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Oz: Bu calismada, yol geometri bozulmasini azaltmak i¢in kullamlan travers alt: ped (TAP) bileseninin
demiryolu sisteminin titresim davranigi lizerindeki etkisinin anlagilmasi igin matematiksel bir model
metodolojisi gelistirilmistir. Calismalar, Avrupa Birligi Ufuk 2020 Programi altinda IN2TRACK projesinin
3 numarali is paketi kapsaminda gergeklestirilmistir. Gegis bolgelerinde (koprii, tiinel gibi) titresim
davranisi, farkli yapisal katiliga (stiffness) sahip kisimlarin varligindan dolayr daha kompleks bir hal
almaktadir. Bu sebeple, bu ¢aligmada spesifik 6zelliklere sahip bir gecis bolgesi olan koprii segilmistir.
Calismada, segilen gegis bolgesi igin TAP’l1 ve TAP’s1z sayisal modeller gelistirilmistir. Boylece, TAP
bileseninin yolun titresim davramis1 tizerindeki etkisi analiz edilmistir. Gelistirilen model, TAP bileseni
entegrasyonunun rayli sistem bilesen titresimleri lizerindeki etkilerini makul dogrulukta niceliksel olarak
tahmin edebilmektedir. Yapilan calismanin sonuglarina gére, TAP’in kullanimu ile travers bilesenindeki
titresimin 25% seviyelerinde azaldig1 gézlemlenmis olup diger bilesenlerde titresimin yiikseldigi bulgusuna
ulagilmistir.

Anahtar kelimeler: Travers alt1 ped, Titresim, Gegis bolgesi, Sonlu elemanlar modeli

Numerical Model Development for the Analysis of the Effect of Under Sleeper Pads (USP)
Vibration Behavior of Rail, Traverse and Ballast Components

Abstract: In this study, a mathematical model was developed to calculate the effect of Under Sleeper Pad
(USP) (which is used to reduce track geometry degradation) on vibration behavior of track components.
The work was carried out within the scope of third work package of the IN2TRACK Project under European
Union Horizon 2020 Programme. In the study, numerical models with and without USP were developed
for the selected transition zone. Thus, the effect of the USP component on the vibration behavior of the
track has been analyzed. The developed model is able to quantitatively predict track component vibrations
which changes after USP component integration. According to the results of the study, it was observed that
the vibration in the ballast component decreased by 25% with the use of USP, and it was found that the
vibration levels in the other components are increased.

Keywords: Under sleeper pad, Vibration, Transition zone, Finite element model
1. Giris

Hat geometrisi bozulmasi sebebini agiklayacak olursak balast tabakasinda olusan stres ve titresim
sonucu balast tanelerinin ilk biitiinliigli zamanla bozulur. Sonug¢ olarak da zamanla aliyman
(yatay) ve nivelman (diisey) parametre hatalar1 olusur [1]. Ara¢ gegisi sonucu olusan titresimler
ve hat geometrisi arasindaki iligki Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Arag gecisi ve hat geometrisi bozulmasi arasindaki iliskiye balastin etkisi [1]
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TAP elastomer bir malzemedir ve ray seletine benzer 6zelliklerdedir. Bu bilegen; travers altina,
traversin imalati esnasinda monte edilmektedir. Sekil 2’de TAP’1n uygulamasi verilmistir. Amact
balastin maruz kaldig1 mekanik stresi ve titresimi azaltmaktir. Diger bir islevi ise farkli sertlik
katsayisina sahip demiryolundaki gecis bdlgelerinde katilik (stiffness) farkinin etkisini
azaltmaktir. [2]

Sekil 2. Travers altina TAP uygulamast [2]

Gegis bolgelerinde katilik farkindan ortaya c¢ikan keskin titresim degisiminin TAP entegrasyonu
ile degisimini incelemek icin spesifik 6zelliklere sahip bir kdprii secilmistir.

Buna gore; bu calismada, se¢ilmis kdpriiniin titresim davranist degisikligini ongorecek sekilde bir
sayisal model metodolojisinin olusturulmasi amaglanmistir. Bu metodolojiyi kullanarak TAP’l1
ve TAP’s1z yollar i¢in sayisal modeller meydana getirilmistir ve gergekgi tren yiikleri altinda
simiilasyon sonuglar1 elde edilmistir. Bu ¢alismanin yazarlarinin, 2020 yilinda IN2TRACK
projesi kapsaminda yaptiklart c¢alismalarin detaylt ve daha kapsamli halini referanstan
inceleyebilirsiniz. Bu yayim asil yayinin bir kismini kapsamaktadir. [3]

2. Gegis Bolgesi

Ankara Temelli Bolgesindeki kopriiniin gortintimii Sekil 3’te verilmistir.

i

Sekil 3. Temelli istasyonu civarinda bulunan gecis bolgesi

Bu kisimdaki bakim raporlarina gore, ¢alismada ele alinan gegis bolgesinde yenileme/buraj
islemlerinden sonra hizlanmis bir geometri bozulmas1 goriilmektedir, Sekil 4’te bu bozunumun
bakim gerektirmeyen sinirlar igerisinde olmasina ragmen gorece diger bolgelere gore daha yiiksek
bir bozulma miktarina sahip oldugu verilmistir.
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Sekil 4. Gegis bolgesindeki yol geometrisinin 6l¢iim raporundan bir kisim

Olusturulan modeller i¢in bu gecis bolgesindeki bilesenlerin ve bdlgeden gecen banliyo treninin
ozellikleri dikkate alinmistir.

3. Sayisal Model

Sayisal modeller, Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollarinin (TCDD) aliyman (diiz, kurb
olmayan) balastli yol tasarimina gore olusturulmustur. Sekil 5’te olusturulmus modelin goriintiisii
verilmistir. TAP’s1z model, ray, ray seleti, travers, balast, koprii ve zeminden olusur. TAP’I1
model de ise diger bilesenlere ek olarak TAP bulunmaktadir. Kii¢iik elemanlar metodunun (FEM)
kullanildig1 ¢alismada; yazilim olarak, dinamik analizlerde yiiksek hassasiyette dogru sonuglar
veren MSC Patran/Nastran kullanilmigtir [4].

Sékil 5. Gegis bolgesi ve sayisal modeli
Tren gecisi sirasinda yol geometri kusurlar1 / diizensiz tekerlek profili veya tekerlek / ray
diizensizlikleri gibi cesitli etkilesimler meydana gelir. Bununla birlikte, demiryolu trafiginde
belirli bir dizi seklinde aks gecisi her zaman mevcuttur. Bu nedenle; sayisal modellerin amaci, bu
etki altindaki dinamik davranigin aragtirilmasi ile sinirlandirilmigtir.

Modeldeki bilesenlerin malzeme parametreleri Tablo 1’de verilmistir. Malzeme parametreleri
ilgili TCDD béliimlerinden alimmustir. TAP parametreleri ise Avusturya’da faaliyet gostern
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Getzner firmasi tarafindan saglanmaktadir. Modelde kullanilan soniimleme degerleri, kritik
soniimleme oraninin iki kat1 olan yapisal soniimleme katsayisidir. Sert TAP’lar aliyman
kisimlarda, yumusak TAP’lar ise koprii kisminda uygulanmustir.

Tablo 1. Modeldeki bilesenlerin malzeme parametreleri

Bilesen Elastisite modiilii Poisson oram1  Yogunluk (kg/m3) Yapisal

(MPa) O] soniimleme
katsayisi (-)

Ray 210x10® 0,3 7850 0,004

Ray seleti 14,9 0,45 1000 0,12

Travers 30x10°8 0,2 2530 0,1

Sert TAP 3 0,45 1077 0,27

Yumusak TAP 1,36 0,35 1077 0,27

Balast 130 0,2 1500 0,02

Kopri 30x10°2 0,2 2530 0,1

Zemin 200 0,3 2000 0,04

Modelde sadece diisey kuvvetlerin etkisi incelenmistir. Kuvvet profili olarak gecis bolgesinde,
siklikla trafigi olan bir banliy0 treninin aks yiikleri dikkate alinarak, {iggen kuvvet profili
uygulanmustir [5]. Tren hiz1 65 km/h olarak alinmigtir. Bu durumda rayin tepe noktasinda bulunan
diigiim noktalarina trenin gegisini gergekei sekilde verebilmek icin Sekil 6’daki kuvvet profili
olusturulmustur ve MSC Patran yaziliminda input olarak kullanilmustir.
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Sekil 6. Rayn iistiindeki herhangi bir sonlu eleman diigiim noktasinin iizerinde gecen yiik

Modellerde zaman adimi olarak 0,001 s degeri secilmistir. Bu deger simiilasyon sirasinda sabit
olarak uygulanmaktadir. MSC Nastran denklemlerin hareketini ¢6zmek i¢in direk sayisal
integrasyon yontemini kullanmaktadir. Bu yontem, ¢cogu dinamik dogrusal problem igin yeterince
giiclii ve dogru oldugu kanitlanmustir [6].

Gegcis bolgesi lizerinde ivme degerleri Sekil 7°de gosterilen semadaki noktalardan alinmstir.
Simiilasyon sonucu bu bdolgelerden alinan ivme degerlerinin zamana bagli degisimi simiilasyon
sonuglari ve degerlendirilmesi adli kisimda verilecektir.
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Sekil 7. Simiilasyon sonucu elde edilen ivme kaydedildigi noktalar

4. Simiilasyon Sonuclari ve Degerlendirilmesi

Gegis bolgesindeki koprii boliimiinde, tren gecisi esnasinda ve TAP’li ve TAP’siz sayisal
modellerin simiilasyon sonuglar1 Sekil 8’de gosterilmektedir. Traverse ait ivme degerleri, TAP’I1
ve TAP’siz modeller icin ayr1 olarak gdsterilmistir, ¢linkii fark bu sekilde daha goriiniir bir
durumdadir. TAP uygulamasiyla ray ivme seviyelerinin bir miktar yiikseldigi goriilmektedir.
Travers ivme degerleri 6nemli 6l¢iide artmaktadir. TAP uygulamasiyla balast ivme degerlerinde
belirgin sekilde bir azalma oldugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 8. TAP'l1 ve TAP's1z modellerinde tren gecisi esnasinda kopriideki ray, travers ve balast
bilesenlerinde meydana gelen ivmeler

Gegis bolgesinin aliyman boliimiinde, tren gecisi esnasinda TAP’l1 ve TAP’siz modellerin
simiilasyonlarindan elde edilen sonuglar1 Sekil 9’da gosterilmektedir. Travers ivme degerleri, bir
onceki sekildeki gibi ayr1 olarak verilmistir. Aliymanda ray, travers ve balast i¢gin TAP’1n etkisi
benzerdir. Balast ivme degerleri bir miktar azalirken ray ve travers titresimleri artmaktadir.

Aliyman ve koprii boliimiindeki ivme seviyesi farkliliklart hakkinda bir bagka ¢ikarim daha
yapilabilir. Aliymanda, balastin altinda sadece zemin olmasi (kopriide balastin altinda rijit beton
bulunmakta iken) bu kisimdaki toplam esdeger sertligin diisiik olmasina ve bunun sonucu olarak
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tepe genliklerinin koprii boliimiinden daha yiiksek ve ayrik bir sekilde ortaya ¢ikmasina sebep
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9. TAP'l1 ve TAP's1iz modellerinde tren gegisi esnasinda aliymandaki ray, travers ve balast
bilesenlerinde meydana gelen ivmeler

Tablo 2’de, TAP’s1z ve TAP’l1 durumdaki azami ivme (g) degerleri karsilagtirilmistir. Tablodan
da goriilecegi tizer balast bilesenindeki ivme degerleri 6nemli oranda azalirken, ray ve travers
bilesenlerinde artig vardir. Bu sonug, TAP’I1 durumda, TAP tarafindan desteklenen ray ve travers
bilesenlerinin TAP’s1z duruma gore daha yumusak bir bilesen ile desteklenmesi soncu ortaya
¢ikmaktadir ve dinamik sistem davranigina uygun bir olgudur. TAP bileseni, balasta gelen
ivmeleri bir miktar soniimlerken ray ve travers bilesenlerinde ivme artigina sebep oldugu acikca
goriilmektedir.

Tablo 2. TAP’siz ve TAP’li durumdaki azami ivme (g) degerlerinin kargilagtirilmast
Kisim Bilesen TAP’sizdurum TAP’li durum

Ray 1,51 1,65
Koprii Travers 1,11 1,93
Balast 0,28 0,21
Ray 2,08 2,18
Aliyman Travers 1,27 1,86
Balast 0,82 0,60

4. Sonuclar

Bu ¢alismada, TCDD yol 6l¢iim raporlarina gére hizlandirilmis hat geometrisi bozulmasina sahip
bir gegis bolgesi igin kiiciik elemanlar modeli gelistirilerek analiz yapilmistir. Bu metodoloji ile
TAP’s1z ve TAP’l1 gecis bolgesi Ozellikleri gdz Oniine alarak iki sayisal model tasarlanmistir.
Modellerde, gergekei sartlara oldukga yakin bir sekilde geometrik, fiziksel ve tren yiik
parametreleri kullanilmustir.


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Simiilasyon sonuglari, TAP’I1 durumda ray-travers titresimleri ile balast titresimleri arasinda bir
takas oldugunu agikga gostermektedir. TAP’l1 durumda, balast bilesenindeki titresimler azalirken
travers bilesenleri yiiksek derecede bir ivmeye/titresime maruz kalmaktadir. Diger yandan, bu
calismanin 6nemli bir ¢iktisi olarak, TAP bileseninin balast titresimleri iizerinde 6nemli oranda
olumlu etkisinin oldugunu ve bu nedenle yol geometrisinin bozulma hizin1 azaltma etkisinin
oldugu goriilmektedir. Fakat TAP’1n ray ve 6zellikle travers iizerindeki olumsuz etkilerinin sebep
olacagi durumlarin ayrica incelenmeye tabi tutulmasi gerektigi de gdz dniine alinmalidir.

Calismanin iyilestirilmesi acisindan bazi dneriler su sekilde siralanabilir:
e Sayisal modeller miimkiin oldugunca saha verileri ile karsilastirilmali ve buna gére modeller
iizerinde iyilestirmeler yapilmalidir.

e Ray seleti ve TAP bilesenleri, elastomer malzeme olduklarindan dolay1 bu bilesenlere uygun
visko-elastik malzeme parametreleri elde edilmeli ve visko-elastik davranis gosterecek
sekilde modellenmelidirler.
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