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OZET

Bir demiryolu hattinin esneme direnci, seyir halindeki trenin hatta aktardigi dinamik darbe
kuvvetleri Gzerinde dogrudan etkilidir. Ancak hatta ait esneme direnci hesaplanirken
trenin tasiyici unsurlari olan bogiler igerisindeki komsu tekerler arasindaki etkilesim goz
onlinde bulundurulmalidir.  Zemin mekaniginde sik¢a karsilasilan grup etkisi
demiryollarinda da meydana gelmektedir. iki komsu teker arasindaki dingil mesafesine
bagh olarak hattin, tizerinden ge¢en demiryolu aracina verdigi tepki farkllasir. Bu nedenle
seyir sirasinda meydana gelen dinamik darbe kuvvetleri de dingil mesafesinden etkilenir.

Bu calismada Winkler yay modeli kullanilarak, dingil mesafesinin hat esneme direnci
Uzerindeki etkisini ortaya koyan etkin esneme direnci kavrami sunulmustur. Farkl hat
esneme direncleri, dingil mesafeleri ve ray profillerinde ortaya ¢ikan etkin esneme direnci
degerleri grafikler halinde gosterilmistir. Farkli esneme direncine sahip iki hat arasindaki
gecis bolgesinde meydana gelen dinamik darbe kuvvetleri, i¢ farkli dingil mesafesi icin
nimerik olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, dinamik darbe kuvvetlerinin etkin
esneme direncine bagli olarak degistigini gosteren sonlu elemanlar analizi bulgulariyla
desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: hat esneme direnci, dingil mesafesi, dinamik darbe kuvvetleri, Bezgin
Yontemi
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Demiryolu Hatlarinda Etkin Hat Esneme Direnci Ve Dinamik Darbe Kuvvetlerinin Boji Dingil Mesafesiyle
Degisimi

1. GiRiS

Hat esneme direnci, bir demiryolu hattinda glvenli gecisin saglanmasi ve hat
bilesenlerinin uzun servis émriine sahip olabilmesi igin hattin tasariminda géz 6niinde
bulundurulmasi gereken onemli bir degerdir. Bu deger ¢ok diisiik oldugunda hat lizerinde
ylksek sehimler ve yiksek ray momentleri meydana gelir. Travers, ray ve ray baglanti
elemanlarinda olusan gerilmeler, bu elemanlarin ortalama servis dmrini azaltir [1]. Diger
yandan yiksek hat esneme direncinde dinamik darbe kuvvetleri ve hattaki kotiu yik
dagitimi nedeniyle balast tabakasindaki gerilmeler artar ve temas yorulmasi ve ray
yuzeyinde c¢atlaklar meydana gelebilir [2—7]. Tekrarl tren gegisleri sonucunda zaman
icerisinde hatta kalici profil bozukluklari meydana gelir. Bu nedenle hat tasariminda, bir
hatta bozulmaya yol acan tiim kriterleri istenen seviyede tutacak optimum bir hat esneme
direnci degeri saglanmalidir [4, 8]. Winkler modeline gore hat esneme direnci (k), hat
Uzerinde herhangi bir noktada uygulanan teker yiikinin (P), o noktada olusturdugu hat
sehimi (w) olarak ifade edilir. Bu tanim, hattin tek bir tekere karsi gosterdigi tepkiyi
icermektedir. Glnumizde kullanilan trenlerde, trenin tasiyici elemani olan bojiler
icerisinde genellikle iki veya g, bazen ise dort dingil bulunmaktadir. Bu nedenle
glinimizde hat esneme direnci kavrami ele alinirken ayni boji icerisindeki komsu
tekerlerin birbiriyle olan etkilesimi de goz 6niinde bulundurulmalidir. Zemin mekaniginde
yaygin bir kullanimi olan grup etkisi, demiryollarinda da iki komsu tekerin hat Uzerine
birlikte etkimesi ve hattaki toplam gerilmelerin bu birliktelikten etkilenmesiyle ortaya
cikar. iki komsu tekerin hat Uzerinde olusturacagl toplam sehim, tekerler arasinda
bulunan dingil mesafesine bagldir. Ayni statik teker kuvveti altinda ve ayni hat kosullari
icerisinde sadece dingil mesafesinin degismesiyle hattaki toplam sehim miktari degisir. Bu
durumda, teker tarafindan deneyimlenen hat esneme direnci de teker etkilesiminin
hesaba katilmadig1 yaklasima gore elde edilen degerden daha farklidir.

Dinamik darbe kuvvetleri, hat esneme direncindeki degisimler veya hattaki profil
bozukluklari nedeniyle ortaya cikar. Hat ylkleme araglariyla [9, 10] yapilan olglimlerde
kaliteli hatlarda dahi hat esneme direnglerinin oldukga yiliksek seviyede olabildigi
gorilmustliir [11]. Dinamik darbe kuvvetlerinin meydana geldigi gecis bolgelerinde,
tekerin tekrarh gecisi sonucunda profil bozukluklari daha da artar. Bu durum yolcu
konforunu azalttigl ve hattin servis 6mriini azalttigi gibi zaman igerisinde raydan ¢ikmaya
varan boyutlara ulasabilir. Daha 6nceden tanitilan Bezgin Yontemi ile elde edilen analitik
denklemler ile dinamik darbe kuvveti tahmini yapilabilmektedir [12—14]. Bu denklemlerle
tren hizi, hat esneme direnci degeri ve statik hat sehimleri dikkate alinarak hat kusuruna
bagl olarak ortaya ¢ikan dinamik darbe faktoérleri elde edilir. Komsu tekerlerin dingil
mesafesine bagh olarak vyaptiklari etkilesimin sonucunda hat esneme direncinin
degismesiyle hat lzerinde olusan dinamik darbe kuvvetleri de degisir. Hat stabilitesinin
saglanmasi agisindan dinamik kuvvetlerin, teker etkilesimini de g6z énlinde bulundurarak
dogru bir sekilde tahmin edilmesi gerekir.

Bu calismada ayni bojiye bagli komsu tekerlerin, dingil mesafesine bagl olarak hat
Uzerinde olusturdugu sehimlerin degisimi incelenmistir. Daha sonra, hat esneme direnci
tanimina komsu tekerlerin etkilesimini dahil eden “etkin esneme direnci” kavrami ortaya
konmustur. Belirli bir dingil mesafesi ve hat esneme direncinde ortaya ¢ikan etkin esneme
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direnci degerinin elde edilebilecegi tablo ve grafikler sunulmustur. Dingil mesafesinin, hat
esneme direncini etkiledigi gibi dinamik darbe kuvvetlerini de etkilemesi gerektigi hipotezi
ortaya konmustur. Bezgin Yontemi kullanilarak analitik bir degerlendirme yapilmis ve iki
dingilli bir trenin toprak destekli hat ile beton destekli bir hat arasindaki gegisini iceren bir
sonlu elemanlar modeliyle ortaya konulan hipotez dogrulanmistir.

2. AYNI BOJIYE BAGLI KOMSU TEKERLER ALTINDAKi ETKiN HAT ESNEME
DIRENCI

Cift dingilli bojiye sahip trenler giinimulzde yaygin kullanimdadir. Ayni bojideki komsu
tekerlerin her biri belirli bir hat mesafesi boyunca sehim yapar. iki tekerin olusturdugu
sehimler,

tekerler arasindaki mesafeye bagli olarak birbiriyle girisim yapar. Dingil mesafesinin etkin
esneme direnci Uzerindeki etkisini anlayabilmek icin oncelikle iki tekerin farkl dingil
mesafelerinde yaptiklari girisimler ve hatta birlikte olusturduklari sehimler siiperpozisyon
prensibi kullanilarak incelenmelidir.

Hattin bagimsiz yaylar olarak temsil edilmesiyle, bagimsiz teker kuvveti P ve hatta olusan
maksimum sehim wmax olmak lizere bagimsiz bir tekerin esneme direnci k=P/ wmax olarak
ifade edilir. Denklem 1 ve 2’de bir x noktasindaki sehim w(x), hat modili u, ray elastisite
moduli E ve yatay eksendeki ray atalet momenti | olmak tizere sirasiyla Winkler sehim ve
hat esneme direnci denklemleri verilmistir.

(' S T T
+ 4El J (

w(x) =— g \ VeI [ms(4 'E)x + sin (4 'E)x] (1)
2u LT eE | 4EI

k = V64.E.Lud (2)

Bir boji icerisinde merkezleri arasindaki mesafe “m” olan iki dingil yer aliyorsa, iki teker ile
desteklenen yarim bojinin bir ray Uzerine uyguladigl kuvvet 2P’dir. Eger tekerlerin
varsayimsal olarak ray lzerinde ayni noktaya temas ettigi dlstinillrse yani dingil mesafesi
0 ise bu iki tekerlek, her biri w olmak Ulzere toplamda hat lizerinde wmax = 2w kadar bir
sehim olusturur. Bu durumda boji tarafindan hattan alinan minimum etkin esneme direnci
k'mn = 2P/2w = k kadardir. Diger bir deyisle, bojideki tek bir teker tarafindan
deneyimlenen minimum etkin esneme direnci k'min/2= 0.5 k kadardir. Ancak, dingil
mesafesinin artmasiyla teker etkilesimleri azalir ve belirli bir mesafeden sonra iki teker
bagimsiz hale gelir. Eger iki teker, olusturduklari sehimler birbirinden etkilenmeyecek
kadar uzaktaysa hat Uzerindeki toplam kuvvet yine 2P ancak olusan maksimum sehim
Wmax = W kadardir. Bu durumda boji tarafindan deneyimlenen etkin hat esneme direnci
k*tree = 2P/w = 2k ve boji icerisindeki her bir teker tarafindan deneyimlenen etkin hat
esneme direnci k'ree /2= k kadardir. Dingil mesafesinin 0’dan baslayarak giderek
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artmasiyla bojinin deneyimledigi etkin esneme direnci k ile baslamali ve tekerlekler
bagimsiz hale geldiginde 2k degerine ulagmalidir. Sekil 1’de ayni bojideki iki tekerin hatta
olusturdugu toplam sehimler, bagimsiz tekere ait hat esneme direnci k=50 kN/mm, teker
kuvveti P=125 kN, ray tipi UIC 60 ve dingil mesafeleriOm, 1.7 m, 3.4 m, 5.1 m ve 6.8 m
icin gosterilmistir.
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Sekil 1. (a) 0 m, (b) 2 m, (¢) 4 m, (d) 6 m dingil araliklarinda hatta olusan sehimler [15]
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Sekil 1’de hat esneme direnci sabitken hatta olusan maksimum sehimin dingil mesafesine
bagli olarak degistigi gorlilmektedir. Dingil mesafesi 3.25 m veya daha biiylik oldugunda,
iki tekerin olusturdugu sehimlerin birbiriyle kayda deger bir girisim yapmadigl ve etkin
esneme direncini etkilemedigi gdzlemlenmistir.

3. DINGIL MESAFESINE BAGLI OLARAK HAT ESNEME DIRENCININ
DEGIiSiMi

Bu boliimde UIC 60 ray tipi ve 10 kN/mm ile 60 kN/mm arasindaki hat esneme direncine
sahip hatlar igin gesitli dingil araliklarinda elde edilen etkin hat esneme direngleri elde
edilmis ve Sekil 2’de verilen bu degisim grafiginde karakteristik noktalar tespit edilmistir.
Lo ile gosterilen noktalardan itibaren, dingil mesafesine bagh etkin hat esneme direng
degisim orani azalmaktadir. Bu noktalarda iki tekerin hattaki sehimlerinin yaptigi girisim
artik birbirinden ayrilmaya baslamistir. L1 ile gdsterilen noktalar, etkin esneme direncinin,
komsu teker ile etkilesim halinde olmayan bagimsiz teker altinda elde edilen esneme
direncine esit oldugu dingil mesafeleridir. L, noktalarinda, tekerleklerin etkilesimi
sonucunda hat lzerinde maksimum esneme direnci elde edilir. Bir teker hatta bastig
noktada maksimum sehim yapar. Tekerin bastigi noktadan belirli bir mesafe uzaklkta
sehim sona erer ve hatta kaldirma etkisi meydana gelir. Aralarinda L'deki dingil
mesafeleri bulunan iki tekerden birinin maksimum sehim yaptig yerde, diger tekerin
kaldirma etkisi vardir. Bu nedenle her iki teker birbirinin hat tizerinde olusturduklari sehim
miktarini azaltarak, bagimsiz bir teker altindaki hat esneme direncinden daha yiksek bir
etkin esneme direnci ortaya ¢cikmasina neden olurlar. Ls dingil mesafelerinde, iki teker
arasindaki etkilesim sona erer ve tekerler artik bagimsiz hale gelir. Hat esneme direnci
azaldiginda tekerler arasindaki etkilesimin daha yiksek dingil mesafelerine kadar devam
ettigine dikkat edilmelidir. Bahsedilen bu 4 karakteristik noktadan yola g¢ikarak, Sekil
2(a)’daki grafik, hat tasariminda yararlanilmak tzere alanlara ayrilmistir. Bu alanlardan her
biri, tekerler arasindaki etkilesimin farkli bir safhasini temsil etmektedir.

Ao, farkh hat esneme direncleri icin varsayimsal olarak dingil mesafesi m=0 durumundan
baslayarak artan m degerlerinde ortaya ¢ikan etkin hat esneme direnclerini temsil eder.
A; alaninda etkin esneme direncinin artis hizi azalmaktadir. A,, etkin hat esneme
direncinin, teker sehimlerinin girisim yapmadigl bagimsiz bir teker altindaki hat esneme
direncine esit oldugu dingil mesafesi ile maksimum etkin hat esneme direncinin elde
edildigi dingil mesafesi arasindaki alandir. As alani icerisinde dingil mesafesinin artmasiyla
teker sehimlerinin yaptig1 girisim sona erer. A, ve As alanlarinda bojinin deneyimledigi
etkin hat esneme direnci, bagimsiz bir tekerin deneyimledigi esneme direncinden daha
fazladir. A4, bojideki komsu tekerlerin birbirinden tamamen bagimsiz oldugu alani
gostermektedir.

Sekil 2(b), etkin esneme direncinin dingil mesafesiyle degisimini gosteren Sekil 2(a)’'nin
hattaki minimum etkin esneme direncine gére normalizasyonudur. Bu iki sekil, ayni boji
icerisindeki tekerler arasindaki mesafe degistikce hattan alinan etkin esneme direncinin
de degistigini analitik olarak gostermektedir.
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Sekil 2. a) Etkin esneme direncinin dingil mesafesiyle degisimi ve b) minimum etkin

esneme direncine gére normalizasyonu [15]

Sekil 2(a) Uzerinden, etkin hat esneme direnci ile bagimsiz teker altindaki hat esneme
direnci arasindaki iliskiyi gdsteren bir tablo olusturulabilir. Eger hattin esneme direnci (k)
tahmin edilebilirse, hat Gzerinde isletme yapacak olan aracin dingil araligina (m) gore ve
belirli bir ray tipi icin Tablo 1 ile verilen katsayilar araciligiyla etkin hat esneme direncine
ulasilabilir. Bu tablodaki katsayilar UIC 60 ray tipi icin elde edilmistir. Cg katsayilari, boji
tarafindan deneyimlenen hat esneme direncinin, bagimsiz teker tarafindan deneyimlenen
hat esneme direncine oranidir. Denklem 3’te Cg katsayisi yardimiyla belirli bir hat esneme

direnci ve dingil mesafesi icin etkin hat esneme direncinin elde edilisi gosterilmistir.

k* =k Cq
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Tablo 1’de farkli hat esneme direnci degerleri ve dingil araliklari icin 6nerilen Cg
katsayilari yer almaktadir.

Tablo 1. Cesitli dingil araliklari ve hat esneme direncg degerleri icin dnerilen katsayilar [16]

Dingil Araligi (m) (ft)
k k 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25 3.5 3.75 4 4.25 4.5 5 5.5
(kN/mm) (kip/in) 4.9 57 6.6 7.4 8.2 9.0 9.8 10.7 | 11.5 | 12.3 | 13.1 13.9 | 14.8 | 16.4 | 18.0
Cs
10 57 058 061 065 069 073 079 084 089 093 09 099 101 103 1.04 1.05
15 86 061 065 069 075 081 087 092 09 099 101 1.03 104 1.04 1.04 104
20 114 0.63 068 074 08 087 092 097 100 102 103 104 105 104 1.04 1.03
25 143 0.65 071 0.78 085 091 096 1.00 1.02 1.04 104 105 104 104 1.03 1.02
30 171 0.67 074 081 089 094 099 102 103 104 105 1.04 1.04 1.03 1.02 101
35 200 069 076 085 091 097 100 1.03 104 105 1.04 1.04 103 103 1.02 1.01
40 228 0.71 0.79 087 094 099 102 104 104 104 1.04 1.04 103 1.02 101 1.00
45 257 0.73 082 09 09 100 103 104 105 104 104 103 102 102 1.01 1.00
50 285 0.75 084 091 0.97 1.01 1.03 1.04 1.04 1.04 103 103 102 101 1.00 1.00
55 314 076 086 093 099 102 104 104 104 104 103 1.02 102 101 1.00 1.00
60 342 078 087 095 100 103 104 105 104 104 103 1.02 101 101 1.00 1.00

4. RAY TIPININ KOMSU TEKERLER ALTINDAKI ETKIN HAT ESNEME
DIRENCi UZERINDEKi ETKiSi

Bu bdlume kadar yapilan calismada UIC 60 ray tipi kullaniimis ve Cg katsayilari bu ray tipi
icin elde edilmistir. Bu boliimde ise dort farkli ray tipi kiyaslanacak ve ray tipinin etkin
esneme direnci Uzerindeki etkisi irdelenecektir. Calismada kullanilan ray tipleri hafiften
agira dogru sirayla UIC 54, 115RE, UIC 60 ve 136RE olarak secilmistir. Bagimsiz teker
altindaki hat esneme direncleri k=20 kN/mm, 40 kN/mm, 60 kN/mm ve 80 kN/mm etkin
hat esneme direngleri bulunmustur. Sekil 3’te bu ray tiplerinin kullaniminda, dingil
mesafesine bagli olarak degisen etkin hat esneme direnci degerleri gosterilmistir. Sekilde,
bagimsiz teker altindaki hat esneme direnci yliksek oldugunda, ray tipleri arasindaki farkin
nispeten belirginlestigi goriilmektedir. Ancak yine de ray tipleri arasindaki farkliliklar
sinirhdir. Dustk hat esneme direncinde ise tim ray tipleri olduk¢a benzer bir davranis
gostermistir.
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98 131 16.4 197
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T B e S
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Sekil 3. Farkli ray tiplerinin etkin esneme direngleri agisindan kiyaslanmasi [15]
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Dingil mesafesi genellikle 1.5 m ile 2.2 m arasinda degisir. Ancak dingil mesafesinin daha
fazla oldugu trenler de bulunmaktadir. Ornegin, Electrostar’da 2.6 m, Pendolino’da 2.7 m,
AVE-Alstom YHT’de 3 m’dir. Sekil 3’te, etkin hat esneme direncindeki degisimin en fazla
oldugu dingil araliklarinin 1.5 — 3 m arasi oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu aralikta,
dingil mesafesindeki kiiglik bir degisme etkin hat esneme direncini diger dingil araliklarina
nispeten daha fazla etkiler.

5. ETKIN HAT ESNEME DIRENCi VE DINAMIK DARBE KUVVETLERI
ARASINDAKI iLiSKi

Bir onceki bolimde, dingil mesafesine bagh olarak bojinin deneyimledigi hat esneme
direncinin degistigi gosterilmistir. Hat esneme direnci, hattaki profil bozukluklari veya hat
esneme direnci degisimi nedeniyle meydana gelen dinamik darbe kuvvetlerinin
blyuklGginin belirlenmesinde 6nemli bir parametredir. Eger, dingil mesafesine bagl
olarak deneyimlenen hat esneme direnci degisiyorsa, yine dingil mesafesine bagl olarak
hat (izerinde meydana gelen dinamik darbe kuvvetleri de degismelidir. Tekerlerin
olusturdugu tasima gerilmelerinin dingil mesafesine bagl olarak yaptiklari girisim
geoteknik miihendisligindeki “grup etkisi mekanizmasi” ile benzerlik gosterir. Bu girisim
sonucunda hatta farkl bir tepki meydana gelir.

Daha 6nce tanitilan Bezgin Yontemi ile hatta olusan dinamik darbe kuvvetlerini tahmin
eden analitik denklemler elde edilmistir. Bu denklemler ile profil bozukluklari, hat esneme
direnci farkliliklari ve teker dizliikleri nedeniyle olusan dinamik darbe kuvvetleri tahmin
edilebilir. Bu bolimde sadece hat esneme direnci degisimi nedeniyle olan dinamik darbe
kuvvetlerini inceleyen denklemler ele alinacaktir.

Bezgin Denklemleri’'nde [12, 13] statik teker kuvveti altinda hatta meydana gelen sehim
“a” ile gosterilmistir. Genisletilmis Bezgin Denklemleri’'nde [14] hat ve trene ait
soniimleme yaylarinin bir kombinasyonu olan sistem yayinda meydana gelen sehim
sehimi (a’) yer alir. Tren bir bolgeden digerine giderken hat boyunca esneme direnci
degerinde bir degisim varsa, hat esneme direncinin degistigi 2. bolgede hatta meydana
gelen sehim “b” dir. Genisletilmis Bezgin Denklemleri’'nde ise sistem yayinda meydana
gelen sehim (b’) yer alir. Denklemlerdeki a/b veya a’/b’ degerlerinin, yani iki bolge
arasindaki hat esneme direnci oraninin dinamik darbe kuvvetini dogrudan etkileyen bir
faktor olduguna dikkat edilmelidir. Darbe azaltma katsayisi olarak bilinen “f”, trenin
hizina, hat bozuklugunun meydana geldigi gecis uzunluguna ve hat bozuklugunu olusturan

yukseklik farkina baghdir.

Denklem 4 ve 5’te sirasiyla azalan hat esneme direnci ve artan hat esneme direnci igin
dinamik darbe faktorini tahmin eden Bezgin Denklemleri verilmistir. Daha sonradan
sunulan Genisletilmis Bezgin Denklemleri’'nde, hat esneme direncine ek olarak trene ait
teker ve boji yaylarinin esneme direncleri ve teker/hat arasindaki temas esneme direnci
de hesaba dahil edilmistir. Ayrica trenin siispansiyon 6zellikleri de “s” ile ifade edilmistir.
Denklem 6 ve 7 siraslyla azalan hat esneme direnci ve artan hat esneme direnci igin
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dinamik darbe faktorii sunan Genisletilmis Bezgin Denklemleri’dir. Denklem 8’de ise darbe
azaltma katsayisinin formula verilmistir.

Kemt+ [2[a =) (1+9)] 4

K [2[147 +E- D] )
Ko+ [210-f =) (1-2)] ©
K“B:=H||I2[l+f+s+:—:[1—f—s)]—1 ™
f=1-8L - 1—“'jf"r*’1—f e (8

5.1.0rnek bir uygulama ile dinamik darbe kuvvetlerinin analitik olarak tahmin edilmesi

Koprd, tinel gibi yapilarin hat esneme direncleri demiryolu hattindan farkhdir. Toprak
destekli hatta giden bir tren bu yapilardan gecerken bir esneme direnci degisimine
maruz kalir. Sekil 4’te dinamik darbe kuvvetlerinin meydana geldigi esneme direnci
degisimlerine 6rnek durumlar gésterilmistir. ilk bdlgenin hat esneme direnci ki’ken
ikinci bolgede k2 kadardir.

ki k2 k2 k1
Hat | Gegcis Bolgesi | Kopri / Tunel | Gecis Bolgesi |
L Balastsiz hat L :
K1 ko K1
Hat Gegcis Bolgesi gy Gecis Bolgesi
I L L 1
Boru

Sekil 4. Hat esneme direnci degisimlerinin gerceklestigi 6rnek durumlar [14]
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Hat esneme direnci degisimi gerceklesen bir hat lzerinde, 6rnegin toprak destekli
hattan kopruye geciste, ilk bolgedeki esneme direncini ki=23 kN/mm ve ikinci
bolgedekini ko=185 kN/mm olarak ele alalim. Bu hat Gzerinden gegen 1.5 m, 2.3 m ve
3.1 m dingil araligina sahip U¢ farkli tren varsayalim. Sekil 2 ve Tablo 1’den
enterpolasyon yapilarak bu U¢ tren icin birinci bolgedeki etkin esneme direnci
katsayilari sirasiyla c15=0.64, c2.3=0.83 ve c3.1=1.00 olarak bulunur. Yine ayni tablodan
ekstrapolasyon yapilarak ikinci bolgedeki esneme direnci katsayilari sirasiyla c1.5=1.00,
€23=1.04 ve c31=1.00 olarak elde edilir. Bu durumda birinci bolgedeki boji etkin
esneme direngleri, verilen dingil araliklari icin sirasiyla k*1=14.7 kN/mm, 19.1 kN/mm
ve 23 kN/mm’dir. ikinci bélgedeki etkin esneme direncleri ise yine sirasiyla k*,=185
kN/mm, 192.4 kN/mm ve 185 kN/mm’dir. Yiksek hat esneme direncine sahip olan
ikinci bolgede, dingil araliginin etkin esneme direnci Uzerindeki etkisinin daha az
olduguna dikkat edilmelidir.

Dinamik darbe kuvvetlerinin blyuklGgl, iki bolge arasindaki hat esneme direnci
oranina baghdir. iki bolge arasindaki bu oran sabit olmasina ragmen, hat {izerinden
farkli dingil araligina sahip araclarin gecmesiyle etkin esneme direncleri arasindaki
oran degisir. 1.5 m, 2.3 m ve 3.1 m dingil araliklari icin kdpru ile toprak destekli hat
arasindaki etkin esneme direnci oranlari sirasiyla 12.59, 10.07 ve 8.04’tlir. Eger araca
ait teker ve boji esneme direncleri ve temas esneme direnci dahil edilirse, iki bolge
arasindaki sistem esneme direnci oranlari sirasiyla 1.117, 1.084 ve 1.071 olarak elde
edilir. Esneme direnci oraninin en fazla oldugu dingil araligi 1.5 m, sonra 2.3 m ve son
olarak da 3.1 m’lik dingil araligidir. Dolayisiyla toprak destekli hattan kdpriye geciste
olusan dinamik darbe kuvvetlerinin en fazla 1.5 m, sonra 2.3 m’lik dingil araliginda ve
en az 3.1 m’lik dingil araliginda olmasi beklenir. Bolim 4’te tanitilan Bezgin
Denklemleri ile dinamik darbe kuvvetleri tahmin edilebilir. Gegis bolgesi uzunlugu L=8
m, statik teker ytka 123 kN ve dingil araligi 1.5 m igin bu denklemleri kullanarak érnek
bir hesaplama yapilacaktir.

1.5 m’lik dingil araliginda, toprak destekli hattaki etkin esneme direnci k*1=14.7
kN/mm ve képriide k=185 kN/mm’dir. Statik yik altindaki sehimler birinci bélgede
a= Fs/k"1=8.37 ve ikinci bélgede b=Fs/k"=0.66 mm’dir. Hattaki esneme direnci farki
nedeniyle iki bolge arasinda olusan yiikseklik farki ise |a-b|=]8.37-0.66|=7.70 mm’dir.
Denklem 9’da darbe azaltma katsayisi ve Denklem 10’da trenin toprak destekli hattan
kopriye girisinde ortaya ¢ikan dinamik darbe faktori hesaplanmistir.

o 33.33 = |, m
f=1 _v llﬁ -1 — e “‘-“'“'T:: = 0.835 (9)
L W g gm | g.8] H
\ .
' 8.37
Ky, = 1'414*~4"1 +0.835+_——(1—0835) -1 =183 (10)
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Genisletilmis Bezgin Denklemleri’nde, trene ait hat esneme direncleri de dahil edilerek
esdeger sistem esneme direnci elde edilir. Teker yayl esneme direnci kw=10 kN/mm
dahil edilirse sistem esneme direncleri asagidaki gibi bulunur.

i _ 1,1 _ 1,1 .
K egy N Ky + k* 10 + 14.7 —+ k eql — 5.95 ICNfI?’E.]‘ﬂ. (11)
LI NI R N E —
k‘l"ii B Fw * k* 1 + 185 - k gql 9.49 I{Nf]‘n;rn (12)

Statik yiik altindaki sehimler birinci bélgede a’=Fs/k”eq1=20.67 mm ve ikinci bélgede b’=
Fs/k”eq2=12.96 mm’dir. Sistem séniimlemesinin olmadigi varsayilmistir (s=0). Bu durumda
elde edilen dinamik darbe faktori asagida verilmistir.

20,67
12.96

[
K*E::Jzu +0.835 + (1—0.835)]— 1 = 1.048 (19)

Yukarida yapilan 6rnek darbe kuvveti faktori hesaplamalari, tim dingil araliklari icin
yapildiginda 1.5 m, 2.3 m ve 3.1 m’lik dingil araliklarindaki dinamik darbe faktorleri
sirasiyla 1.83, 1.59 ve 1.43 olarak elde edilir. Bu hesaplamalara teker yayi esneme direnci
de dahil edildiginde ortaya ¢ikan dinamik darbe faktorleri 1.048, 1.032 ve 1.023’tlr. Bu
sonuglara gore en yiksek dinamik kuvvetler m=1.5 m’lik dingil araliginda ve en disik
dinamik kuvvetler m=3.1 m’lik dingil araliginda ortaya ¢ikmaktadir.

5.2.Dingil mesafesine bagh dinamik darbe kuvveti degisiminin sonlu elemanlar analizi

Dingil mesafelerine bagh olarak etkin esneme direncinin degismesi ve bunun sonucunda
da dinamik darbe kuvvetlerinin degismesi gerektigi hipotezini test etmek amaciyla (g
farkl gecis bélgesi icin ABAQUS® Explicit kullanilarak 3B Sonlu Elemanlar Modeli
gelistirilmistir. 4 m, 8 m ve 12 m’lik gecis uzunluklari boyunca toprak destekli balastli
hattan beton destekli balastli hatta gecis similasyonlari yapilmistir. 50 m’lik modelin 20.
ve 30. m’leri arasinda 10 m boyunca beton destekli balastli hat yer almaktadir. Bu gecis
bolgesi Uzerinden 1.5 m, 2.3 m ve 3.1 m’lik dingil araliklarina sahip Ug farkh ara¢ gegisi
yapilmistir. Birinci boélgeden ikinci bolgeye geciste hat esneme direnci yaklasik 8 kat
artarken, ikinci bolgeden cikista 1/8 katina diiser. Bagimsiz teker altindaki esneme direnci
birinci bolgede ki=23 kN/mm ve ikinci bolgede k=185 kN/mm’dir. Teker yayi esneme
direnci is kyw = 1.85 kN/mm olarak alinmistir. Modele ait 6zellikler Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Sonlu elemanlar modeline ait 6zellikleri [16]
Toplam uzunluk (m) 50 Balast kalinhigi (mm) 300
Tren hizi (km/sa) 120 Balast yogunlugu (kg/m?3) 1800
Toplam dingil yuki (kN) 246 kN Balast Poisson orani 0.28
Teker capi (m) 0.9 Balast kayip faktori 0.1
Teker seti kitlesi (kg) 981 Ray pedi esneme direnci (kN/mm) 150
Ray tipi CEN60 Ray pedi kayip faktori 0.2
Ray Young Modiili (MPa) 210,000 Alt temel Elastisite Modiilli (MPa) 10
Ray yogunlugu (kg/m?3) 7750 Alt temel kalinhigr (mm) 3000
Ray kaybi faktéri 0.01 Alt temel yogunlugu (kg/m?3) 2000
Travers boy.t.JtIam (m) 2.5x0.25x0.14 Alt temel Poisson orani 0.3
(enxboyxyiikseklik)
Travers araligi (m) 0.6 Alt temel kayip faktori 0.5
Hertz temas y(?\ly/'rijneme direnci 10x10° Beton Elastisite modilii (MPa) | 35000
Balast Elastisite Modiilli (MPa) 180 Beton yogunlugu (kg/m?3) 2400

Bir dnceki bolimde yapilan hesaplamalarda, toprak destekli 1. bélgede en yiliksek esneme
direnci 3.1 m’lik dingil araliginda ve en distk 1.5 m’lik dingil araliginda elde edilmistir. Bu
durumda en 1. boélgede en distik sehimin 3.1 m’lik dingil araliginda ve en yiiksek sehimin
de 1.5 m’lik dingil araliginda elde edilmesi beklenir. Sekil 5'te 4, 8 ve 12 m’lik gecis
uzunluklarinda ortaya cikan sehimler gosterilmistir. Beklenilen sekilde, bu G dingil araligi
icerisinde dingil araligi arttikca hattaki sehimin azaldigi goriilmektedir.

l=aml® 10 20 30 40 50
0 T T
-0.001 [--m=15m —m=2.3m —m=3.1m \
- v \Y
—_— A
E -0.002 / 1 1
[} \
£ -0.003 1i
£ 0.004 ,'," N
@ 5005 /M N
7 AN <
0006 = — — — — IS 7 N FR E———— ——
0.007 | cocoseesssossoc=== z B S
0.008
Konum (m)
L=8m| © 10 20 30 40 50
0 I I I
-0.001 77 < Som=15m —m=23m —m=3.1m |
£ -0.002 i )
E -0.003 /4 2 “-\
< 0.004 ! N
« -0.005 /1 / \

: —e s AN t"“——ﬁ_—_-_----_-—..___
20006 = === v R e —
-0.007 - —ae? e
-0.008

Konum (m))
0 10 20 30 40 50
0 | | |
[ -=m=15m —m=23m —m=3.1m |
-0.001 -~ ~~m=1.5m m=2.3m m=3.1m
£ -0.002 7 A\
- ’
= -0.003 Wz AN
- ’
£ 0.004 i Sy
5 7/ D
© -0.005 Fady U
—_— —~—
-0.006 = — — ’,’ Sy —_————
20007 Loomooooo== " e emcoocabe—eeeo
-0.008
Konum (m))

Sekil 5. Toprak destekli hattan kdpriye gegis yapan teker kuvveti altinda elde edilen hat
sehimleri [16]
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Ornek hesaplamalarda, iki bdlge arasindaki en yiiksek esneme direnci oraninin ve
dolayisiyla en yiksek dinamik darbe kuvvetlerinin m=1.5 m’lik dingil arali§inda ve en
disiik dinamik kuvvetlerin m=3.1 m’lik dingil araliginda ortaya ciktigl sonucuna
ulasiimistir. Sekil 6’da birinci teker ve Sekil 7’de ikinci teker, gecis bolgesinden gecerken
ortaya cikan normalize dinamik kuvvetler gosterilmistir. Dinamik kuvvetler Fs=123 kN olan
statik teker kuvvetine gére normalize edilmistir. Bulgular, analitik hesaplamalar ile tahmin
edildigi sekilde en yiksek dinamik kuvvetin m=1.5 m’lik dingil araliginda ortaya ciktigini
gostermektedir.

1.010 y y y y y
_ - e ===-m=1.5m —-m=23m ——m=3.1m
Z 1005 =5 % P i i .
. NN
W 1000 Lo AN N
a ~ ‘..\Q\r
5 0995 AW
: XY
5 0.990
=
@ 0.985
E 4
ﬁ 0.980
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Uzakhk {m)
1.010 . . . . . .
= ===-m=1.2m —-m=2.3m ——m=3.1m
= 1.005 P .
= SAYAR e
8 1.000 RN -~ vy
r A '*{'_‘;f \ \ A 1 ’ X ﬁ!\
B a0s NN ONS A b AN A X JM AN
s O WAL AN FNIEE
5 0990 .\U' !
= V J "
@ 0.985 o
ﬁ 0.980
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Uzakhk (m)
1.010 T T T T T T
= 1.005 -=--m=1.5m —-m|=2.3m —m=3.1m |
[V L
w 1.000 A -
a - .r'\ o - ;\‘ - - ?
8 o005 7O \?‘\’}'\ \hﬁﬂ'f%%? 1 'F A & !
TEu | \ﬂ“ / Y =i
= 0990 !
Z VW
5 0.985
E 4
= 0980
- 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Uzaklik {m)

Sekil 6. Birinci tekerin hatta aktardigi normalize dinamik darbe kuvvetleri [16]
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Sekil 7. ikinci tekerin hatta aktardigi normalize dinamik darbe kuvvetleri [16]

Sekil 6 ve 7’deki sonuclar, tim hat ve arag oOzellikleri ayni kalsa bile sadece boji dingil
mesafesinin degismesiyle tekerin hattan aldigi etkin esneme direncinin ve bunun sonucu
olarak dinamik darbe darbe kuvvetinin degistigini géstermektedir. Ornegin, ayni statik
teker kuvvetine sahip fakat dingil araligi farkli olan iki aracin hatta aktardigi dinamik
kuvvetler farklidir. Bu nedenle bir demiryolu hatti icin servis yukleri belirlenirken sadece
aracin tonaji degil, ayni zamanda dingil yikleri de géz 6niinde bulundurulmahdir.

6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada ayni boji icerisindeki komsu tekerlerin etkilesimi ortaya konmustur.
Calismanin teorik temeli, “grup etkisi” olarak bilinen, stirekli elastik ortamlarda bagimsiz
taslyici elemanlarda meydana gelen gerilme alanlarinin girisimidir. Dlsey ve yatay yukleri
tasitan iki veya daha fazla cakma kazigin zemine gomilmesiyle ortaya ¢ikan gerilme
alanlari ile ayni boji igerisindeki 2 veya daha fazla komsu tekerin hatta olusturdugu
gerilmeler arasinda bir benzerlik vardir. Bu benzerlikten yola ¢ikilarak her bir tekerin
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deneyimledigi hat tepkisi ayri ayri ele alinarak “etkin esneme direnci” kavrami ortaya
konmustur.

Demiryolu hatlarinin isletmesinde farkli dingil mesafesine sahip bircok farkli tren
kullanilabilir. Ayni hat Gizerinden gegen farkli dingil araliklarindaki trenlere hattin verdigi
tepki farkhdir. Hat kusurlarinin bulundugu boélgelerden gecerken olusan dinamik darbe
kuvvetleri de dingil mesafesindeki farkhliklardan etkilenir. Daha 6nce sunulan Bezgin
Yontemi, dinamik darbe kuvvetleri ile hat ve trene ait esneme direnclerini analitik olarak
iliskilendirir. Bu yontem ile gelistirilen denklemler ile hat kusurunun oldugu bir bolgede,
bir boji icerisindeki yakin mesafedeki tekerlerin deneyimledigi dinamik darbe
kuvvetlerinin dingil mesafesiyle degistigi hipotezi 6ne sirilebilir. Sonlu elemanlar analizi,
ayni hat Uzerinden gegis yapan farkh dingil araligina sahip trenlerin farkli dinamik darbe
kuvvetleri olusturdugunu gostermistir. Sonlu elemanlar modelinde boji igerisinde teker
yay! da kullanilmasi nedeniyle hat yayinin esneme direnci sistem esneme direncini ve
dolayisiyla farkl bolgeler arasindaki hat esneme direncindeki farkhliklari azaltmistir. Bu
nedenle analitik olarak tahmin edilen kuvvetler arasindaki farklar cok fazla degildir. Ancak
yine de sonuglar, bir boji icerisindeki tekerlerin etkin esneme direnci konseptini destekler
niteliktedir.

Calisma kapsaminda belirli bir hat esneme direnci, ray tipi ve dingil arahg! icin boji
icerisindeki tekerin deneyimledigi etkin esneme direncini veren katsayilar sunulmustur.
Boylece gunimiizde kullanilan zaman alici ve pahali olabilen kompleks bilgisayar
modelleri ile yapilan analizlere alternatif bir yontem gelistirilmistir. Ayni zamanda,
demiryolu hatlarinin degerlendirilmesinde ve optimum hat ve boji tasarimlarinin
saglanmasinda kullanilabilecek pratik bir yontemdir.
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