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Oz

Hareket eden tekerlek ylkinden dolayr balastli demiryolu hatlarinda meydana gelen disey
deformasyonlar dzellikle ylksek tren hizlarinda ve zayif taban zemini kosullarinda hat diizensizliklerine
sebep olmaktadir. Bu durum ise hat guvenligini ve insaat sonrasi maliyeti olumsuz etkilemektedir. Bu
calismada farkh miktarlarda poliiiretan ile giiclendirilmis balast tabakasinin (70 kg/m®, 140 kg/m® ve
210 kg/m®), zayif taban zemini kosulunda ve farkl: tren hizlarindaki (100 km/h, 200 km/h ve 300 km/h)
disey deformasyon davraniglart sayisal olarak incelenmistir. Bu kapsamda gelistirilen iki boyutlu
niimerik modellerde statik ve hareket eden tekerlek yikleri uygulanmistir. Analiz sonuglarina gore
politiretan kullanimi, zayif zemine oturan balasth demiryolu hattinda meydana gelen disey
deformasyonu énemli oranda iyilestirmektedir (>%87). Ote yandan diisiik hizlarda diisiik politiretan
miktarlar: kullanilabilirken, balast agregalari arasinda olusan daha guclu politretan yapidan dolay: artan
tren hizlarinda yiiksek politiretan miktarlari tercih edilmelidir. Ayrica poliiretan ile giclendirilmis veya
guclendirilmemis bir demiryolu hattinin analizinde statik tekerlek yukiinin yerine hareket eden tekerlek
yikd kullaniimalidir.

Anahtar Kelimeler: Poliliretan, Balast, Hareket eden tekerlek yiiki, PLAXIS, Balastl: demiryolu hatti

Numerical Investigation of Deformation Behavior of Ballast Reinforced with
Polyurethane Under a Moving Wheel Load

Abstract

The vertical deformation in ballasted railway tracks due to moving wheel loads causes track
irregularities, particularly at high train speeds and under poor subgrade conditions. This adversely
affects track safety and post-construction cost. In this study, the vertical deformation behavior of ballast
reinforced with polyurethane in different amounts (70 kg/m®, 140 kg/m® ve 210 kg/m®) under poor
subgrade condition and at different train speeds (100 km/h, 200 km/h, and 300 km/h) was numerically
investigated. In this context, static and moving wheel loads were applied in the developed two-
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dimensional numerical models. According to the results, the use of polyurethane significantly improves
the vertical deformation in the ballasted railway track resting on poor subgrade soil (>87%). On the
other hand, while low amounts of polyurethane can be used in tracks with low train speeds, high
amounts of polyurethane should be preferred in tracks with high train speeds due to stronger
polyurethane bonding between ballast particles. Moreover, instead of static wheel load, a moving wheel
load should be taken into consideration in the analysis of a railway track with and without polyurethane.

Keywords: Polyurethane, Ballast, Moving wheel load, PLAXIS, Ballasted railway track

1. GIRIS

Demiryolu hatlar1 balastli ve balastsiz Ustyap:
olarak insa edilmektedir. Hareket eden teker
yukiinden dolayr demiryolu hattinda meydana
gelecek kahci disey deformasyonlari ve hattin
ingaat sonrasi bakim maliyetini azaltmak igin
balastsiz Ustyap: sistemi kullamlsa da diinyadaki
demiryolu hatlarimin biytk bir kismi disiik insaat
maliyeti ve bakim kolaylhg gibi nedenlerden
dolay: balastli Ustyap: olarak insa edilmistir.
Ozellikle sehirlerarast yiiksek hizli tren ve
konvansiyonel hatlarin biyik bir bélimi balastl
Ustyapr olarak insa edilmektedir. Ayrica balastsiz
Ustyapr ile kiyaslandiginda, balastl ustyap: daha
elastik bir davrams sergilemektedir. Ancak bu
elastik yapisindan dolay: balasth Ustyap: sistemini
kullanan demiryolu hatlarinda taban zeminleri
hareket eden teker yiikinden dolay: daha fazla
basinca (gerilmeye) maruz kalmaktadir. Bu durum
ise artan tren hizlarinda ve zayif taban zemini
kosullarinda demiryolu hattinda daha fazla disey
kalici deformasyonlara ve hatta dizensizliklerin
olusmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle
hattin glvenligini saglamak ve insaat sonrasi
bakim maliyetlerini azaltmak icin balasth
Ustyapimin  ve taban zeminin guclendirilmesi
blyuk 6nem arz etmektedir.

Hareket eden teker yikinden dolay: balast
malzemesinde meydana gelen kirilma ve asinma
olaylar1 balast tabakasinda meydana gelen kalici
disey deformasyonlarin en onemli
nedenlerindendir. Ayrica balast malzemesinde
meydana gelen asinmadan dolayr balast
tabakasinin  dayamm  azalmakta ve balast
tabakasinin  elastik davramst da  olumsuz
etkilenmektedir. Bu durum ise hatta meydana
gelen dusey kalict deformasyonlar: artirmaktadir.
Balast malzemesinde meydana gelen asinmayi

80

azaltmak ve balast tabakasimn tagima gucuni
artirmak icin farkli glclendirme malzemeleri
kullanilmaktadir  (geogrid, kauguk vyastik ve
poliiretan)  [1-23]. Balastin  geogrid ile
guclendirilmesi  Uzerine yapilan ¢alismalarda,
geogrid kullantminin  balastin - degradasyonunu
(asinma ve kirilma) ve hattin oturma davranisini
iyilestirdigi sonucuna varilmistir. Ayrica zayif
taban zemini durumlarinda balastin geogrid ile
guclendirilmesi tren hattinda daha Uniform bir
gerilme  dagihminin  elde  edilmesini  de
saglamaktadir [24]. Geogrid malzemesinin yam
sira kauguk vyastiklar da demiryolu hatlarinda
meydana gelecek diisey deformasyonlar: azaltmak
ve tren gecisinden kaynaklanan titresimleri
sonimlemek igin travers altinda ve balast
tabakasinin altinda kullaniimaktadir [18,25-26].
Geogrid ve kaucuk yastiklar demiryolu hattinda
ayri ayr kullanilacagi gibi balastin darbe yuki
altindaki degradasyon davranigini iyilestirmek icin

birlikte de kullanmilabilmektedir [17]. Ancak
kaucuk yastik/balast ve geogrid/balast
noktalarindan  uzaklasttkca bu malzemelerin

balastin glglenmesine (degradasyon) etkisi de
azalmaktadir. Bu malzemelerin yerine balast
tabakasini bir bitiin halinde tutmak ve stabiliteyi
artirmak icin politretan kullanilmaktadir.

Politretan ile guclendirmenin balastin degradasyon
ve deformasyon davramsgina etkisi biyuk o6lcekli
laboratuvar deneyleri (ii¢ eksenli, kesme kutusu,
kutu model, vb.) ve saha dl¢tiimleri ile arastirilmistir
[1,3-4,6,14,22-23]. Yapilan bu arastirmalarda,
poliliretan kullaniminin balastin asinma, kirilma ve
deformasyon performanslarint  6nemli  oranda
iyilestirdigi sonucuna varilmistir. Ayrica poliliretan
ile glgclendirilmis balast agregasinda uygulanan
yikten dolayr kirilma meydana gelse bile elde
edilen U¢ boyutlu yapinin tasima kapasitesinde
kayda deger bir azalma meydana gelmemektedir.
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Aksine kirilan balast agregalar: ¢ boyutlu yapinin
icerisinde birbirlerine polilretan ile yapigmis olarak
yuk almaya devam etmektedir. Boylelikle balast
tabakasinin her bolgesinde balastin degradasyon ve
deformasyon davranist iyilesmektedir. Bu nedenle
hattin stabilitesini artirmak, balastin degradasyon
davranisini iyilestirmek ve bakim sonrasi maliyeti
azaltmak icin mevcut ve yeni yapilan demiryolu
hatlarinda  politretan ile balast iyilestirme
calismalari  yapilmaktadur. Polidretan ile
guclendirilmis balastin ytk altindaki davraniginin
nimerik olarak incelenmesi, laboratuvar ve saha
deneylerine kiyasla daha ekonomik ve uygun bir
yontemdir. Bundan dolay: literatiirde poliretan ile
glglendirilmis balastin dinamik yik altindaki
davramsi numerik olarak da cahsilmistir [23,27].
Fakat bu galigmalarda, farkli miktarlarda poliliretan
ile iyilestirilmis balastli demiryolu hattinin hareket
eden tekerlek yiku altindaki deformasyon davranisi
arastinlmamistir. Bu c¢alisma ile literatiirdeki bu
eksikligin  giderilmesine katkida bulunulmasi
amagclanmaktadir.

Bu calismada zayif taban zemini Uzerine insa
edilmis bir balasth tren hattinda hareket eden
tekerlek yukinden dolayr meydana gelecek
oturmamin farkli miktarlarda (70, 140 ve 210
kg/m®) politiretan kullanilarak iyilestirilmesi iki
boyutlu ntimerik modeller ile arastirilmistir. Ayrica
gelistirilen niimerik modellerde uygulanan hareket
eden teker yuki ile politretan ile guclendirilmis
balastin farkli tren hizlarindaki (100, 200 ve 300
km/h) oturma performanslari da incelenmistir.
Daha sonra hareketli yukin etkisini incelemek icin,
hareket eden teker yikiine ve statik teker ylkine
maruz kalan politretan ile glclendirilmis balastin
oturma davranislar da karsilagtirilmastr.

2. NUMERIK ANALIiZ

Sonlu elemanlar yonteminin demiryolu hatlarinin
yuk altindaki davramsini analiz etmedeki etkinligi
literatirde  kanitlanmigtir ~ [24].  Demiryolu
hatlarinin ~ davramisi  geoteknik  muhendisleri
tarafindan yaygin olarak kullanilan PLAXIS sonlu
elemanlar program: ile iki ve U¢ boyutlu olarak
arastinlmistir [24, 28-31]. iki boyutlu analizler ile
kiyaslandiginda, U¢ boyutlu analizler daha fazla
hesaplama siresine ihtiya¢c duymaktadir. Diger bir
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ifade ile bir geoteknik problemin iki boyutlu
olarak modellenmesi ile problem daha basit hale
gelmekte ve daha hizli bir sekilde analiz sonuglar:
elde edilmektedir [32]. Bundan dolayr bu
calismada, balasth Ustyap: olarak insa edilmis bir
demiryolu hatt1 iki boyutlu olarak ele alinmis ve
bu problemin niimerik modelinin
olusturulmasinda  ve  nlmerik  analizlerin
gerceklestirilmesinde PLAXIS 2D (Versiyon 21)
sonlu elemanlar program: kullanilmistir.  Bu
calisma kapsaminda gelistirilen nimerik modelin
geometrisi Sekil 1’de gdsterilmistir. Bu nimerik
modelin  geometrisi  olusturulurken  (balast
kalinligi, alt balast kalinhgi, taban zemini
(3mx6m), sev egimi (1/2), ray acikligi ve ray
(0,16mx0,05m (GenislikxYukseklik))) Jiang ve
Nimbalkar  [24] tarafindan  gerceklestirilen
calismadaki Olcller referans alinmistir. Ayrica
taban zemininin geometrik &lgllerinin  sinir
kosullar agisindan  yeterli  oldugu yapilan
analizlerde gorilmiistir. Ote yandan dikddrtgen
rayin 6lcileri Jiang ve Nimbalkar [24] tarafindan
Avusturalya’da kullanilan 60 kg/m rayin esdegeri
olarak belirlenmistir. Demiryolu hattinin nimerik
modeli dizlem birim deformasyon kosullarina
gére ve vyer altt suyu olmayacak sekilde
olusturulmustur. Ayrica orta sikiliktaki sonlu
elemanlar agi modelde kullanilmstir.

.- wRay
-~ __--wTravers

-yBalast
- » Alt Balast

0,84 m 0,36 m 0,30 m

A%

0,40m 0,60 m

3 Taban Zemini

3

Sekil 1. Gelistirilen nimerik modelin geometrisi
ve boyutlar

Onceki calismalara uygun olarak, ray ve traversin
modellenmesinde lineer elastik (LE) model
kullanirken  taban zemini ve alt balastin
davranisinin - modellenmesinde  Mohr-Coulomb
(MC) model kullanilmigtir [24, 28]. Ray, travers, alt
balast ve taban zeminin malzeme ozellikleri ise
Jiang ve Nimbalkar [24] tarafindan gerceklestirilen
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calismadan alinmistir. Ote yandan 0, 70, 140 ve 240
kg/m® politiretan iceren balastin (sirastyla PUO,
PU70, PU140 ve PU210) malzeme &zellikleri ise
Lee ve arkadaglari [14] tarafindan gerceklestirilen
cahismadan  alinmigtr. Balast  tabakasimin
deformasyon davranisi acisindan en kétli durumu
ele almak ve analizlerde guivenli tarafta kalmak icin
balastin dilatasyon acis1 bu cahsmada sifir olarak
alinmigtir ~ (y=0% (Gizelge 1). Poliliretan ile
guclendirilmis balast, balast agregalari arasinda
olusan polilretan baglarindan dolay: yik altinda
daha ¢ok elastik davranmaktadir. Diger yandan
balastin davramsimin modellenmesinde literatUrde
peklesen zemin (hardening soil) ve Mohr-Coulomb

cahsmadan balastin (PUQ) sadece Mohr-Coulomb
model parametreleri elde edilmektedir. Bu nedenle
bu calismada, balastin modellenmesinde Mohr-
Coulomb modeli  kullanilirken, poliuretan ile
glgclendirilmis balastin (PU70, PU140 ve PU210)
yuk altindaki davranisinin modellenmesinde ise
lineer elastik model kullamlmigtir. Bu calismada
poisson orani (v) olarak, PU70, PU140 ve PU210
icin 0,15 ve PUO icin ise 0,2 kullamlmgtir. Bu
cahsma kapsaminda kullanllan  malzemelerin
Ozellikleri Cizelge 1°de verilmistir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen balasth
demiryolu hattinin nimerik modelinin analizleri

modelleri  kullamlmaktadir. Ancak Lee ve  Cizelge 2’de verilen plana gore
arkadaslann  [14] tarafindan  gerceklestirilen  gerceklestirilmistir.

Cizelge 1. Malzeme 6zellikleri

Parametreler Ray Travers PUO PU70 | PU140 | PU210 | Altbalast| Taban zemini
Model LE LE MC LE LE LE MC MC

Tip NP NP Drenajli | Drenajhi | Drenajli| Drenajli | Drenajh Drenajli

E (kPa) 21x10° | 10x10° | 12,5x10%| 42,2x10°| 72x10° | 101,8x10°| 80x10° 12,5x10°

y (kN/m°) 78 24 14,6 15,6 15,6 15,7 16,67 16

\ 0,15 0,15 0,2 0,15 0,15 0,15 0,35 0,4

c (kPa) - - 5 - - - 0 15

0 () - . 45 - - - 35 12

v () - - 0 - - - 0 0

Not: LE: Lineer elastik, MC: Mohr-Coulomb, NP: Non-porous, E: Elastisite modld, y: Birim hacim agirligi, v:
Poisson orani, ¢c: Kohezyon, ¢: igsel siirtiinme agisi ve y: Dilatasyon agist

Cizelge 2. Analiz plam

No PU Miktari (kg/m®) Hiz (km/h) Yukleme

1 0 - Statik (42,5 kN)
2 0 100 HTY

3 0 200 HTY

4 0 300 HTY

5 70 - Statik (42,5 kN)
6 70 100 HTY

7 70 200 HTY

8 70 300 HTY

9 140 - Statik (42,5 kN)
10 140 100 HTY

11 140 200 HTY

12 140 300 HTY

13 210 - Statik (42,5 kN)
14 210 100 HTY

15 210 200 HTY

16 210 300 HTY

Not: HTY': Hareket eden teker yiki
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Cizelge 2’deki her bir analiz ¢ asamadan
olusmaktadir: 1) Baslangic asamasi, 2) insaat
asamas1 ve 3) vyikleme asamasi. Baslangic
asamasinda sadece taban zemini aktif durumda
iken, insaat asamasinda alt balast, balast, travers
ve ray aktif hale getirilmistir. Yikleme
asamasinda ise, nimerik modele statik ve hareket
eden tekerlek vyikleri uygulanmistir. Yikleme
tirinin ve tren hizinin etkisini incelemek icin
baslangi¢ ve insaat asamalarinda modelde
meydana gelen deplasmanlar yiikleme asamasinda
hesaba dahil edilmemistir. Hesaplama turi olarak
statik yUk igin plastik ve hareket eden teker yiki
icin ise dinamik tercih edilmistir. Statik ve hareket
eden  tekerlek  yulkleri  igin  Avrupa’da
kullanilmakta olan Thalys hizli treninin ol¢lleri ve
dingil yikleri bu calismada kullaniimigtir. Thalys
yiksek hizli treni toplamda 26 dingile sahiptir.
Lokomotif kisminda bulunan dingillerin  her
birinin yiki yaklasik 170 kN, ug bojilerdeki dingil
yikleri yaklasik 120 kKN ve bar vagonlarindaki
dingil yukleri de yaklagik 155 KkN’dir. Ayrica
lokomotifteki tekerleklerin caplart 920 mm iken
diger tekerleklerin c¢aplari 910 mm’dir. Thalys
yiksek hizli tren hakkinda daha fazla bilgiye
Correia ve arkadaslari [30] ve Mezeh ve
arkadaslari  [33] tarafindan  gerceklestirilen
calismalardan ulasilabilir.

Tekerlek yukinin %40 ile %601 tekerin altindaki
traverse aktarilirken, yikin kalan kismi diger

yakindaki  traverslere  aktarilmaktadir  [30].
AREMA [34] vyik dagilimimt  belirlerken
traverslerin ~ merkezleri  arasindaki  uzakligi

referans almaktadir. Bu ¢alismada travers aralig:
(merkezden merkeze) 60 cm olarak ele alinmastir.
AREMA’ya [34] gbre 60 cm travers araliginda
yuk dagilimi yaklasik olarak %50 olmaktadir.
Bundan dolayr bu calismada yik dagilim: olarak
%50 kabul edilmistir. Diger bir ifade ile, teker
yukinin yaris1 tekerin altindaki traverse ve kalan
kismi  da  diger yakindaki  traverslere
aktarilmaktadir. Cizelge 2’de de goruldigu tzere,
nimerik modellerin analizinde statik ve hareket
eden tekerlek yukleri uygulanmustir. Bu ¢alismada
kullanilan statik tekerlek yiiki, Thalys yiksek
hizli trenin sahip oldugu maksimum tekerlek yiku

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(1), Mart 2022

Halil /brahim FEDAKAR

(170/2=85 kN) ve %50 yik dagilimina gore
belirlenmigtir.  Soyle ki; maksimum tekerlek
yukinin 0,5 ile carpilmas: ile tekerin altindaki
traverse aktarilan statik teker yiki hesaplanmstir
(85x0,5=42,5 KkN) (Cizelge 2).  Dinamik
yuklemede ise esdeger dinamik teker yuku, statik
teker yiikd ile dinamik etki katsayisinin ¢arpilmasi
ile elde edilmistir [24]. Bu calismada dinamik etki
katsayist (¢), AREA [35] tarafindan 0nerilen
esitlik kullanilarak hesaplanmistir (Esitlik 1). Bu
esitlikteki V (km/h) ve D (mm) sirasiyla tren
hizimt ve teker capim ifade etmektedir. Statik
tekerlek yiki hesabinda oldugu gibi hareket eden
tekerlek ylUku hesabinda da %50 yuk dagilim
kullanilmigtir. Diger yandan farkl: tren hizlari igin
(100, 200 ve 300 km/h) farkli etki katsayilar
Esitlik 1 kullanilarak hesaplanmistir  (¢=1,57
(100 km/h), ¢=2,15 (200 km/h) ve ¢=2,72
(300 km/h)). Teker capr olarak ise, bu calismada
minimum teker ¢ap: olan 910 mm kullanilmustir.
Bir trenin gegisi esnasinda meydana gelen hareket
eden tekerlek yukunin yikleme izi ise Winkler
Kiris yontemi (Esitlik 2 ve 3) ile olusturulmustur.
Esitlik 2’deki s, L, x ve t sirasiyla hareketli
referans noktasini, karakteristik uzunlugu, statik
referans noktasimi ve zamani ifade etmektedir.
Esitlik 3’teki F, ve F(s) ise sirasiyla dinamik
dingil yukunt ve her bir dingilden gelen dinamik
dingil yuklerinin dagilimim ifade etmektedir.
Dinamik etki Kkatsayilarinin farkli hizlar igin
hesaplanmasindan sonra ilk olarak karakteristik
uzunluk (L) hesaplanmigtir. Bunun igin s=0
(Esitlik 2-3) olarak kabul edilmis olup, %50 yuk
dagilimi icin Esitlik 3 kullanilarak L degeri 1
olarak hesaplanmistir. Thalys yiksek hizh
treninde 1. dingil ile 26. dingil (son dingil)
arasindaki mesafe 193,14 m’dir. Esitlik 2’deki
x’in hesabinda, ilk dingilden 6nceki 20 traverslik
mesafe (12 m) trenin yaklasma mesafesi olarak
hesaba dahil edilmistir. Bu nedenle ilk ve son
dingilin referans noktasina (x) olan uzakliklari
sirasiyla 12 ve 205,14 m’dir. Son dingilden sonra
ise yine yaklagik 20 traverslik mesafe rahatlama
mesafesi olarak yik dagilhiminda g6z Onine
alinmustir. Farkli hiz degerleri (100, 200 ve
300 km/h) icin, bu ¢alismada kullanilan bir trenin
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gecisi esnasinda olusan yikleme izleri Sekil 2’de
verilmistir.

$=1+5,21V/D 1)

s== (x-Vt) @)

F(s)=§—£e'|%|(cos |E| +sin |E| ) 3

80
()
60

40 F

Yik (kN)

_20 1 1 1 1 1 1 [l

0 1 2 3 4 5 &8
Zaman (Saniye)

B |

100

Yik (kN)
5
o

120
100
80
60
40

]

=

Yitk (kN)

-20 ' L
0 1

Zaman (Sanive)

Sekil 2. Bir trenin gecisi esnasinda olusan

yiikleme izleri: a) 100 km/h, b) 200 km/h
ve ¢) 300 km/h

b2
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Yukarida da bahsedildigi tizere, bu ¢calismada fakh
miktarlarda poliiiretan (0, 70, 140 ve 210 kg/m®)
ile iyilestirilmis balasth demiryolu hattinda statik
ve hareket eden teker yiiklerinden dolay: meydana
gelen disey deformasyonlar (oturma) PLAXIS 2D
programi kullanilarak arastirilmistir. Ayrica farkh
tren hizlarimn (100, 200 ve 300 km/h)’da etkileri
sayisal olarak incelenmistir. Bu calismada, disey
deplasmanlarin (Uy) gosteriminde asagi yon ()
pozitif ve yukari yon (1) negatif olarak kabul
edilmistir. Calismanin bu boliminde, elde edilen
ntimerik analiz sonuclar1 sunulmustur.

3.1. Politiretansiz Balasth Hatta Yukleme

Tipinin Etkisi

Bu alt baslikta, poliuretan ile guglendirilmemis
balastin bir demiryolu hattinda kullaniimasi
durumunda farkl: yiukleme tiplerinden dolay: hatta
meydana gelen diisey deplasmanlar incelenmistir.
Statik teker yuki altinda hatta meydana gelen
dusey deplasman Sekil 3’te gosterilmistir. Daha
once de bahsedildigi Uzere, statik teker yuki
belirlenirken maksimum dingil yiki (170 kN) ve
%50 yik dagihmi géz 6niine alinmistir. Ote
yandan dinamik etki katsayis: statik teker yUkiinin
hesabina dahil edilmemistir. Bu sebeple statik
teker yuki olarak 42,5 kN analizde uygulanmuastir.
Sekil 3’te goruldigu tzere 42,5 kN’luk yukin
tamami  bu modelde basarili bir sekilde
uygulanmistir.  Yapilan bu statik teker yiki
analizinden kalict disey deplasman olarak
4,34 mm elde edilmistir. Ulusal Demiryolu
Idaresi’ne (National Railway Administration) [36]
goére 250 km/h igletme hizina sahip balastl yiiksek
hizli demiryolunda kritik oturma degeri 100
mm’dir. Diger yandan Zhou ve arkadaslari [37]
tarafindan gerceklestirilen calismada ise 300 km/h
isletme hizina sahip balastli demiryolu hattinda
kritik oturma degeri olarak 50 mm segilmistir. Bu
iki kritik oturma kriterine gore statik teker
yukiinden dolayr meydana gelen dusey deplasman
(4,34 mm), kabul edilen simirlar icerisinde
kalmaktadir.
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Sekil 3. Poliuretan ile guclendirilmemis balasth
demiryolu hattinda statik teker yuki ve
disey deplasman iligkisi

Farkli hizlarda hareket eden trenin bir gecisi
esnasinda hareket eden tekerlek yukinden dolay:
hatta meydana gelen oturma Sekil 4’te
sunulmustur. Sekil 4’e gére yiksek hizli trenler
icin dustik olarak kabul edilebilecek 100 km/h
hizda bile hatta meydana gelen oturma degeri
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(45,98 mm) statik teker yikuinun oturma degerinin
yaklasik olarak 10,6 katidir. Diger yandan bu
durum artan hizlarda daha da artmaktadir. Soyle
ki; 200 km/h hizda 20 kat ve 300 km/h hizda
29 kat daha fazla oturma elde edilmistir. Ayrica
100 km/h ve 200 km/h hizda meydana gelen
oturma degerleri kabul edilen sinirlar igerisinde
kalirken (<100 mm), 300 km/h hiz icin kabul
edilen oturma degerinden daha fazla oturma
meydana gelmektedir (126,11 mm>50 mm). Ote
yandan Sekil 4’teki oturma degerindeki artis
trendine bakildiginda, artan tren gegis sayilar: ile
bu oturma miktarlarimin daha da artabilecegi
sonucu cikarilabilmektedir. Sonug olarak Sekil 3
ve Sekil 4’teki sonuclar birlikte
degerlendirildiginde, statik teker yukiinun yerine
tren hizlarimin etkisini de iceren hareket eden
tekerlek yukd balasth  demiryolu hattinin
tasariminda g6z 6nlne alinmalhidir.
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Sekil 4. Poliuretan ile giiclendirilmemis balastli demiryolu hattinda farkli hizlar icin hareket eden
tekerlek yiikl ve disey deplasman ilisgkisi: a) 100 km/h, b) 200 km/h ve c¢) 300 km/h
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3.2. Poliiretan Miktarn ve Yikleme Tipinin
Etkisi

Farkli miktarlarda poliuretan (70, 140 ve 210
kg/m®) ile giiclendirilmis balastin demiryolu
hattinda kullamlmas: durumunda, statik teker
yuki ve tren hizinin etkisini hesaba katan hareket
eden tekerlek yiklerinden dolay: hatta meydana
gelen disey deplasmanlar bu alt bdélimde
sunulmustur.  Statik teker ylkinden dolay:
politretan ile guclendirilmis hattin kalici dlsey
deplasman analiz sonuglar1 Sekil 5’te verilmistir.
Sekil 5’ gore 42,5 kN’luk statik teker yuki
nimerik  modelde  basarih  bir  sekilde
uygulanmastir. Polilretansiz durum ile
kiyaslandiginda, poliuretan kullamimi ile statik

teker yulkinden dolayr demiryolu hattinda
45
36
§27 -
i Yiik=42,5 kN
2 18 U,=3,55 mm
9
()
0 1 1 L 1

0 1 2 3 4 5
Diisey Deplasman, Uy, (mm)

meydana gelen oturmada kismen bir iyilesme
meydana gelmektedir (4,34 mm’den 3,30 mm’ye)
(Sekil 3 wve Sekil 5). Meydana gelen bu
iyilesmenin miktar: ise artan poliuretan orani ile
artmaktadir. Bu durum ise poliuretandan dolay:
balastin  elastisite  modulindeki artis ile
aciklanabilir. Ancak poliliretamin, hattin oturma
davranmisina olan kismi etkisi statik teker yiikiinden
kaynaklanabilir. S6yle ki; bir dnceki alt baslikta
da goruldigu tzere (Sekil 3 ve Sekil 4), hareket
eden tekerlek ylki altinda meydana gelen oturma
statik teker yikiunden dolayr meydana gelen
oturmanin yaklasitk 29 Kkatidir. Bu nedenle
politiretan kullanimimin balastl: demiryolu hattinin
oturma davranigina etkisinin hareket eden tekerlek
yiku altinda incelenmesi gerekmektedir.

45
36 f \
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Sekil 5. Polidretan ile guclendirilmis balastli demiryolu hattinda statik teker yiki ve diisey deplasman
iligkisi: a) 100 km/h, b) 200 km/h ve ¢) 300 km/h
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70, 140 ve 210 kg/m® politretan kullanilarak
iyilestirilmis balastli demiryolu hattimin hareket
eden tekerlek yuki altindaki oturma sonuclar
sirasiyla  Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8’te
gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore balastl
demiryolu hattinin polilretan ile glclendirilmesi
durumunda 100 km/h hiza sahip bir trenin tam bir
gecisinden sonra hatta meydana gelen oturma
miktar1  poliiretan miktarina  bagli  olarak
%97,2’ye kadar iyilesmektedir (45,98 mm’den
1,28 mm’ye). Farkli miktarlarda (70 ,140 ve 210
kg/m® poliiiretanlar icin bu iyilesme oranlar
sirastyla %95, %96,6 ve %97,2 olarak
hesaplanmistir. Bu iyilesme oranlari, 100 km/h
tren hiz1 igin bu calismada kullanilan poliliretan
miktarlarimin  birbirine yakin sonuglar verdigini
gostermektedir. Ote yandan poliiiretan ile
guclendirilmis  balasth  demiryolu  hattinda
100 km/h hizla hareket eden tekerlek yiikinden
dolay1 meydana gelen oturma miktar: ise statik
teker yikunden dolayr meydana gelen oturma
miktarindan daha az olmaktadir (70 kg/m® icin:
213 mm<355 mm, 140 kg/m® icin:
1,56 mm<3,39 mm ve 210 kg/m® icin:
1,28 mm<3,30 mm). Bu durum ise polilretan ile
guclendirmis balastin hareket eden tekerlek yuki
altinda daha cok elastik davranmasindan ve
sistemin daha az kalic1 deformasyon Uretmesinden
kaynaklanmaktadir. Soyle ki; Sekil 6, Sekil 7 ve
Sekil 8’deki sonuglar incelendiginde, en son
dingilden dolay1 meydana gelen oturmanin biyik
kismint esnek oturma olusturmaktadir. Diger bir
ifade ile yukiin kalkmasindan sonra oturmanin
biyuk oranda esnek bir davrams gosterdigi
goriinmektedir. Esnek davranisin sebebi ise balast
agregalar1 arasinda olusan elastik polilretan
yapidir. Dinamik etki katsayisinin hiz artisi ile
artmasindan dolayr (Esitlik 1), hattin maruz
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kaldigi dinamik teker yiki de artmaktadir. Bu
durum ise hatta meydana gelen oturmamn
artmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle artan tren
hiz1 ile elde edilen oturma miktarlari artmakta
(70 kg/m® igin: 2,13 mm’den 15,67 mm’ye,
140 kg/m® icin: 1,56 mm’den 13,59 mm’ye ve
210 kg/m® icin: 1,28 mm’den 11,10 mm’ye) ve
politiretan kullanimindan dolayr elde edilen
oturma iyilesme oranlart da azalmaktadir
(70 kg/m® igin: %95’ten %87,6’ya, 140 kg/m®
icin:  %96,6’dan %89’'a ve 210 kg/m® igin:
%97,2’den %91’e). Ayrica 100 km/h tren hizinin
aksine 200 km/h ve 300 km/h tren hizlarinda
hareket eden tekerlek ylkinden dolayr meydana
gelen oturma miktarlar: statik teker ylkinden
daha fazla olmaktadir. Bu bulgulara dayanarak,
poliliretan ile yapilacak guclendirme
calismalarinda kullanilacak poliliretan
miktarlarinin yani sira hattt kullanacak trenlerin
hizlar1 da g6z oOnune alinmahdir. Bu nedenle
politretan ile guclendirilmis demiryolu hattinin
performansinin analizinde statik teker yik{n(n
yerine hareket eden tekerlek yuki gbéz o©niine
alinmalidir. Ayrica 200 km/h ve 300 km/h tren
hizlarindan dolayr daha fazla kalici deplasman
gelismesi  ve bu disey deplasmanlarin
gelisimindeki lineer artis trendine dayanarak
yiksek hizlarda yuksek politretan miktarlarinin
kullanilmas:  gerektigi sonucuna varilmaktadir
(Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8). Ote yandan bu
calismadan elde edilen sonucglara gore hareket
eden tekerlek yiku altinda politretan ile
guclendirilmis balasth demiryolu hattinda bir
trenin tam gecisinden dolayr meydana gelen
oturmalar tim politretan miktarlar1 i¢in Ulusal
Demiryolu Idaresi [36] ve Zhou ve arkadaslar:
[37] tarafindan ©nerilen kabul edilen oturma
limitleri i¢inde kalmaktadir (<50 mm).
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Sekil 7. 140 kg/m? poliiiretan ile giiglendirilmis balasth demiryolu hattinda farkl: hizlar igin hareket eden

Zaman (Saniye)

8

Zaman (Saniye)

tekerlek yuku ve disey deplasman iliskisi: a) 100 km/h, b) 200 km/h ve c) 300 km/h

88

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(1), Mart 2022




25 =
=) a

E20 }

:’?15

:nlo I~

=

S |
>

:g 0 L L L

a 0 2 4 6 8

25

Halil /brahim FEDAKAR

25 =
g

E20 t

2?15 .

:
mlO B

<

52 s b

(@]

Z\. L L L

z 0

A 0 2 4 6 8

Zaman (Saniye)

(©)

(9]

U),=11,10 mm

Diisey Deplasman, U,, (mm)
o > o

0 2

4. SONUCLAR

Bu caligmada farklh miktarlarda poliiretan ile
guiclendirilmis (0, 70, 140 ve 210 kg/m®) balasth
demiryolu hattinin statik tekerlek yiki ve hareket
eden  tekerlek  yuki  altindaki  oturma
performanslari  PLAXIS 2D sonlu elemanlar
programu ile sayisal olarak arastirilmigtir. Hareket
eden tekerlek yukleri igin ylkleme izlerinin
olusturulmasinda ~ Winkler  kiris  ydntemi
kullanilmig ve farkl: tren hizlarimin (100, 200 ve
300 km/h) etkileri de g6z ahnmsgtir. Bu
calismadan c¢ikarilan baslica sonuglar asagida
verilmistir.

1) Balastli  demiryolu  hattimn  geoteknik
tasariminda trenin iz da g6z Onine
alinmalidir. Bu nedenle gelistirilen numerik
modelin analizinde statik tekerlek yikinin
yerine  hareket eden  tekerlek  yuki
uygulanmahidir.
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Sekil 8. 210 kg/m? politiretan ile giiglendirilmis balasth demiryolu hattinda farkl: hizlar igin hareket eden
tekerlek yiku ve diisey deplasman iliskisi: a) 100 km/h, b) 200 km/h ve c) 300 km/h

2)

3)

4)

Politretan  ile  balastin  giclendirilmesi
durumunda hareket eden tekerlek yikiinden
dolay: hatta meydana gelen kalic1 deformasyon
miktar1 6nemli oranda iyilesmektedir (>%87).
Diger yandan balast agregalar: arasinda olusan
esnek poliuretan yapidan dolay: hatta daha ¢ok
elastik deplasmanlar meydana gelmektedir.

Bu calismada kullanilan polilretan miktarlary
(70, 140 ve 210 kg/m?) ile diisiik tren hizinda
(100 km/h) benzer sonuclar elde edilmistir.
Ancak artan poliiretan miktarlar ile balast
agregalar1i arasinda daha gucli bir bag
olugsmaktadir. Bundan dolay:r artan tren
hizlarinda yuksek poliiretan miktarlar1 daha
iyi performans sergilemektedir.

Bir demiryolu hattinin farkli bdélgelerindeki
kritik durumlardan dolay: politretan kullanimi
tercih edilmektedir. Bu nedenle bu ¢aligmadan
elde edilen bulgularin sahadaki mihendislere
ve uygulayicilara da fayda saglayacagi
dusinidlmektedir.
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