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Oz: Bu ¢alisma kapsaminda, demiryollarinda meydana gelen statik, yari-statik ve dinamik kuvvetlerin
karakteristik ozellikleri, genis bir literatiir taramasi, basitlestirilmis orneklendirmeler ve 6zgiin darbe
simiilasyonlari ile incelenmistir. Simiilasyon ¢aligsmalar1 esnasinda, B70 tipi 6ngerilmeli beton demiryolu
traversleri kullanilmig ve farkli ara yiizeylere yiiksekten serbest kiitle diistisleri gergeklestirilmistir. Bu
sayede dinamik kuvvetlerin, risk kontrol hiyerarsisine uygun olarak; ilk etapta nasil kisitlanabilecegi ve
demiryolu yap1 elemanlar1 dizayn edilirken, dogru dizayn felsefesinin nasil olmasi gerektigi yoniinde

optimum diizeyde diigiik ve deformasyon kabiliyeti yeterli derecede yiiksek demiryolu yap1 elemanlarinin
hem kendisine etkiyen hem de ¢evreye yayilan kuvvetlerin ivme degerlerinin siddet ve frekans bilesenlerini
diistirmeyi sagladigi, deneysel olarak ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler: Demiryolu yiikleri, Darbe testi, Dinamik kuvvet, Frekans bazli tasarim
Investigation of Dynamic Railway Forces with Impact Simulations

Abstract: Within the scope of this study, the characteristics of static, semi-static, and dynamic forces
occurring in railways were investigated. For this purpose, an extensive literature review, simplified
examples, and unique impact simulations were used. During the simulations, B70 type prestressed concrete
railway sleepers were used and the effect of different interfaces was demonstrated. So, in accordance with
the risk control hierarchy; attention has been drawn to how the dynamic forces can be restricted in the first
place. In addition, while designing railway structural elements, it is aimed to increase the level of perceptual
awareness of how the right design philosophy should be. As a result of the study, it was concluded that
railway structural elements with low elasticity modulus and stiffness at an optimum level and high
deformation ability can reduce the magnitude and frequency components of the forces acting on themselves
and spreading to the environment.

Keywords: Railway loads, Impact test, Dynamic force, Frequency-based design
1. Giris

Demiryolu yapi elemanlarina etkiyen mekanik kuvvetler; statik ve yari-statik kuvvetler ile
dinamik kuvvetler olarak iki kategoriye ayrilabilir. Ilk kategorideki statik ve yari-statik kuvvetler,
zamandan bagimsiz olarak ifade edilebilmekte ve tesir ederken demiryolu yap1 elemanlarinin
ivme degerlerinde kayda deger bir degisiklik olusturmamaktadir. Ikinci kategorideki dinamik
kuvvetler etkisinde ise 6nemli diizeyde titresimler meydana gelmekte ve zaman endeksli ifade
edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Genel olarak gerek statik gerekse dinamik kuvvetler (force, F),
Newton’un ikinci kanunu dogrultusunda, cismin kiitlesi (mass, m) ve ivmesinin (acceleration, a)
carpimi ile (F=m.a) hesaplanabilmektedir [1]. Buna gore, dinamik demiryolu kuvvetlerinde, hiz
ve ivme degeri arttik¢a ortaya ¢ikan dinamik kuvvetlerin siddeti (magnitude) de artmaktadir.
Statik kuvvetlerin aksine, dinamik temas kuvvetlerinin degerini etkileyen bir diger faktor, kuvvet
uygulayan ve uygulanan nesnelerin esneme 6zellikleridir. Genel olarak, diger faktorler esdeger
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kalmak sarttyla; daha zor esneyen, elastisite modiilii yiiksek, rijit, yiiksek yogunluklu ve diisiik
bosluklu, penetrasyon ve deformasyona miisaade etmeyen nesnelere veya yiizeylere dinamik
kuvvet uygulandiginda, ortaya ¢ikan ivime degeri daha yiiksek olmakta ve dolayisiyla daha yiiksek
kuvvetler ortaya ¢ikmaktadir. Bunlara 6rnek olarak; ¢elik ve benzeri yapisal metaller, baz1 sert
plastikler ve yiiksek modiillii betonlar sayilabilir. Belirtilen bu 6zelliklerin aksinde karakter
sergileyen ve dinamik kuvvetlerin ivme ve siddetini diisiiren yiizey ve nesnelere O6rnek olarak,
bazi biyolojik kemik dokulari, yumusak ve kopiik metaller, baz1 kompozitler, polimerler, kauguk,
ahsap malzemeler ve diisiik modiillii betonlar sayilabilir. Bu genis konu pek ¢ok arastirmact
tarafindan incelenmis [2, 3, 4, 5] olup, konuyla ilgili 6rnek degerler Sekil 1°’de sunulmustur.
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Sekil 1. Cesitli malzemelerin elastisite modiilleri ile soniimleme oranlarmin iligkisi [2]

kabiliyetine sahip olmas: sartiyla, daha fazla penetrasyon veya elastik/plastik deformasyona
imkan saglayarak, daha fazla siireli temas saglamakta ve sonugta daha diisiik siddette ivmeler
meydana getirmektedir. Konu, detaya inilmeden fizik kurallar1 ile izah edilecek olursa, Sekil
2.a’da sunulan basitlestirilmis grafik kullanilabilir. Bu grafikte, mavi ve turuncu renkli egrilerle,
iki esdeger (esit impulsa sahip) kuvvetin, farkli rijitlikteki nesnelere uygulanmasi esnasinda alinan
siddet Olgiimlerinin zaman endeksli degisimleri sunulmustur. Bu grafiklerde egrilerin altinda
kalan alanlar hesaplanarak impuls (N.s) degerleri hesaplanmaktadir [6, 7]. S6z konusu impuls
degerleri, kuvvet uygulayan ve uygulanan cisimlerin momentum’larindaki degisimi de
gostermektedir. Egit impuls degerine sahip bu iki kuvvetin, kuvvet-zaman egrilerinin altinda
kalan alanlar da esit olmaktadir. Ancak kuvvetlerin uygulandigi nesnelerin rijitlikleri farkli
oldugu igin, temas siireleri degismistir. Bu durumda farkli temas siirelerine bagl olarak, kuvvet
siddeti artip azalmaktadir. Sekil 2.a’da goriildiigii iizere, yiliksek temas siiresi saglayan, daha
neden olan rijit nesneye tesir eden kuvvetin (mavi) zirve degerinden diisiik kalmaktadir. Birgok
insan Sekil 1’deki gibi yiiksekten diisen kiitleler ile demiryolu tasitlarinin ray tizerinde hareket
eden tekerleri gibi donen aksamin ortaya cikaracagi etkilerin birbirinden ¢ok farkli oldugunu
diistinebilir. Ancak Newtonun ikinci hareket kanununun donel aksamlarda da uygulanabildigi,
hatta donel aksamin %10-30 arasinda ilave etkiler meydana getirebilecegi bilinmektedir [8].
Nitekim Sekil 2.b, 3 ve 4’te, bu teorik bilgilerin demiryollarinda bizzat gergeklestigi rnekler
goriilmektedir. Sekil 2.b’de, iistyap1 eleman1 olarak rijit (6ngerilmeli beton) ve esnek (ahsap)
traversler kullanilan iki farkli demiryolu hattindan gecen esdeger iki trenin etkisi analiz edilmistir
[9, 10]. Ongerilmeli beton traversli hatlarin, daha rijit yapist nedeniyle, ortaya ¢ikan dinamik
kuvvet degerleri artmakta ve tren tekerinde meydana gelen geometrik bozulmalarla bu fark daha
da agilmaktadir. Sekil 2.a’da izah edilen fizik kurali nedeniyle, ayn1 hiza sahip esdeger iki aractan
kum yiginina carpan (yiiksek penetrasyon, uzun temas siiresi, diisiik ivme) 6nemli bir hasara
ugramazken, sert bir duvara carpan (diisiikk penetrasyon, kisa temas siiresi, yiiksek ivme) biiyiik
hasara ugramaktadir. Yine bu ylizden Mimar Sinan, ustalik eseri olarak ifade ettigi Selimiye
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Camisinin minarelerini ¢ok yiiksek dayanim ve rijitlik gosterecek sekilde degil, dinamik deprem
yiikleri altinda esneyebilecek ve daha fazla temas siiresi saglayabilecek sekilde; diisiik elastisite
modillii esnek 6zel bir har¢ ve esnek baglanti usulleriyle insa ettirmis ve "yeterli derecede
esneyemeyen higbir sey fazla siire ayakta kalamaz" demistir [11]. Nitekim demiryollarinda da
gecmiste kullanilan rijit ray-travers baglant1 elemanlar1 zamanla terk edilerek, yerini esnek
traversler, 1960’11 yillar itibariyle en az 40-50 yillik servis omrii hedeflenerek diinya genelinde
yayginlagmaya baglamistir. Ancak s6z konusu traverslerin bu servis dmriine ulagamadigi ve statik
yiikler altinda sergiledigi {istiin performansi, dinamik yiikler altinda sergileyemedigi bir¢ok
caligmada dile getirilmis ve giiniimiizde ¢ok yiiksek maliyetine ragmen izolasyon tedbirleri ve
alternatif kullanimlar giderek artmustir [9, 10, 12-20].
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Sekil 2. a. Temas siiresi ile maksimum kuvvet degerinin iligkisini gosterir grafik b. rijit ve esnek
demiryolunda meydana gelen dinamik kuvvetlerin farkliliklari [9, 10]

Karayolu veya demiryollarinda belirtilen bu etkenler haricinde Sekil 2.b’de kisaca temas edildigi
iizere bir bagka etken daha biiyiik 6nem tasimakta olup, bu, tekerlerin yuvarlanma diizleminde
meydana gelebilecek geometrik bozukluklardir. Ancak bu etki, demiryollarinda ¢ok daha
onemlidir. Soyle ki, karayolunda otomobilinizle ilerlerken, aracinizin kii¢iik bir tag lizerinden
gectigini ¢ok zaman hissetmeyebilirsiniz. Ancak demiryollarinda, karayolundaki esnek iistyap1
sahip ¢elik tekerler, celik raylar iizerinde ilerlemektedir. Bu rijitlik, balastsiz hat tiplerinde
ve/veya siirekli doseme tipi beton iist yap1 elemanlari (slab-track vb) kullanimi halinde daha da
artmaktadir. Bu yiizden demiryollarinda, teker yuvarlanma diizlemini etkileyen en kiigiik bir
bozulma dahi ¢ok biiyiik ivmelere yol agmaktadir. Bu konu hakkinda literatiirde birgok &rnek
mevcut olup, iki adedi Sekil 3 ve 4’te sunulmustur. Sekil 3.a’da raylarda meydana gelebilecek
geometrik bozulmalardan birinin 6rnegi (ondiilasyon) [21] ve Sekil 3.b’de bu tarz bir
demiryolunda Olgiilen ray-teker temas kuvveti kaydinin statik/yari-statik kuvvetlerle
karsilastirmasi [22] mevcuttur. Sekil 4.a’da ise tren tekerindeki bozulma (apleti) 6rnegi [23] ve
bu etkiyle tren hizina ve hat kullanim stiresine bagli olarak dinamik kuvvetlerin artiginin teker-
ray (Sekil 4.b) ve ray-travers diizlemlerindeki (Sekil 4.c) analiz sonucu [24] goriilmektedir.

Goriildiigi iizere, kuvvet -uygulanan- nesne veya yiizeylerin (raylar ve diger yapi bilesenlerinin)
ozellikleri dinamik kuvvetleri etkiledigi gibi, kuvvet -uygulayan- nesne veya yiizeyler de (tekerler
ve tasitlar) etkilemektedir. Sonug olarak, kuvvet uygulayan veya uygulanan temas yiizeylerinin
birlikte etkilesimi ile ortaya ¢ikan kuvvetin; etki hiz1 (strain rate), temas siiresi (duration), ivime
degeri (magnitude), frekans igerigi de degismektedir. Bu nedenlerle 6rnegin modal testlerde
kullanilan gekiglerin basliklar1 ¢esitli rijitlik segenekleriyle tiretilmektedir. Daha rijit bir baglikla
¢eki¢ darbesi uygulaninca, yiiksek frekanslari da igeren genis bir araliktaki frekanslar tahrik
edilebilmekte, daha yumusak bir baglikla ¢ekic¢ darbesi uygulaninca ise diisiik bir ivme olusmakla
birlikte diisiik frekanslar daha fazla tahrik edilebilmektedir. Sonug olarak, dinamik kuvvetlerin,
statik kuvvetlerden ¢ok farkli olarak, gesitli frekans igerikleri sayesinde, etkidigi cisimlerde ¢esitli
titresimlere yol agma, ¢ok sayida yiik tekrarma neden olma, ¢esitli dogal frekanslar tahrik
edebilme ve rezonans hasarina ugratabilme kabiliyetleri bulunmaktadir [13, 16]. Demiryollarinda
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ise hem kuvvet uygulayan gelik teker aksami, hem de kuvvet uygulanan ¢elik raylar, dinamik
kuvvetlerin siddet ve frekanslarini1 ve zararl etkilerini artiran karakteristik bir 6zellige sahiptir.
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Sekil 3. Ray ondiilasyonu 6rnegi [21] ve bu bozulma etkisinde dinamik kuvvelerdeki artis [22]
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Sekil 4. Tren tekerindeki apleti kusuru 6rnegi [23] ve bu kusur nedeniyle dinamik kuvvetlerdeki artisin
teker-ray diizleminde ve ray-travers diizleminde, hat kullanim siiresi ve tren hiz1 endeksinde analizi [24]

Demiryolu tagitlar1 -yalnizca- sabit durduklari1 esnada, altindaki yap1 elemanlarina ve traverslere
statik kuvvetler uygulamaktadir ve bu statik kuvvet degerleri, tipki karayollarinda uygulanan
istiap haddi uygulamasi gibi belli degerlerle smirlandiriimaktadir. Ornek olarak, Avrupa
demiryollarinda ana hatlarda izin verilen maksimum statik dingil yiiki 22.5 ton.f (bazi
kaynaklarda 25 ton.f) olup, bu degerler karayollarindaki agir yiikli bir kamyonun yaklagik 2
katidir [25]. S6z konusu en yiiksek statik tren yiikii, traverslere, beton traversli ve 600 mm’lik
travers araligi (eker) mesafesi uygulanan bir hat i¢in; teker yiikiiniin %50’si mertebesinde
etkimektedir (tek ray mesnedi icin yaklagik 55 kN) [9]. Bu deger demiryolu yap1 elemanlarinin
ayrt ayrt ve toplu egilme rijitliklerine ve kullanim sekline baghi olarak kismen artip
azalabilmektedir. Demiryollarinda hat geometrisi ve yap1 elemanlart homojen ve ideal durumda
olursa ve celik raylar ile celik tekerler arasinda piiriizsiiz bir seyir miimkiin olursa, bu
stirdiiriilmesi gii¢ teorik demiryolu hattinda, diigiik hizla seyreden bir tren etkisiyle yalnizca statik
ve yari-statik (quasi-static) yiikler meydana gelmektedir. Diger bir ifadeyle bu hat'taki yap1
elemanlarina baglanan ivmeo6lger sensorler, 6nemli bir ivme degisimi okumayacak, daha acik bir
ifadeyle bu trende seyreden yolcularin bardaklarindaki kahvede higbir dalgalanma meydana
gelmeyecektir. Bu hat'taki traverslerin ivme degerleri yer ¢ekim ivmesine (1 G) ¢ok yakindir ve
olusan kuvvetlerin frekans bilesenleri 0.1-0.2 Hz'i gegcmemektedir. Demiryolu traverslerine
laboratuvar ortaminda uygulanan pozitif ve negatif moment tayini testlerinin, yiikleme hizlar
(strain rate) olduk¢a diisiik oldugundan ve traverslerde Onemli bir ivme degisimi
olusturmadigindan, statik ve yari-statik demiryolu yiiklerini temsil ettigi kabul edilmektedir.
Bununla birlikte, demiryolu traversi dizayninda, nominal baglamda en fazla 1,5-3 G'lik bir etki
de olusabilecegi varsayilarak, ¢esitli hat ve travers tipleri i¢in 150 kN'a varan tek ray mesnedi
yiikii, travers dizayn yikii olarak (Fro) kabul edilmektedir [9, 14, 17]. Ancak belirtilen ideal
demiryolunu insa etmek, inga edilse bile uzun siire bu halde korumak imkansiz gibidir. Gerg¢ek
diinyada demiryollarinda gerek raylar gerek tekerler gerekse hat geometrisi ¢ok zaman bu ideal
mﬁkemmellige sahip olmayabilmektedir Tekerlerdeki ve raylardaki kusurlar (apleti ondﬁlasyon
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mekanik degisim ve bozulmalar, demiryolu kuvvetlerinin siddet/frekanslarinin artmasina ve
statik/yari-statik karakteristiklerinden ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu durumun en biiyiik
etkenlerinden biri, demiryollarina adim1 veren hareket tipi olan; ¢elik tekerlerin gelik raylar
yiizey, celik raylar ve celik tekerler arasindaki dinamik etkilesim, ¢ok minik bir ara yiiz kusuru
veya geometrik bozukluk olsa dahi dinamik yiiklerin ivme ve frekanslarinin katlarca artmasina
neden olmaktadir. Nitekim giinliimiize kadar yapilan ve birkag 6rnegi Sekil 2, 3, ve 4’te sunulan
sayisiz saha Olglimlerinden de goriilecegi ilizere, demiryollarinda gegmiste kabul edilenden ¢ok
daha yiiksek siddet ve frekansa sahip ivmeler meydana gelmekte, raylar iizerinden alinan ivme
degerleri 50 G'nin dahi {izerine ¢ikabilmekte, frekans bilesenleri ise binlerce Hz'e
varabilmektedir.

Giintimiize kadar yapilmis ve halen devam eden saha 6l¢iim sonuglarindan elde edilen bu denli
yiikksek dinamik yiiklerin, demiryolu elemanlarinda kisa siirede agir hasar vermemesinin
nedenlerinden biri, demiryollarinda etkiyen dinamik kuvvetlerin zirveye ¢iktigi (high strain rate)
ve zirvede kaldigi (short duration) siirelerin, Sekil 3.b’den goriildiigii tizere, birkag milisaniyeyi
gecmemesidir. Ornek vermek gerekirse, bu durumum bir benzeri metal kaynag: yapan isgilerde
goriilmektedir. Kaynak islemi esnasinda meydana gelen zirve giiriilti degeri (dB(A)pea) bir
ucagin jet motorunun giiriiltii seviyesine yakindir. Ancak kaynak islemi esnasinda goriilen bu
zirve giriiltli degerleri, ¢ok kisa zamanda, birka¢c milisaniye igerisinde meydana gelip
kalkmaktadir. Ancak bu ¢ok kisa siireli etkiler, beyin tarafindan ¢ok zaman yiiksek giiriiltii olarak
algilanmadigindan, ilgili ¢aliganin kulak koruyucu kullanmamasi halinde, kulak zarlarinda
zamanla ilerleyen 6nemli tahribatlara rastlanabilmektedir. Sonug olarak, ¢elik raylar ve yiiksek
ve frekanslar, uzun zaman diliminde, nedeni ¢ok defa anlagilamayan, asir1 titresimlere, geometrik
bozulmalara, yorulma ve rezonans hasarlarina ve faydali servis Omriiniin erken vadede
tilkenmesine neden olmaktadir [13, 16]. Oyle ki; demiryolu bakim elemanlarinca bu durum
olagan ve kagiilamaz bir dongii olarak kaniksanabilmektedir. Dinamik kuvvetler, 6zellikle tren
isletim siklig1 ve hizlarinin artmasi ile giiniimiizde, gegmisten ¢ok daha énemli hale gelmistir [15,
18, 20]. Bununla birlikte dinamik kuvvetlerin tizerinde yeterince durulmamus, buna uygun testler
ve dizayn yoOntemleri yayginlasmamistir. Mevcut traverslerin dizayn ve kabul asamalarinda
kullanilan dinamik ve yorulma testlerinde yiikleme-kaldirma-tekrar yiikleme esasli hizli yiik
cevrimleri (cyclic loading) uygulanmaktadir [9]. Ancak bu esnada uygulanan ¢gevrim hizi 3-5 Hz
dolaylarindadir. Bu deneylerle, yine nerdeyse kusursuz bir ray-teker etkilesimine sahip ve ¢ok
diisiik hizli (=10 km/sa) bir trenin etkisi simiile edilmektedir. Bu testler i¢in dinamik test
ibaresinin kullanilmasi dogrudur, c¢iinkii traverslere etkiyen kuvvetler test miiddetince artip
azalarak degismektedir ve ivme degisimi de mevcuttur. Ancak ivme, frekans, siddet ve ¢evrim
sayist bakimindan oldukga diigiikk kalmasi gibi nedenlerle demiryolunu yeterli derece simiile
etmedigi ve yeterli dinamik etkiye sahip olmadig1 yoniinde elestiriler oldukc¢a fazladir [12].

yiiksek esneklige sahip bir sekilde dizayn edilmesi gerektigi anlasilmaktadir. Ancak dikkat
edilmesi gereken onemli bir husus, demiryolu yap1 elemanlarinin gerekli -optimum- rijitlik ve
uzama katsayisina (% elongation) sahip olmasidir. Bu optimum degerlerden daha fazla veya daha
diisiik bir uygulama, bir agidan avantaj saglayabilecekken, baska agilardan biiylik dezavantajlara
neden olabilecektir. Yeterli ¢gekme, basing ve kesme dayanimu ile yeterli kopma uzamasi yiizdesi
elde edilmeksizin, tek basina diisiik egilme rijitligi veya tek basina yiiksek uzama katsayisi elde
edilmesinin, tiim faktorler géz oniinde bulunduruldugunda, en iyi performansi saglamayacagi
agikardir. Bu konuda basit bir 6rnek olarak, saf cam malzemelerin ortalama 70 GPa elastisite
modulii vardir. Bu deger, 6rnegin kursun-gecirmez yelek imalatinda yaygin olarak kullanilan
aramid fiberli kompozitlerin elastisite modiilityle benzerdir. Ancak saf camin nihai birim
deformasyonu ¢ok diisiikk oldugundan (=%0,1), en ufak bir darbede dahi kirilabilecek, oldukga
gevrek malzemelerdir. Bu basit 6rnekteki gibi, yiiksek uzama katsayisina sahip fakat ihtiyag
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kullanimi uygun olmayabilecektir. Ciinkii demiryolu traverslerinin en 6nemli gorevi, iKi ray
arasindaki yatay ve dikey milimetrik mesafeleri (ekartman) korumaktir. Bu gorevini yerine
getirmesi i¢in yeterli kiitleye sahip olmasi ve asir1 elastik ve plastik deformasyona ugramamasi
gerekmektedir. Ozellikle yiiksek hizli demiryolu hatlarindaki kritik mesafelerin dinamik
demiryolu kuvvetleri altinda birka¢ milimetreden fazla degismesi, yalpa hareketleri vb. nedenlerle
dinamik kuvvetlerin artmasina, dahasi deray denilen, tren tekerlerinin raydan diigmesine ve
kiitleye sahip (6rnegin bazi plastik/kompozit tipi) traversler, hat esneme direncinin gereginden
fazla digiik olmasina, yolun kaymasina veya havalanmasina, raydaki egilmelerinin ve hat
deformasyonun artmasina neden olabilmektedir. Bunun ziddi olarak, optimum diizeyden daha
elemanlarinda, ray ylizeylerinde ve balast parcaciklarinda erken donemde hasarlar ve kirilmalara
dikkat edilmelidir [26]. Ozet olarak, her projede ihtiyag duyulan parametreler ve 6nem
siralamalar1 degiskenlik gostermektedir. Bir¢ok projede dinamik darbe veya titresimlere
dayaniklilik gdstermenin yani sira, baska miihendislik o6zelliklerinin de saglanmasi
gerekmektedir. Ornegin korozyon ve benzeri cevresel etkenlere dayaniklilik (traversler [12],
iskele yapilar vb), diisiik birim hacim agirlik (giiclendirme, havacilik vb.) veya yeterli agirliga
sahip olma (traversler [9] vb.), termal etkilere dayaniklilik (uzay, savunma, havacilik vb.), tekrarl
yiikler etkisinde diisiik plastik deformasyon ve yiiksek yorulma direnci gosterme (traversler [17],
riizgar panelleri, uzay, havacilik vb.) gibi bir¢ok parametre de s6z konusu olabilmektedir. Bu
konuda 6rnek bir analiz Sekil 5’te sunulmustur. Bu analizde 7 parametre dikkate alinarak, 6
malzeme alternatifi degerlendirmeye sokulmustur. Goriildiigii iizere, her durum i¢in mitkemmel
Ozelliklere sahip bir malzeme s6z konusu olmayabileceginden ve/veya bu malzemenin kullanim
ekonomik olmayabileceginden, dizayn ve karar mercilerinin, Sekil 5’te 6rnegi sunuldugu gibi,
elindeki materyalleri karsilastirarak, risk hiyerarsisine uygun bir sekilde ve karsilasilabilecek
sorunlar1 ilk 6nce kaynaginda ¢dzmeye ¢alisarak [9, 13, 16], istenilen parametreleri optimum
diizeyde saglayacak malzemeyi veya hibrit uygulamayi kullanmasi gerekecektir.
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Sekil 5. Cesitli malzemelerin proje ihtiyaglarini kargilama oranlarinin radar analizleriyle karsilagtirilmasi

2. Metot

Giris bolimiinde aktarildig: lizere demiryollarinda yiiksek degerli dinamik kuvvetler kagiilmaz
olarak meydana gelmektedir ve demiryolu traverslerinin dinamik kuvvetlere dayanimi, en az
statik dayanimlari kadar 6nemlidir. Bu dogrultuda, caligma kapsaminda Sekil 6’da fotografi
verilen cihazla, demiryolu darbe yiiklerini temsil edecek darbe simiilasyonlar1 yiiriitiilmiistiir.
Deney siiresince mesnet araligi, EN 13230 travers deneylerinde uygulandig iizere 60 cm olarak
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ayarlanmistir. Demiryollarindaki yiiksek hizli (7500 mm/sn) darbe etkisini meydana getirmek i¢in
sabit 3,00 metre yiikseklikten serbest kiitle diisiisleri gerceklestirilmistir. Olciimler esnasinda veri
ornekleme hizi 100 kHz’e ayarli NI cDaq veri toplam sistemi kullanilmigtir. Yaklagik 23 kg
agriliga sahip kiitlenin 3 metre yiikseklikten travers iizerine diisiisii esnasinda, diisiis yapan kiitle
tizerine monte edilen piezorezistif ivmedlcer yardimiyla alinan ivme kaydi, nCode® analizleriyle,
giris kisminda belirtildigi sekliyle, Newton’un ikinci hareket kanunu dogrultusunda hesaplamaya
tabi tutulmustur. Diisen kiitle etkisiyle iistte meydana gelen dinamik temas kuvvetleri bu sekilde
hesaplanirken, enerji kayiplar1 ve deformasyonlar ardindan travers tabanindan Olgiilen ¢evreye
yayilan kuvvet etkisi, mesnetlere yerlestirilen 2 adet yiik hiicresi (loadcell) vasitasi ile
Olciilmiistiir. Ayrica travers lizerine yerlestirilen piezoelektrik ivmedlger ile traversteki ivme
degerleri de analiz edilmistir. Calisma siiresince farkli siddet, etki hizi, etki siiresi ve frekans
bilesenlerini elde etmek adina, es yiikseklikten birakilan kiitleler, farkli penetrasyon, esneklik ve
tizerindeki ivmedlger sensorleriyle datalar toplanip, ara yiizey etkisi ortaya konulmustur. Bu
kapsamda ongerilmeli ve 6ngerilmesiz beton traverslere ¢iplak vaziyette iken ve plastik ve/veya
metal ara yiizeyler konarak, ol¢iilen dinamik kuvvetlerin; hiz (velocity), ivme (acceleration),
temas kuvveti siddeti (contact force magnitude) ve frekans igerikleri analiz edilmistir.

EN13230-Metal Plaka

o

Sekil 6. Simiilasyonlarda kullanilan ¢carpma cercevesi, travers numunesi, ara yiizeyler ve sensorler
3. Bulgular

Simiilasyonlar esnasinda, direkt olarak B70 tipi beton travers {lizerine kiitle diigiiriilmesiyle elde
edilen ivme kaydi (G) ve bu ivme kaydinin frekans dagilimi PSD-RMS (karekok ortalamasi
cinsinden spektral gii¢ yogunlugu) cinsinden analiz edilerek Sekil 7°de sunulmustur. Goriildigi
iizere rijit karaktere sahip, yiiksek dayanimli (C50/60 basing dayanimi sinifinda ve yaklasik 36
GPa elastisite modiiliine sahip) beton kullanilarak {iretilen bu dngerilmeli beton traverste, 1567 G
ivme meydana gelmis, ivme kaydmnin frekans dagilimi ise 2400 Hz’lere kadar etkisini
stirdlirmiistiir. S6z konusu ivme kaydinin analizi ile elde edilen dinamik temas kuvveti ile mesnet
reaksiyonlar1 Sekil 8’de sunulmus olup, en yliksek degerleri yaklasik 325 kN olan temas kuvveti
ve 115 kN mesnet reaksiyonu s6z konusudur. Bu dinamik kuvvet etkisiyle travers iizerinden
alman ivme kaydi ve PSD-RMS cinsinden frekans analizi Sekil 9°da sunulmaktadir. S6z konusu
ivme kaydi incelendiginde, en yliksek ivme degerinin yaklasik 750 G oldugu, 6000 Hz’lere kadar
etkisini siirdiirdiigii ve en yiiksek RMS degerinin yaklasik 0,021 G%/Hz oldugu goriilmektedir.

29


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

0.4726

~
=
~
L
&= &
>
O S E
c k-
g 5 B
> ’°° F
- )
— ooy 02—
g E
8 o.vs*l
® |
g 0.1 ‘)"‘
B3
8_ 0.05 ‘\ |
1000 [ %) I
) P IT AV R ovbilindili, Lol ot L SR PRI ST ] S L I
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 0 2000 4000 6000 8000 1E4 1.284
Zaman (s) Frekans (Hz)

Sekil 7. Direkt olarak B70 tipi travers tizerine kiitle diistiriilmesi sonucunda elde edilen ivme kaydi (G,
saniye) ve frekans dagilimi (G%/Hz, Hz)
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Sekil 8. Direkt olarak B70 tipi travers {izerine kiitle diisiiriilmesi ile diisen kiitle {izerinden elde edilen
temas kuvveti (KN, saniye) ve mesnet reaksiyon kuvveti (KN, saniye) grafikleri

Atceleration_int Ch 1:(DAQtMods_ai0: G

Spektral Gii¢ Yogunlugu (G%/Hz)

Zaman (s) Frekans (Hz)
Sekil 9. Direkt olarak B70 tipi travers {lizerine kiitle diisiiriilmesi ile travers {izerindeki ivme6lgerden elde
edilen ivme kaydi (G, saniye) ve frekans dagilimi (G%/Hz, Hz)

Travers tizerine, demiryolunda kullanilan Sekil 6’da goriilen polyamid-6 elastik selet (elastisite
modiilii 2 GPa) konulmasi ardindan, ayni kiitle, es yiikseklikten serbest birakilmustir. Elde edilen
ivme kaydi (G) ve bu ivme kaydinin frekans dagilimi PSD-RMS cinsinden analiz edilerek Sekil
10’da sunulmustur. Goriildiigii tizere rijit karaktere sahip 6ngerilmeli beton traversin {izerine
diisiik modiillii ve yiiksek penetrasyon/deformasyon kabiliyetli bir malzeme konulunca, yalnizca
450 G ivme meydana gelmis, bu durum ivme kaydinin frekans dagilimini ¢ok degistirmezken
siddetini diistirmiistiir. Hesaplanan temas kuvveti ile mesnet reaksiyonlar1 Sekil 11°de sunulmus
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olup, en yiiksek degerleri sirasiyla yaklasik 95 kN ve 85 kN’dur. Bu dinamik kuvvet etkisiyle
travers lizerinden alinan ivme kaydi ve PSD-RMS cinsinden frekans analizi Sekil 12’de
sunulmaktadir. S6z konusu ivme kaydi incelendiginde en yiiksek ivme degerinin yaklagik 100 G
oldugu, 1000 Hz’lerden sonra etkisini kaybettigi ve en yiiksek RMS degerinin 0,004 G?/Hz ile
oldukca diisiik oldugu goriilmektedir. Goruldigi iizere elastik selet etkisiyle, hem traverse
etkiyen, hem de cevreye yayilan dinamik kuvvetlerin siddet ve frekans dagilimi diismiistiir.
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Sekil 10. B70 tipi travers iizerine 1 adet elastik selet konularak kiitle disiirilmesi ile elde edilen ivme
kaydi (G, saniye) ve frekans dagilimi (G*/Hz, Hz)
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Sekil 11. B70 tipi travers iizerine 1 adet elastik selet konularak kiitle diisiiriilmesi ile diisen kiitle
tizerinden elde edilen temas kuvveti (KN, saniye) ve mesnet reaksiyon kuvveti (kN, saniye) grafikleri
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Sekil 12. B70 tipi travers iizerine 1 adet elastik selet konularak kiitle diisiiriilmesi ile travers {izerindeki
ivmedlgerden elde edilen ivme kaydi (G, saniye) ve frekans dagilimi (G%/Hz, Hz)
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B70 tipi travers iizerine, Sekil 6’da gortldiigii sekilde, 1 adet elastik selet ve ray rijitligini temsil
edecek 1 adet EN 13230-2 standardinda gegen 1/40 egimli gelik ara plaka (elastisite modiilii
yaklasik 200 GPa) konulmasi ardindan, ayni kiitle, es ylikseklikten serbest birakilmistir. Bu
sekilde elde edilen ivme kayd1 (G) ve frekans dagilimi PSD-RMS cinsinden analiz edilerek Sekil
13’te sunulmustur. Goriildigii iizere travers iizerinde elastik selet bulunmasina ragmen yiiksek
modillii ve diisiik penetrasyon kabiliyetli ¢elik son-ara-yiizey etkisiyle, 1734 G’lik ivme meydana
gelmis, frekans dagilimi ise 8000 Hz’lere kadar etkisini siirdiirmiistiir. S6z konusu ivme kaydinin
analizi ile elde edilen dinamik temas kuvveti ve mesnet reaksiyonlar1 Sekil 14°te sunulmus olup,
sirastyla yaklasik 360 kN ve 132 kN’dur. Bu dinamik kuvvet etkisiyle travers {izerinden alinan
ivme kaydi ve PSD-RMS cinsinden frekans analizi Sekil 15’te sunulmaktadir. S6z konusu ivme
kayd: incelendiginde en yiiksek ivme degerinin yaklasik 635 G oldugu, 6000 Hz’lere kadar
etkisini devam ettirdigi ve en yiiksek RMS degerinin yaklasik 0,016 G?/Hz oldugu goriilmektedir.
Tiim bu simiilasyonlar esnasinda traverslerde gozle goriilebilir bir hasar meydana gelmemistir.
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Sekil 13. B70 tipi travers tizerine 1 adet elastik selet ve tizerine gelik plaka konularak kiitle diistirilmesi
ile elde edilen ivme kayd1 (G, saniye) ve frekans dagilimi (G%/Hz, Hz)
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Sekil 14. B70 tipi travers tizerine 1 adet elastik selet ve {izerine ¢elik plaka konularak kiitle diisiiriilmesi
ile diisen kiitle iizerinden elde edilen temas kuvveti (kN, saniye) ve mesnet reaksiyon kuvveti (KN, saniye)
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Sekil 15. B70 tipi travers iizerine 1 adet elastik selet ve iizerine gelik plaka konularak kiitle diistirilmesi
ile travers lizerindeki ivmeolcerden elde edilen ivime kayd1 ve frekans dagilimi (PSD RMS)

Elde edilen tiim datalar toplu halde Tablo 1’de sunulmustur.
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Tablo 1. Dinamik demiryolu kuvveti simiilasyonlari sonucunda elde edilen 6rnek veriler

. Frekans
Sonara  Hesap  Mesnet ;o o EKin o Amplitude  Etkin
yiizey tipi lanan Reaksi . Frekans o .
Travers (Diisen . (Trav Degeri Frekans
L ve Temas yon .. (Diisen
tipi - . Kiitle) . ers) (RMS- (Travers)
elastisite Kuvveti  Kuvvet ©) Kiitle) G) PSD) (H2)
modiilii (kN) i (KN) (Hz2) (GIHz)
B70 tipi Beton
travers (36 GPa) 325 115 1567 0-2400 750 0,021 0-6000
. Elastik
B7Otpi olet (2 95 85 450  0-2400 100 0004  0-1000
travers
GPa)
BrOtipi  Celikplaka 44, 132 1734 08000 635 0016  0-6000

travers (200 GPa)

4. Sonuc¢

Calisma kapsaminda yiiriitiilen simiilasyon ¢aligmalar1 neticesinde, dinamik kuvvet uygulayan
veya uygulanan malzemelerin dinamik 6zelliklerine bagli olarak, ortaya ¢ikan dinamik kuvvet ve
ivme degerleri ile ve frekans dagilim ve siddetinin, ayrica kuvvet etki hizi ve temas siiresinin
oldukca degistigi goriilmiistiir. Buna gore, diger faktorler esdeger kalmak sartryla; daha zor
esneyen, elastisite modiilii yiiksek, rijit, yiikksek yogunluklu ve diisitk bosluklu, penetrasyon ve
deformasyona miisaade etmeyen nesnelere veya ylizeylere dinamik kuvvet uygulandiginda,
ortaya ¢ikan ivme degerlerinin daha yiiksek oldugu ve dolayisiyla daha yiiksek kuvvetler ortaya
ciktig1 goriilmiistiir. Nitekim uygulanan simiilasyon ¢alismalarinda en siddetli dinamik kuvvetler,
oncelikle gelik ara yiizeylerde (1734 G, 360 kN), daha sonra ise yiiksek dayanimli betonlarda
(1567 G, 325 kN) ol¢iilmiis, belirtilen bu 6zelliklerin aksinde karakter sergileyen elastik selet ara
ylizliniin ise dinamik kuvvetlerin degerini %70’in iizerinde dusiirdigi (450 G, 95 kN)
goriilmiigtiir. Bu durum s6z konusu dinamik kuvvetlerin frekans dagilimi ve siddeti i¢in ve ayrica
gevreye yayilan dinamik kuvvetlerin degerleri ig¢in de benzerdir. Buna ilaveten, demiryollarina
adin1 da veren celik teker ve ¢elik raylarin etkilesimi ile ortaya ¢ikan dinamik kuvvetlerin, diger
mithendislik sahalarindan goriilen dinamik kuvvetlerden farkliligi daha iyi anlagilmistir.
Dolayisiyla, demiryolu yapi elemanlarmin servis omiirleri boyunca {izerine etkiyen yiiklerin
tamamina yakininin da dinamik kuvvetler olmasi nedeniyle, bu kuvvetleri karsilayacak optimum
yap1 elemanlar1 (6rnegin demiryolu traversleri) dizayn edilirken, hemen izolasyon tedbirlerine
bagvurulmasi yerine, risk kontrol hiyerarsisine uygun dinamik dizayn yontemleri kullanilarak;
optimum elastisite modiilii ve rijitlik ile yeterli esneklik ve yiiksek soniimleme oranina sahip
demiryolu yap1 elemanlarinin servis dmiirlerini optimum sekilde artiracagi kanaatine varilmstir.
Ayrica demiryollarindaki gercek dinamik kuvvetleri temsil edebilecek dinamik test yontemlerinin
Onemi ortaya konulmustur. Bu baglamda, calismada kullanilan simiilasyon ydnteminin;
demiryolu yapi1 elemanlarinin dizayn ve kabulii agamasinda kullanilabilecek, demiryolu yiiklerini
simiilasyona elverisli ve hizl1 bir test metodu oldugu goriilmiistiir.
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