaya ¢ikardig1 dinamik darbe kuvvetlerinin etkisini azaltir (Lakusi vd.,
2010).
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1 1 1 1 1 1

= 1

ksistem kray pedi ktravers kbatast ktravers altiped kzemin ( )

Yumusak ray pedi ve travers alti ped kullanimiyla hattin gesitli katmanlarindaki gerilmeler
dagitilarak bu katmanlarda performans artisi saglanabilir. Ancak elastik pedlerin en az bu
kadar daha 6nemli bir diger islevi de hattin esdeger esneme direncini artirarak, performans
disukliglne yol agan ilk tetikleyici unsur olan dinamik darbe kuvvetlerini azaltmaktir.

Bezgin Yontemi, hattaki profil bozukluklari ve esneme direnci farkliliklari ile esdeger hat
esneme direncini iliskilendirerek dinamik darbe faktoriini tahmin etmek icin kullanilan bir
yontemdir. Bu yontemden vyararlanilarak hat profil bozukluklari, hat esneme direnci
degisimleri ve tekerlek dizliikleri icin dinamik darbe kuvvetlerini tahmin eden analitik
denklemler gelistirilmistir (Bezgin, 2018; Bezgin, 2017; Bezgin, 2019). Bu ¢alismada esneme
direnci degisimlerini ele alan denklemler Uzerinden elastik pedlerin etkisi gosterilecektir.
Sekil 2’de bir gecis mesafesi boyunca hat esneme direnci degisimine 6rnek iki durum
gosterilmistir. Balasth bir hattan balastsiz bir hatta gegiste veya hattin kdpri izerinden veya
tlnel igerisinden geg¢mesi durumlarinda farkli esneme direncine sahip bodlgeler so6z
konusudur. Ornegin, balastli bir hattin esneme direnci k1 ve balastsiz hattin esneme direnci
k2 ise trenin bu iki bolgenin birlesim alanindan gegmesiyle, yapilarin esneme direncinin orani
(ka/k1) ile orantili bir dinamik darbe kuvveti olusur.. Bu iki bolge arasindaki ani esneme
direnci farkhiliginin azaltilabilmesi igin iki bolge arasinda bir gegis bolgesi tasarlanir. Bu
sayede mevcut yapidan farkli bir yapiya gecis sirasindaki esneme direnci orani
kademelendirilerek dinamik darbe kuvvetleri azaltilir ve daha rahat bir gegcis saglanir.

k1 k2 k2 k1
Hat . Gegis Bolgesi | Koprt / Tunel | Gegis Bolgesi |
& L ‘Balastsizhat L ?

k1 ko k1
T Gedis Bolgesi g Gesis Bilgesi |
Hat ! !
e L L
Boru

Bezgin Denklemleri’'nde hattin k1 esneme direngli birinci bolgesinde statik tekerlek kuvveti
altindaki hat sehimi “a”, k2 esneme direngli ikinci bolgedeki hat sehimi “b” ile gosterilmistir.
Genisletilmis Bezgin Denklemleri’nde ise hat ve tren yaylarindan olusan esdeger sistem
yayindaki toplam sehimler yer alir (a', b'). L gegis bolgesi uzunlugunu ve V tren hizini temsil
etmektedir. Trene ait slispansiyon 6zellikleri birgok parametreye baghdir. Denklemlerde
trene ait etkin sispansiyon kalitesi, “s” katsayisi ile ylizdesel olarak temsil edilmektedir.
Azalan hat esneme direnci ve artan esneme direnci igin dinamik darbe faktoriinii tahmin
eden Bezgin Denklemleri sirasiyla Denklem 2 ve 3’te, Genisletilmis Bezgin Denklemleri ise
yine sirasiyla Denklem 4 ve 5’te verilmistir. Darbe azaltma katsayisi “f”, Denklem 6 ile
verilmistir. “L” mesafesi boyunca “h” kadar bir diisey profil bozuklugu s6z konusuyken,
tekerlegin “h” yuksekliginden serbest diisus yaparak hatta ulasmasi icin gereken siire “tqusus”
ve “L” mesafesini yatay dizlemde gegmesi icin gereken siire “tgecs’tir. Asagidaki ornek
uygulamada, elastik pedlerin kullanimiyla esdeger hat esneme direncinin degisimi
incelenecek, daha sonra da bu esdeger esneme direncinde ortaya ¢ikan dinamik darbe
kuvvetleri gosterilecektir.

Kpy=1+ Jz [a-p(1+9) (2)
K= J2[1 47 +20 -l B
Kot + (2101~ f =5 (1-5)] @

143



FBU-DAE 2022
2(2):140-151

BALCI & BEZGIN
Demiryolu Hatlarinda Elastik Ped Kullaniminin Dinamik Darbe Kuvvetleri Uzerindeki Etkisi

KBZ_J [1+f+S+ A-f-9)]-1 (5)

trau _ Zh/g
f=1- " =1- —-= (6)
pass

Bu dinamik faktorlerin yani sira, hat esneme direnci artisi durumunda iki bolge arasinda
yukseklik farki “h,” nedeniyle tekerlegin yukari dogru bir tirmanma hareketi vardir. Tekerlek
sifirdan baslayarak “a,” ivmelenmesiyle diisey olarak hizlanir. Hat profil bozuklugunun bittigi
noktada bu |vmelenmen|n sona ermesiyle tekerlek hat lzerine diiserek ekstra bir dinamik
kuvvet meydana getirir (K;). Dolayisiyla, artan esneme direnci durumunda bu ekstra yiik de
dikkate alinmalidir.

a, = 2h(V/})? (7)
K]=% (8)
K31=1+\/2[(1—f)(1+%)] (2)
K= 2147 +20 -] B
Kot + [2101-f =) (1-5)] ()
KBZ-\/ [1+f+s+ ,(1—f—s)]—1 (5)
f=1—;7“i=1—‘[:?1—% z (6)

Bu dinamik faktorlerin yani sira, hat esneme direnci artisi durumunda iki bolge arasinda
yukseklik farki “h,” nedeniyle tekerlegin yukari dogru bir tirmanma hareketi vardir. Tekerlek
sifirdan baslayarak “a,” ivmelenmesiyle diisey olarak hizlanir. Hat profil bozuklugunun bittigi
noktada bu |vmelenmen|n sona ermesiyle tekerlek hat (izerine diiserek ekstra bir dinamik
kuvvet meydana getirir (K;). Dolayisiyla, artan esneme direnci durumunda bu ekstra yiik de
dikkate alinmalidir.

a, = 2h,(V/})? (7)

K=" (8)

3. ORNEK UYGULAMA

Elastik pedlerin esdeger esneme direnci Uzerindeki etkisi Denklem 1’de gosterilmistir.
Ornegin ku=50 kN/mm’lik esneme direngli bir hatta 80 kN/mm’lik ray pedi ve travers alti
ped kullaniliyorsa bu durumda esdeger esneme direnci:

1

ky=—
L Y0+ g0+ /g0

=22.22 kN/mm (9)
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ikinci bolgedeki esneme direnci k=100 kN/mm ise yine ayni esneme direncindeki elastik
pedlerin kullanimiyla bu boélgedeki esdeger esneme direnci:

1
Y150+ /80 /80

iki bolge arasindaki geciste dinamik darbe kuvvetini belirleyen unsur, iki bolge arasindaki
esneme direnci oranidir. Elastik pedler kullaniimadiginda k2 =3k1’ken pedler kullanildiktan
sonra k, =1.42k,’dir. ilk durumda Bezgin Denklemi ile elde edilen dinamik faktér 1.309,
Genisletilmis Bezgin Denklemi ile elde edilen faktor ise 1.078'tir. Elastik pedlerin kullanimiyla
Bezgin Denklemi’'nden elde edilen faktér 1.122’ye, Genisletilmis Bezgin Denklemi’nden elde
edilen faktor ise 1.077’ye diismistdr.

k, = 31.58 kN/mm (10)

Sekil 3(a) ve 3(b)’'de, hat Uzerindeki esneme direncinin belirli mesafe boyunca artmasi
durumunda ortaya ¢ikan, Bezgin ve Genisletilmis Bezgin Denklemleri ile elde edilen dinamik
faktorlerin pedli ve pedsiz durumlar igin karsilastirmasi verilmistir. Sekil 3(c) ve 3(d)’de ise
hat esneme direncinin azalmasi durumundaki kiyaslama yine ayni sirayla verilmistir.
Sonuglar V=250 km/h, L=4 m, s=%1 ve statik tekerlek kuvveti Fs=85 kN icin kaydedilmistir.
X2000 yiiksek hizl trenine ait teker esneme direnci 3.28 kN/mm, boji esneme direnci 1.31
kN/mm’dir. Yapilan hesaplamalarda c¢ok iyi stispansiyon &zelliklerine sahip bir yiiksek hizli
tren esas alinmistir. Tekerlek ve bojiye ait esneme direncleri 10 kN/mm, pedlere ait esneme
direncleri 80 kN/mm olarak segilmistir.

Artan Esneme Direnci

1.3
1.2
1.1
h | J KB2+Kj (Pedsiz)
k2= 2. | T S ~— K'B2+Kj (Pedli)
k2= 4.k1 —
k2= 5k1
a)
Artan Esneme Direnci
1.8
1.6
1.4
1.2
1 J KB2+Kj (Pedsiz)
K2 KB2+Kj (Pedli)
k2= 4.k1
k2= 5.k1
b)
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Azalan Esneme Direnci

Y KB1 (Pedsiz)
KB1 (Pedii)

Azalan Esneme Direnci

KB1 (Pedsiz)
KB1 (Pedli)

k1= 5k2

Sekil 3. Elastik pedli ve pedsiz hatlardaki

a) K'B2+Kj b) KB2+Kj c) K'B1 d) KB1 darbe

faktorlerinin karsilastirmasi d)
Bezgin Denklemleri (Kg1 ve Kg;) sadece hatta ait esneme direncini dikkate aldigi icin elastik
pedlerin dinamik faktorler lizerindeki etkisi gok daha fazladir. Ozellikle esneme direncinin
degistigi iki bolgeye ait esneme direnci orani arttikga dinamik darbe kuvvetlerinin 6nemli
Olglde arttigi gorilmektedir. Trenin gegis yaptigl iki bdlgeden birinin, digerinin 5 kati kadar
esneme direncine sahip oldugu durumda en yiiksek dinamik darbe kuvvetleri meydana
gelmektedir. Segilen durumlar arasinda en koti hat performansinin gergeklestigi bu
durumda, hatta aktarilan dinamik darbe kuvvetleri elastik pedlerin kullanimiyla %27’ye
kadar azalabilmektedir. Tablo 1, farkli esneme direnci oranlari ve hat bozukluk tipleri igin
Bezgin Denklemleri ile elde edilen dinamik darbe faktorlerinin, elastik ped kullanimiyla
yuzdesel olarak azalisini gostermektedir. Calisma, hat esneme direnci degisimlerinin
olmadigl ancak hatta profil bozukluklarinin mevcut oldugu durum igin tekrarlandiginda da
benzer bir sonug elde edilmistir. 4 m boyunca profilde 20 mm dismenin meydana geldigi
durumda 250 km/h tren hizi ve 85 kN statik tekerlek yiiki icin elastik pedlerin kullanildig
durumda dinamik darbe kuvvetlerinde %28’lik bir azalma gortlmustiir. Profildeki diisme
miktarinin azalmasi veya profil bozuklugunun meydana geldigi uzunlugun artmasiyla bu oran
azalmaktadir.
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Tablo 1. Farkli esneme direnglerinde
dinamik darbe faktorlerindeki yiizdesel
azalig

BALCI & BEZGIN
Demiryolu Hatlarinda Elastik Ped Kullaniminin Dinamik Darbe Kuvvetleri Uzerindeki Etkisi

Dinamik Darbe Faktoériindeki Azalma (%)
Hat esneme direnci oranlari Artan Esneme Azalan Esneme
Direnci Direnci
k, = 2k, 7 11
k, = 3k, 14 12
k, = 4k, 21 13
k, = 5k, 27 13

Genisletilmis Bezgin Denklemleri'nde (K's1 ve K's2) ise trene ait tekerlek yayi ve boji yayi ve
Hertz temas yayl esneme direnci ile tren soniimlemesi hesaba katiimistir. Bu durumda
elastik pedlerin dinamik darbe kuvvetlerini azaltmadaki etkisi daha azdir. Clinki elastik ped
kullanilmadiginda dogan problemlerin biyik bir kismi trenin siispansiyon oOzellikleri ile
giderilmistir. Bu da, kusurlu bir hat UGzerinde elastik pedler kullaniimadiginda, trene ait
suspansiyon ve soniimleme 6zelliklerinin dnemini gdstermektedir.

Bu ¢alismada 50 kN/mm’lik hat esneme direnci kullanilmigtir. Tren, birinci bélgeden ikinci
bir bolgeye gectigi esnada artan esneme direncine maruz kaliyorsa yukari yonli bir harekete
sahiptir. ikinci bélgenin esneme direnci daha yiiksek oldugundan, burada birinci bélgeye
gore daha az sehim meydana gelir. Dolayisiyla tekerlek, ilk bélgedeki ylksek sehimli, algak
bir konumdan ikinci bolgedeki daha az sehimli, yiiksek bir konuma dogru tirmanir. Bu
hareket hat boyunca ray profilinin ylkselmesi sirasindaki tekerlek hareketine benzerlik
gosterir. Azalan esneme direnci ise, algalan ray profili durumu ile benzerlik gostermektedir.
Yikselen ve algalan profil, hat boyunca ilerlerken profilde aniden veya belirli bir uzunluk
boyunca meydana gelen bozukluklari (ylikselme veya algalma) belirtmektedir.

Calisma, farkh esneme direnglerine sahip hatlar igin tekrarlandiginda, hat esneme direnci
arttik¢a elastik pedin dinamik darbe kuvvetlerini azaltmadaki etkisinin, eger hatta ylikselen
profil varsa azaldigi, algalan profil varsa arttigi goriilmistir. Bu da hat esneme direnci ile
dinamik darbe kuvvetindeki azalma arasinda dogrudan bir baginti kurulamadigini ve hat
bozukluk tipinin de dinamik darbe kuvvetindeki azalma (izerinde etkili oldugunu
gostermektedir.

4. TARTISMA

Galisma kapsaminda ray pedi ve travers alti pedi esneme direngleri hesaba katildiginda
ortaya c¢itkan dinamik darbe kuvvetleri, Bezgin Denklemleri ve Genigsletilmis Bezgin
Denklemleri kullanilarak hesaplanmistir. Farkli hat esneme direnglerine sahip bolgeler
arasindaki gegis durumunda ortaya ¢ikan dinamik darbe faktorleri arasinda kiyaslama
yapilmistir. Bu boéliimde, ¢alisma bulgulari, sonlu elemanlar analizi yontemi kullanilarak elde
edilen galisma sonuglari ile karsilastirilacaktir. Kiyaslanan iki yontemde kullanilan parametre
farkhliklarindan dolayi birebir karsilastirma yapmak mimkiin degildir. Ancak yine de daha
once yapilan bazi galismalarla, bu galismadan elde edilen sonuglar arasinda benzerliklere
rastlanmstir.

Literatlirdeki birgok galisma, esdeger hat esneme direnci ile dinamik darbe kuvvetlerinin
arttigini géstermektedir (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 bilesenlerine ait farkl esneme direnci degerleri icin
g farkh hat tipi elde etmistir. Sirasiyla 31.6 kN/mm, 78 kN/mm ve 171.5 kN/mm esneme
direncine sahip hatlar yumusak, normal ve sert olarak nitelendirilmistir. Yumusak ve normal
hatta kullanilan ray pedi esneme direnci 70 kN/mm, sert hatta kullanilan ise 500 kN/mm’dir.
DIFF modelinin kullanildigi similasyon sonuglari Sekil 4’de verilmistir. Buna gore yiiksek
esneme direngli ray pedinin kullanildigl sert hatta olusan tekerlek-ray temas kuvvetleri,
disik esneme direngli ray pedlerinin kullanildigi hatlara gére daha fazladir.
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Sekil 4. Farkli esneme direncindeki
hatlarda 6lgulen tekerlek-ray kuvvetleri (Li
ve Berggren, 2010)

Sekil 5. Dusen agirlik analizinde ray pedi
moddli ile dinamik darbe kuvveti iliskisi
(Kaewunruen ve Remennikov, 2007)
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Ngamkhanong ve Kaewunruen (2020), olusturduklari sonlu elemanlar modelinde travers alti
ped kullaniminda dinamik darbe kuvvetinde %10’luk bir azalma kaydetmistir. Kullanilan
sonlu elemanlar modelinde araca ait stispansiyon ozellikleri dahil edilmemis olup tekerlek
katlesinin 0.74 m/sn, 1.94 m/sn ve 3.14 m/sn hizlarla hat Gzerine distiriimesiyle elde edilen
dinamik darbe kuvvetleri kaydedilmistir. 3.14 m/sn’lik diisirmede 1400 kN dinamik kuvvete
kadar ulasiimistir. Bu kosullari mevcut yonteme birebir uygulayarak test etmek miimkiin
olmasa da elastik ped kullanilmadan 1400 kN dinamik kuvvetin elde edildigi hat kosulu igin
kiyaslama yapilabilir. 50 kN/mm’den 100 kN/mm’ye gegcis yapilan bir hatta 250 km/h tren
hizi, 4 m plrdzIlG hat uzunlugu ve 780 kN statik tekerlek yiikii ve tren siispansiyonunun
gozardi edildigi durum igin Bezgin Yontemi ile elde edilen dinamik darbe faktori 1,795'tir.
Bu durumda dinamik darbe kuvveti F=1.795 x 780=1400 kN'dur. Esneme direnci kped = 80
kN/mm olan bir travers alti ped hesaplamaya dahil edildiginde 50 ve 100 kN/mm olan
esdeger hat esneme direngleri sirasiyla 31 ve 44 kN/mm’ye diser. Bu durumda ortaya ¢ikan
dinamik darbe faktori 1.625 ve dinamik darbe kuvveti F=1.625 x 780=1267.5 kN’dur.
Travers alti ped kullanimi sonucunda hattaki dinamik darbe kuvveti ilk duruma gére % 9.5
azalmistir.

Kaewunruen ve Remennikov (2007), sonlu elemanlar modeli (zerinden yaptiklari
parametrik ¢alismada disen agirligi 5.81 kN, diisme yiksekligini ise 100-500 mm olarak
belirlemistir. 1.94 m/sn ve 4.34 m/sn’lik iki diisme hizi igin sonuglar Sekil 5’deki gibi elde
edilmistir.

1400 ¢
L Disme hizi = 4.34 m/sn

1200 | x
1000 +
800 |

600 + Diigme hizi = 1.94 m/sn

|

400 |

200

Dinamik Darbe Kuvveti (kN)

0 = f —————
0 1000 2000 3000 4000 5000
Ray Pedi Modiilli (MPa)
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Sekil 6. Bezgin Yontemi’ne gore a) 500 mm
b) 100 mm hat bozuklugunda ortaya gikan
dinamik darbe faktorleri
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Bu ¢alismada ped esneme direncinin bir temsilcisi olarak ped moddli kullaniimistir. Buna
gore dinamik darbe kuvvetinde onemli degisimlerin gercgeklestigi elastik ped modiilleri 200
MPa ile 750 MPa araligidir. Bu aralik UIC 54 ray tipi i¢in 219 ve 589 kN/mm esneme
direnglerine karsilik gelmektedir. Bezgin Yontemi’ne gbre esneme direnci 50 kN/mm olan
bir hatta 5.81 kN’luk bir yiik 8 m boyunca 500 mm ve 100 mm hat profil bozukluklarina maruz
kaldiginda ortaya ¢ikan dinamik darbe faktorleri sirasiyla Sekil 6(a) ve Sekil 6(b)’deki gibidir.
Dinamik darbe faktoriiniin artma egilimi Sekil 5 ile blyilik oranda benzerlik géstermektedir.
Dinamik darbe kuvveti artis oraninin maksimumda oldugu ray pedi esneme direncleri de bir
onceki calisma ile tutarlidir. 590 kN/mm’ye kadar olan ray pedi esneme direncleri dinamik
darbe faktorinG belirli oranda artirmistir. Ancak 590 kN/mm esneme direnci degerinden
itibaren ray pedi esneme direncinin dinamik darbe faktori Gzerindeki etkisi azalmaktadir.
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Bezgin Yontemi kullanilarak elde edilen denklemler araciligiyla hesaplanan dinamik darbe
faktorlerinin artis egilimi, literatiirde yer alan similasyon ve saha deneyleriyle elde edilen
bulgulara benzerlik gostermistir. Sonug olarak, ray pedi ve travers alti pedlerin esneme
direncinin dinamik darbe kuvvetleri tGzerindeki etkisi mevcut yontem araciligiyla pratik bir
sekilde tahmin edilebilmektedir.

. 5 o &

Dinamik darbe faktoru

5. SONUC

Bu galismada elastik ped kullaniminin dinamik darbe kuvvetlerini azaltmadaki etkisi analitik
olarak gosterilmistir. Secilen ped esneme direnglerine bagli olarak, demiryolu araci ve
hattinin bir bitiin olarak ele alindig1 esdeger esneme direnci degisir. Daha 6nceden tanitilan
Bezgin ve Genisletilmis Bezgin Denklemleri, sirasiyla hat esneme direnci ve esdeger sistem

esneme direnci ile dinamik darbe kuvvetleri arasindaki bagintiyi ortaya koymaktadir. Elastik
149



FBU-DAE 2022
2(2):140-151

BALCI & BEZGIN
Demiryolu Hatlarinda Elastik Ped Kullaniminin Dinamik Darbe Kuvvetleri Uzerindeki Etkisi

pedler yardimiyla esneme direncinde yapilacak azaltmalar, dinamik darbe kuvvetlerini de
onemli 6l¢lide etkiler.

Yapilan galismada, farkl esneme direncine sahip iki bolge arasindaki gegislerde, iki bolge
arasindaki esneme direnci orani arttikga dinamik kuvvetlerin de arttigi goriilmektedir. Ancak
hizli yipranmalarin meydana geldigi bu gegis bolgelerinde diisiik esneme direngli ray pedi ve
travers alti pedi kullanimiyla dinamik darbe kuvvetlerinin %27 oraninda azaltilabildigi
gorilmektedir.

Tren stspansiyon ozelliklerinin de dinamik darbe kuvveti izerindeki etkileri dahil edildiginde
elastik pedin kullanildigi ve kullanilmadigl durumlar arasindaki dinamik kuvvet farkinin
azaldigl ancak tamamen ortadan kalkmadigi gorilmektedir. Bu farkin azalmasi trene ait
yaylardaki esneme direnci degerinin 6nemini gostermektedir. Ayrica, dinamik darbe
faktorinin azaltilmasinda etkili olan bir diger parametrenin hat bozukluk tipi oldugu
gorilmustlr. Hat esneme direnci ile dinamik darbe kuvvetindeki azalma arasinda lineer bir
iliski kurulamamustir.

Bezgin Yontemi ile elde edilen denklemler araciligiyla hesaplanan dinamik darbe
kuvvetlerinin, literatirdeki sonlu elemanlar analizi yontemi kullanilarak yapilan ve saha
deneyleriyle dogrulanmis bazi ¢alismalarla ortlistigi goriilmistir. Bu nedenle mevcut
¢alisma, elastik elemanlarin esneme direnglerinin dinamik kuvvetler tGzerindeki etkisi pratik
bir sekilde ortaya koyabilmektedir.

Elde edilen bulgular, elastik ped kullanimiyla hattin geneline aktarilan kuvvetlerin
azaltilabildigini ve dolayisiyla asinmalarin azaltilarak daha uzun bir servis 6mri
saglanabilecegini ortaya koymustur. Ancak ray pedi ve travers alti pedlerin hat katmanlari
izerinde ayri ayri etkileri vardir (Balci, 2020). Ornegin ray pedi traverslerin korunmasini
saglarken, travers alti pedler balast katmani lizerindeki gerilmeleri azaltir. Ancak pedlere ait
esneme direnglerinin ¢ok diisik veya ¢ok ylksek secilmesi katmanlar lizerinde istenmeyen
etkiler dogurabilir. Elastik pedlerin kullaniminin hat Uzerindeki etkilerinin daha iyi
anlagilabilmesi igin, pedlerin hat lizerindeki etkileriyle birlikte hat katmanlari Gzerindeki
etkileri de ayri ayri incelenmelidir.
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