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Anahtar Kelimeler 0z

Hat Esneme Direnci, Bir demiryolu hattinin esneme direnci, hat tasariminda géz 6niinde bulundurulmasi
Hat Modiilii, gereken en 6nemli parametrelerden biridir. Bu degerin optimum degerinden diisiik
Yatak Modiilii, olmas1 hattaki oturmalar1 artirirken, yiliksek olmasi zaman igerisinde hat
Hat Ustyapisi, elemanlarinda yipranmalara neden olur. Bununla birlikte, hat esneme direncinin
Arag-Hat Etkilesimi. hat boyunca degismesiyle dinamik darbe kuvvetleri artarak hattin bozulma stirecini

hizlandirir. Hat esneme direnci; hatti olusturan malzeme o6zelliklerine, zemin
tabakasindaki yerel farkliliklara, hattaki bazi 6zel durumlara ve hat bilesenlerinin
geometrisine bagl olarak degismektedir. Ayni zamanda arag-hat etkilesimi de
hattin teker kuvvetine karsi gosterdigi tepkiyi etkilemektedir. Bu g¢alisma,
demiryolu hat tasarimlarinda esas alinacak olan hat esneme direncini tartisan temel
bir kaynak olmayr hedeflemektedir. Bu anlamda yapi-zemin etkilesimini
inceleyerek, tasiyict zeminin yani sira hat iistyapisina ait mekanik ve geometrik
ozelliklerin, hat ve zeminin bir biitiin olarak diisey yiikler altindaki tepkisini
etkiledigini elastisite teorisine dayali modeller {izerinden gostermektedir. Daha
sonra, arac-hat etkilesimi ele alinmis ve hatta ait tim parametreler ayni kalsa dahi
sadece dingil mesafesindeki degisim nedeniyle hat tepkisinin degistigi
gosterilmistir. Son olarak, hatta ait mekanik ve geometrik niteliklerin esdeger hat
esneme direnci iizerindeki etkileri agciklanmistir.

INVESTIGATION OF THE MECHANICAL AND GEOMETRIC PROPERTIES
AFFECTING THE RAILWAY TRACK STIFFNESS

Keywords Abstract

Track Stiffness, Track stiffness is one of the most important parameters to be considered in track
Track Modulus, design. While track stiffness is lower than an optimum value, excessive track
Subgrade Reaction, displacement occurs, and while it is higher than the optimum, it can cause the
Track Superstructure, deterioration of the track and the components of the track in time. Variation of the
Train-Track Interaction. track stiffness can increase dynamic impact forces and thus, accelerates the track

deterioration. Track stiffness depends on the material properties that constitute
track, the local differences in the soil layer, some special conditions, and the
geometry of the track components. Also, the track-train interaction affects the
reaction of the track against the wheel force. This study aims to be a fundamental
resource discussing the track stiffness that will be taken as a basis in railway track
design. In this sense, the study shows that the mechanical and geometric properties
of the track superstructure affect the common response of the track and soil under
the wheel forces by examining soil-structure interaction through elasticity theory-
based models. Later, the train-track interaction is discussed and it is shown that
even if all parameters of the track remain the same, the track response can change
with the axle spacing. Finally, the effects of the mechanical and geometric properties
of the track on the equivalent track stiffness are explained.

Alint1 / Cite
Balcy, E,, Yal¢in E., Yelce, T.U., Bezgin, N.O., (2021). Bir Demiryolu Hattinin Birim Esneme Direnci Uzerinde Etkisi
Olan Mekanik ve Geometrik Niteliklerin incelenmesi, Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 9(4), 1408-1423.

: I1gili yazar / Corresponding author: erdembalci@outlook.com, +90-531-202-7692

1408


mailto:erdembalci@outlook.com

BALCI vd. 10.21923/jesd.944881

Yazar Kimligi / Author ID (ORCID Number) Makale Siireci / Article Process

E. Balci, 0000-0003-1759-1946 Bagsvuru Tarihi / Submission Date |29.05.2021
E. Yalgin, 0000-0001-5925-3131 Revizyon Tarihi / Revision Date 05.08.2021
T.U. Yelce, 0000-0001-9965-4271 Kabul Tarihi / Accepted Date 06.08.2021
N.O. Bezgin, 0000-0002-6518-0378 Yayim Tarihi / Published Date 20.12.2021

1. Giris (Introduction)

Bir demiryolu hattinda raylar, zemin iizerinde yer alan tistyapi tarafindan tasinir. Tren tarafindan raya etkiyen
diisey teker kuvvetleri once traverslere, daha sonra balast, altbalast ve nihayetinde zemin tabakasina kadar
aktarilir. Bu nedenle hat iistyapisi ve tasiyict zemin bir etkilesim halindedir ve tizerlerine etki eden statik ve
dinamik yiiklere karsi birlikte tepki gosterirler (Kuasel, 2010). Yap1 ile zemin arasindaki iliskiyi aciklamak i¢in
cesitli teoriler gelistirilmistir. Bunlardan bir tanesi, yapi-zemin ikilisi arasindaki bagintiy1 nispeten daha basit bir
sekilde ifade edebilen ve tasiyici elemanlarin statik tepkisini anlamak i¢in giiniimiizde hala biiyiik bir pratiklik
saglayan Winkler Modeli'dir. Oziinde, “esnek tasiyici zemin tarafindan desteklenmis kiris” yaklasimini iceren
modelde tasiyici elemanlar yaylarla temsil edilmis ve ortak deformasyon davranisini anlamak i¢in “yatak moduili”
kavrami tanitilmistir. Bu modil, zeminin deformasyon karakterine bagh oldugu gibi yiikleme kosullarina ve
yiklenen alana bagh olarak da degismektedir. Demiryolu miihendisligindeki karsiligi ise “hat modiili” diir.
Demiryolu hatlarinda Winkler modelinin demiryolu hatlarina uygulanmasinin miimkiin oldugu, Arthur Newell
Talbot’'un 1914’ te baslattig1 ve dnderlik ettigi grubun calismalar ile gdsterilmistir. Hat iistyapisinin en son
bileseni olan raylar ile raylari destekleyen diger tist yap1 unsurlari ile altyap1 unsurlarinin olusturdugu yapi-zemin
birlikteliginin, “esnek altyapi lizerinde yer alan kiris yaklasimi” ile tasvir edilebilmistir. Bu tasvir sonucu
tliretilebilen “hat esneme direnci” ray rijitligini ve hat moduliinii iceren ve hattin, iizerinde bir noktaya uygulanan
yuk altinda gésterecegi sehim degerini tahmin etmemize yardimci olan bir degerdir.

Hat esneme direncinin hat boyunca degisiklik géstermesinin yani sira belirli bir optimum degerden ¢ok diisiik
veya c¢ok yiiksek olmasi, hat performansinda azalmaya ve ilerleyen boyutlarda giivenligi tehdit edebilecek
durumlara yol agabilir. Hat esneme direnci; hattaki deformasyonlari, basinci, dinamik darbe kuvvetlerini, enerji
ve yik dagitimini, momentleri ve kesme kuvvetlerini etkileyen bir parametredir. Hat iistyapisinda bulunan
malzeme o6zellikleri, elemanlardaki yorulmalar, balast kosullar1 (Berggren, 2009) hat tipi (Michas, 2012),
zemindeki yerel degisimler (Wehbi vd., 2013), ped kullanimi (Witt, 2008) ve asili traversler (Lundqvist, 2005) gibi
durumlar hattin esneme direnci tizerinde etkilidir. Bunun yamn sira, ray bitis noktalari (Zhu vd., 2017) ve makaslar
(Xu vd., 2016) gibi ray st noktasinda geometrik degisimlerin yasandig1 yerler de hat esneme direncinin
degismesine neden olur. Bunun yani sira, hat esneme direnci sadece hat listyapisi ile zemine ait ortak mekanik ve
geometrik o6zelliklerin bir sonucu degil, ayn1 zamanda hat lizerinden gecen arag ile hattin etkilesiminin de bir
sonucudur. Tim hat ve zemin parametreleri ayni olsa dahi, tren bojisindeki tekerler arasindaki dingil mesafesi
degistiginde bojinin deneyimledigi hat esneme direnci degisir. Yapi-zemin etkilesimine hat-arag etkilesiminin de
dahil edilmesiyle hat tepkisini temsil etmek i¢in “etkin hat esneme direnci” kavrami ortaya konmustur (Balci,
Bezgin ve Wehbi, 2021).

Bu ¢alismada 6nce yapi-zemin etkilesimi agiklanarak tasiyici zemin lizerinde yer alan bir yapiya etki eden yiiklerin
tasinmasinda sadece zemin parametrelerinin degil, ayni zamanda listyapiya ait mekanik ve geometrik niteliklerin
de etkili oldugu gosterilmistir. Daha sonra, demiryolu hatlarinin analizi i¢in kullanilan modeller, hat modiilii ve hat
esneme direnci kavramlar1 agiklanmistir. Bunun yani sira, yapi-zemin etkilesimine ek olarak arag-hat
etkilesiminin de hat tasarimina dahil edilmesini saglayan “etkin esneme direnci” kavramina yer verilmistir. Son
olarak, hat esneme direncine etki eden zemin ve hatta ait geometrik ve mekanik parametreler incelenmistir.

2. Yapi-Zemin Etkilesimi (Soil-Structure Interaction)

Yap1 ile zeminin i¢ ice bulundugu derin temeller veya yapinin dogrudan zemin iizerinde yer aldig1 karayolu ve
demiryolu hatlar1 gibi uygulamalarda, yap1 ve zemin yiiklere karsi ortak bir etkilesim igerisinde tepki verir. Bir
diger deyisle, yiike karsi tepkileri birbirine baghdir ve mekanik ve geometrik 6zellikleri de bu tepkiye etkiler. Yapi-
zemin etkilesimine ait ortak deformasyon karakteri, malzeme tzerindeki gerilme ve birim sekil degistirme
arasindaki orani gosteren elastisite modiiliine benzer bir sekilde “yatak modiilii” kavramiyla ifade edilebilir. Bu
kavram ilk olarak zeminin, birbirine ¢ok yakin konumlandirilmis, ayrik, bagimsiz, elastik ve lineer yaylarla idealize
edildigi Winkler (1867) modeli ile tanitilmistir. Yatak modiilii, son derece 6nemli bir yapi-zemin etkilesim
st yapu rijitligi ile birlikte etkilesim icinde bulunarak ortaya ¢ikan bir altyap: tepki degeridir. Bir baska deyisle,
ayni zemin iizerine serili farkli egilme rijitlik degerlerine sahip iist yap1 kirislerinin etkisi altinda, altyapinin “yatak
modili” degerleri de farkl olacaktir.
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Diisey ve yatay zemin tepkisi icin gelistirilen teoriler, zeminin tamamen elastik oldugunu ve dolayisiyla Hooke
yasasina gore davrandigini kabul etmistir. Winkler teorisine (Winkler, 1867; Winkler, 1875) gore, zemin ylizeyi
iizerinde yer alan merkezi yliklenmis rijit bir plaka tabanindaki yatak modiili, tabana ait her noktada sabittir. Buna
gore, zeminin herhangi bir noktasina etki eden basing (p) ile o noktada meydana gelen deformasyon (w) dogrudan
orantilidir ve bu oran yatak modiiliinii (n,) verir. Modelin kisitli yonii ise deformasyonun sadece yiiklii alan altinda
meydana geldigini, yiiklii alan disinda deformasyon olmadigini ve yiiklenen alanin her yerinde esit deformasyon
oldugunu varsaymasidir. Ayrica zemini temsil eden yaylar lineerdir. Gergekte ise zemin, diiseyde dogrusal
olmayan bir sekilde degisebilmektedir. Bu teorideki varsayim gercekte tamamen dogru olmasa da yapi-zemin
etkilesiminin anlagilabilmesi i¢cin sade bir ¢d6ziim sunar. Miitemadi veya kazikli temellerdeki gerilmelerin pratik
bir sekilde hesaplanmasi a¢isindan yaklasik bir sonug sunabilir. Daha gerg¢ekgi sonuglar i¢in yatak modiilii, zeminin
deformasyon davranisina gore belirlenmelidir.

q

Fzw

Sekil 1. Zeminin Winkler Modeli ile temsili (Representation of the soil with the Winkler Model) (Skar vd., 2019)

n, =23 ()

w(x)

Denklem 1’de belirtilen yatak modiili, tasiyici katmanlarin birim esneme direncinin, tasiyici katmanlar tarafindan
desteklenen yapi tizerindeki kismi etkisinin bir dl¢iisiidiir. Bir zemine ait yatak modiilii, sahada yapilan plaka
ylikleme deneyiyle belirlenir. Bu durumda yatak modiilti; plaka boyutlarina, plaka sekline, plakanin gomuli
derinligine ve yiikleme kosullarina bagli olarak elde edilir. Plaka yiikleme deneyinin kisitlamasi, oldukea sig bir
alandaki zemin etkilerini 6l¢ebilmesidir. Bu nedenle bu yontem homojen zeminler i¢in iyi sonu¢ verebilirken
belirli bir derinlikte yer alabilecek olasi bir zayif zemin tabakasinin etkileri bu deney modeliyle goriilemez. Ayrica
bu yontem ile plakanin temsil edecegi geometride ve rijitlikte iist yapr unsurlari i¢in yatak modiili tahmin
edilebilmektedir.

Bir yapi-zemin etkilesimi 6rnegi olan demiryolu hatlarinin tasarimi i¢in de tasiyici grantiler tabakalar ile hat
listyapisi arasindaki etkilesimin iyi analiz edilmesi gerekir. Demiryolu hattinda trenin aktardig: yiikler, plaka
deneyine oranla ¢cok daha derin zemin tabakalarina kadar yayilabilmektedir. Ayni zemin kosullarina sahip iki hat
iizerinde esit egilme direncine sahip fakat farkli boyutlarda olan iki plaka kullanilarak plaka yiikleme deneyi
yapildigini varsayalim. Bu iki plakaya etkiyen yiikiin kapsayabildigi basing alani; tasiyici katmandaki normal diisey
gerilmelerin, yiikiin etki ettigi yiizeydeki normal basincin dortte birinden daha fazla oldugu alan olarak tanimlanir.
Kabul edilebilir derecede homojen bir tasiyici zemin iizerinde yer alan yiikli plakanin neden oldugu oturmalarin
biiyiik bir kismi, bu basing alanindaki zeminde meydana gelen basing ve deformasyon nedeniyledir. Ayni zemin
kosullarina sahip iki hat lizerinde yer alan iki esdeger plakaya etki eden basinglar esit dahi olsa, alani biiyiik olan
plaka altindaki gerilmeler daha derin katmanlara ulasabilir. Sekil 2’de, genisligi “B” olan dar bir plaka ile “n” kat
daha genis bir plaka altinda olusan basing alanlar1 gosterilmistir. Dar plaka altindaki basing¢ alaninin derinligi “D”
kadarken, genis plaka altindaki basing “n.D” derinligine ulagabilmektedir. Daha biiytik tasima alanina sahip olan
plaka altinda, bu gerilim alanindaki artis nedeniyle daha fazla deformasyon gercgeklesir. Her iki plaka tizerindeki
basing esit olmasina ragmen ytikleme alanindaki farklilik nedeniyle deformasyonlar farklidir. Dolayisiyla bu iki
plaka ile yapilan deneylerde elde edilen yatak modiilii degerleri de farklidir. Diger yandan, bu iki planin boyutlari
ayni kalsa ancak mekanik 6zellikleri farkli olsa, yine elde edilen yatak modiilii degerleri farkli olabilirdi. Ayni zemin
iizerinde yer alan esit alanli iki plaka oldugunu varsayalim. Bunlardan bir tanesinin diisey esneme direnci degeri
digerine gore daha yiliksek olsun. Bu durumda, esneme direnci fazla olan plaka tlizerine gelen gerilmeler daha
kii¢lik bir alana odakli bir sekilde dagitilirken, diisiik esneme direncine sahip olan plaka altindaki gerilmeler daha
uniform bir sekilde dagitilir. Bu nedenle, zemin tarafindan desteklenen bir yapidan aktarilan gerilmelerin genisligi
ve derinligi yalnizca zemin tabakasinin mekanik 6zelliklerine bagh degil, ayn1 zamanda zeminin destekledigi
iistyap1 tabakasinin geometrik ve mekanik niteliklerine baglh olarak degismektedir.
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Sekil 2. Farkli alanlara sahip iki plaka altindaki basing alanlari
(Pressure areas under two plates with different base areas) (Terzaghi, 1955)

3. Hat Modiilii (Track Modulus)

Demiryolu hatlarinin analizi i¢in, Winkler’in elastisite ve dayanim teorisini esas alan ve raylarin siirekli destekli
kirisler olarak varsayan bir model Zimmermann (1888) tarafindan gelistirilmistir. Bu modelde raylar, belirli
araliklarla traversler tarafindan kisitlanan birbirine paralel iki siirekli kiris olarak modellenmistir. Demiryolu
hattinda tasian eleman raylar, tasiyici elemanlar ise rayin bagh oldugu traversler veya beton déoseme ve bu iki
tasiyicl eleman altinda yer alan tasiyici tabakalardir. Hetenyi, “Beam on Elastic Foundations” adli kitabinda diisey
tekerlek yiikleri altindaki hat tepkisini temsil etmek amaciyla cesitli sinir kosullar icin teorik denklemler
gelistirmistir. Bu modelde hat, iki boyutlu bir yap1 olarak temsil edilmektedir. Hattin tamamy, iki ray izerinde yer
alan bir bojiye bagl iki tekerin yiikiinii tasimaktadir. Bu nedenle bir ray lizerindeki yiik, hat genisliginin yarisi
tarafindan tasinir. Modelin yatay uzunlugu, tekerlek ytikleri altindaki yar1 hat genisligi boyunca birim uzunluk
basina diisen diisey hat tepkisini ifade eder. Diisey derinlik teker yiikii altinda hatta olusan deformasyon, moment,
basing ve kesme gibi tepkileri gostermektedir. Sekil 3’te gosterilen zemin iizerindeki plaka betimlemesi, hattin
yarisl tarafindan tasinan tek bir ray1 gdstermek i¢in kullanilabilir.

RAY (El)

DESTEK

)

Sekil 3. Tasiyic1 zemin iizerinde yer alan ve konsantre bir diisey ytik altindaki dikdértgen plaka
(Rectangle plate on the supporting floor that is under a concentrated vertical load) (Selig vd., 1994)

Denklem 1 ile formiili verilen yatak katsayisi, “L” uzunlugunda ve “B” genisligindeki bir plakaya “Q” ytiki etki
ettiginde olusan q(x) basinci ile, yliklenen alan altindaki deformasyonun oranidir. Bu deger, tasiyici elemanlarin
birim esneme direncini temsil eden bir 6l¢iidiir. Birimi kuvvet/uzunluk3 seklindedir. Diger yandan, demiryolu
hatlarinda tasiyic1 elemanlarin birim esneme direncini temsil etmek icin kullanilan temel mekanik parametre hat
modiiliidiir. Denklem 2’de “q”, plaka yilikleme deneyinde kullanilan dikdértgen plakanin birim uzunlugu basina
diisen kuvvet ve “y”, bu kuvvet altinda meydana gelen deformasyon olmak {izere hat modiiliintin (u) formili
verilmistir. Hat modiiliiniin birimi kuvvet/uzunluk?dir. Tek bir raya etki eden birim kuvvet, plaka yiikleme
deneyinde zemine aktarilan basing (p) ile hat genisliginin yarisinin (B) ¢arpimiyla bulunabilir. Sekil 4(a)’da bir

plaka yiikleme deneyinde ve Sekil 4(b)’de bir demiryolu hattinda yiikleme altinda olusan “p” ve “q” gerilmeleri
gosterilmistir.

_ _9® _ _px)+B
Toy® y(x) (2)
u=ny*B 3)
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e e -

a % . AR i
Sekil 4. a) Plaka yiikleme deneyinde ve b) demiryolu hattinda yiikleme altinda olusan gerilmelerin gosterimi

(Representation of stresses occurring in a) plate loading test and b) railway track under loading)

Birim uzunluk basina diisen kuvvet ile deformasyonlar arasindaki bagint1 sayesinde geri hesaplamalar yapilarak
yapisal tepkiye ait diger parametreler bulunabilir. Elastik egilme teorisine gore egilme momenti de asagidaki
diferansiyel denklem ile ifade edilir.

d?y(x)
M(x) = EI——-= (4)

Bir yap1 boyunca etki eden kesme kuvvetleri, o yapidaki egilme momentlerinin degisimidir.

TR =) (5)

Bu nedenle kesme kuvveti su sekilde ifade edilebilir:

. e
V() = El=3 (6)

boyunca meydana gelen deformasyon degisiminin doérdiincii dereceden tiirevi ile hat modilini
iliskilendirmektedir.

T = q(®) = —u.y® (7)

Bu bakimdan hat modiilii, ray1 destekleyen tasiyici elemanlarin esneme direncinin bir temsilidir.
4. Hat Esneme Direnci (Track Stiffness)

Hat modili ve hat esneme direnci parametreleri, hat performansi lizerinde etkilidir. Ciinkii hat iizerinden arag
gecisi sirasinda meydana gelen basing, deformasyon, moment, kesme ve gerilmeler hattin esneme direnci ile
yakindan ilgilidir. Ayrica dinamik darbe kuvvetlerinin siddetinde (Bezgin, 2017) ve teker yiiklerinin hatta aktarilis
bi¢imi tizerinde de etkili bir parametredir. Hat esneme direnci deformasyonlarin biiyiikliigiinii belirledigi gibi, hat
uzunlugu boyunca hat esneme direncinin degisiklik gdstermesi durumunda farkli oturmalar da s6z konusu hale
gelir. Boliim 6’da incelenecek olan mekanik niteliklerin hat uzunlugu boyunca degiskenlik géstermesi veya Boliim
7’de yer alan geometrik diizensizliklerin varlig1 hat esneme direncinde degisikliklere yol agabilir. Bunun yani sira
hat esneme direnci degerinin ¢ok diisiik olmasi; raydaki egilmenin artmasi, biiyiik deformasyonlar olusmasi ve ani
geometrik kayiplar gibi sorunlara neden olabilir. Hat esneme direncinin ¢ok yiiksek olmasi ise ray baglanti
elemanlarinda hasar, ray yiizeyinde asinma ve balast parc¢aciklarinda kirilmalar gibi olumsuz etkiler dogurabilir
(Berggren, 2009). Hat esneme direncinin 6nemi ve hattin performansi tizerindeki etkileri bagka bir calismada daha
detayl bir sekilde incelenmistir (Balci ve Bezgin, 2020).

Hat modiilii birim ray uzunlugu basina diisen kuvvetin birim deformasyona oraniyken, hat esneme direnci birim
deformasyon basina diisen toplam hat direncini ifade eder. Hat esneme direnci, bir raya etki eden “Q” teker
kuvvetinin, hatta meydana gelen maksimum deformasyona oranidir. Maksimum deformasyon ymax=y(0), teker
kuvvetinin hemen altindaki x=0 noktasinda meydana gelir.
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k=2 (8)

Ymax

w_n

Teker yiikiiniin etki ettigi noktaya herhangi bir “x” mesafesinde meydana gelen deformasyonlar (y); teker yiikii
“Q”, hat modiilii “u” ve karakteristik hat uzunlugu “L"nin tersi olan karakteristik bir parametre “B” cinsinden su
formiil ile ifade edilebilir:

y(x) = e PX [cosBx + sinfx] 9)

B=

QB
2u
u
s (10)

Maksimum deformasyon x=0 noktasinda meydana geleceginden, Denklem 9 su sekilde diizenlenebilir:

y(0) = Ymax = 28 (11

2u

Denklem 8 ve Denklem 11 bir araya getirildiginde hatta ait esneme direnci (k) asagidaki sekilde ifade edilebilir.
k= %“ = V64.ELu3 (12)

5. Ara¢-Hat Etkilesimi ve Etkin Hat Esneme Direnci (Train-Track Interaction and Efficient Track Stiffness)

Hat esneme direnci sadece hat listyapisina ve zemine ait mekanik 6zellikleri iceren bir zemin-yap1 etkilesimi
parametresi degil, ayn1 zamanda dingil mesafesine bagl olarak hattin smir kosullarindaki ve dolayisiyla hat
tepkisindeki degisimi yansitan bir hat-arag etkilesimi parametresidir. Bir 6nceki béliimde bahsedilen hat esneme
direnci degeri, ray iizerinde “Q” yiikiine sahip tek bir teker bulundugu varsayilarak hesaplanmaktadir. Ancak
giliniimiiz trenlerinde, tekerlerin bir arada bulundugu bojilerde iki veya ti¢ dingil bir arada bulunabilmektedir. Ray
iizerinde birbirine yakin bir konumda etki eden iki teker kuvvetinin hatta olusturduklari1 deformasyon egrileri
birbiriyle kesisir. Bu durumda tek bir teker altinda meydana gelen maksimum deformasyon degeri, komsu tekerin
etkisi nedeniyle artar veya azalir. Komsu tekerlerin etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikan yeni etkin hat tepkisini
hesaplamak i¢gin “etkin esneme direnci (k) kavrami ortaya konmustur (Balci, Bezgin ve Wehbi, 2021). iki tekere
ait deformasyonlarin birbirleriyle ne derecede kesisecegi dingiller arasindaki mesafe ile ilgilidir. Sekil 5’te ayni
bojiye bagh iki dingil altinda meydana gelen w1 ve w2 deformasyonlarinin kesisimi sonucunda daha biiyiik bir
Wtoplam deformasyonunun meydana geldigi goriilmektedir.

Sekil 5. Komsu tekerlere ait deformasyon egrller'l;nnvglr1§1m1 (Interference of deformatlon bowls of adjacent wheels)

Tek bir “Q” teker yiikii altindaki hat esneme direncini ifade eden formiil Denklem 8 ile verilmistir. Eger ayni boji
icerisindeki komsu tekerler birbirlerinden oldukg¢a uzak bir mesafedeyse, tek bir teker altindaki maksimum
deformasyon komsu tekere ait deformasyon egrisinden etkilenmez. Bu durumda teker yiikii “Q” ve meydana gelen
maksimum deformasyon “wmax” olmak tizere, bir teker altindaki etkin hat esneme direnci kK™ = Q/wmax = K'dir. Boji
icerisinde iki teker oldugundan, toplam teker ytikii “2Q” ve boji altindaki maksimum deformasyon yine wmax'tir.
Bu durumda boji tarafindan deneyimlenen etkin hat esneme direnci 2Q / wmax = 2k* = 2K’dir. Diger yandan, dingil
mesafesinin 0 oldugu ve bu iki tekerin hat lizerinde ayn1 noktaya etki ettigi varsayilsaydi, bojideki toplam teker
yiki “2Q” ancak maksimum deformasyon 2wmax kadardir. Bu durumda bojinin deneyimledigi etkin esneme
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direnci kK" = 2Q / 2Wmax = K'dir. Goriildiigii tizere, teker yiikii de dahil olmak iizere hi¢bir parametre degismedigi
halde, sadece dingil mesafesinin degismesi nedeniyle hattin tepkisi degismektedir. Belirli bir dingil mesafesi, (tek
teker altindaki) hat esneme direnci ve ray tipi icin deneyimlenen etkin esneme direnci degeri Balci-Bezgin
Fonksiyonlari ile elde edilebilmektedir (Balci, Bezgin ve Wehbi, 2021).

6. Hat Esneme Direncine Etki Eden Mekanik Faktérler (Mechanical Factors Affecting the Track Stiffness)

Demiryolu yapilart uzun kilometreler boyunca insa edilmis bir ulastirma yapisi oldugu icin, hatta ait esneme
direnci degeri cesitli nedenlerle hat boyunca degisebilmektedir. Ornegin hattin iizerinden gectigi zemin
tabakalarindaki degisimler, zemindeki yerel bosluklar veya balast kosullarinin degismesi gibi unsurlar hat esneme
direncini degistirmektedir. Hattin balastli veya balastsiz olmasi, toprak destekli olmasi veya tiinel iginden veya
kopri iizerinden gegen bir hat olmasi gibi faktorler hattin esdeger birim direnci iizerinde etkilir. Ayrica, 6zellikle
kurba gecislerinde, yalitim derzlerinde, traverslerin asili oldugu yerlerde ve makaslarda birim esneme direnci ¢cok
hizli degisebilir. Hat boyunca gerceklesen bu degisimler, hatta aktarilan dinamik darbe kuvvetlerini artirir (Bezgin
ve Wehbi, 2019). Hat esneme direnci degisimine neden olan mekanik 6zellikler bu béliimde incelenecektir.

6.1. Malzeme Ozellikleri (Material Properties)

Balast yapiminda kullanilan malzemelerin boyutunun ve sikistirilabilme oraninin hattin esneme direnci lizerinde
etkisi vardir. Poisson oram yiikleme yoniine zit yondeki deformasyonun yiikleme yoniindeki deformasyona
oraninin mutlak degeridir. Demiryolu yapiminda kullanilan malzemelerin poison orani elastisite modiilii izerinde,
dolayisiyla da o katmana ait esneme direnci degeri tizerinde etkilidir. Demiryolu hattinda kullanilan malzemelerin
poisson orani mutlak degerleri kiiciildiikce esdeger hat esneme direnci artar (Burrow vd., 2009).

6.2. Malzemelerin Tekrarlanan Yiikler Altindaki Performansi (The Performance of Material Under the
Repeated Loads)

Demiryolu yapiminda kullanilan malzemelerin tekrarh ytikler altindaki dayaniklilig1 ve yapacagi deformasyonlar
hat esneme direnci lizerinde etkilidir. Demiryolu yapiminda kullanilan malzemeler, kullanilmadan once
laboratuvar ortaminda analitik bir tasarim stlirecinden gegerek farkli sicakliklar altinda uygulanan tekrarl yiikler
karsisinda performansi 6l¢iiliir. Demiryolu hatti igcin uygun standartlardaki malzemelerin iistiinde dayanima sahip
malzeme kullanilirsa hat esneme direnci artar. Maksimum performansla uzun omiirli bir sekilde hatti
kullanabilmek icin en uygun performansh malzeme secilmelidir.

6.3. Balast Kosullar1 (Ballast Conditions)

Demiryolu hattinin giivenli bir sekilde faydali 6mrii boyunca ¢alismasinda balast tabakasi ¢ok 6nemlidir. Genel
gorevi lizerine gelen ytikleri zemine ileterek deformasyonlari minimize etmek ve ray iist kotunu sabit tutmak ve
ray ile traversi tasimak olan balast tabakasi ayni zamanda yagmur sularini uzaklastirmak i¢in iyi bir drenaj
o6zelligine sahip olmalidir.

Ray
Baglanti sistemi

Travers

¥, Balast

AT ; ' Ustbalast . PR
I_T\;;”\:,:"," . ' JORR. Banket |
LA RSN W — ) HEEV S

_Altbalast_|
[ Taban zemini

Sekil 6. Balastli demiryolu kesiti (Ballasted track section) (Selig ve Waters, 1994)

Balast tabakasinda biiytik capli agregalar bulunmaktadir. Biiyiik agregalarin icerisine zamanla c¢esitli etkilerle ince
pargali atiklar dolmasiyla balast kirliligi olusur. Demiryolu hattinin giivenli bir sekilde hizmet verebilmesi i¢in
balastin hesaplanmis tasarim kapasitesinde olmasi durumu disinda balastin ana goérevlerini yerine getirebilmesi
icin temiz olmasi da ¢ok dnemlidir. Balastin kirli olmas1 dogrudan kirli olan bolgelerdeki birim hat esneme direnci
tizerinde etkilidir.
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Sekil 7. Balast tabakasinda kirlilik kusuru olusum mekanizmasi
(The mechanism of ballast fouling formation in the ballast layer) (Yilmaz, 2015)
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Sekil 8. Balast kirliligi ile balastin kayma mukavemeti degisimi
(Variation of ballast shear strength with ballast contamination) (Anbazhagan vd., 2010)

Balast kirliligiyle olusan diger sebep ise balastin kayma mukavemet degerinin diismesi ile hattin ilgili bolgesindeki
birim esneme direncinin diismesine sebebiyet verebilir (Anbazhagan vd., 2010).

Olusan balast kirliligi ile birlikte balast tabakasi temel gérevleri olan yiikii zemine aktarip hatt1 giivenle tasima ve
drenaj ozelliklerini yitirebilir. Temel islevlerini bir balast tabakasinda, trenin neden oldugu tekrarh yiikler
nedeniyle asinma ve ufaklanma ile ortaya ¢ikan ince pargalarin balasta dogru ilerlemesi ardindan 1slak noktalarin
olusmasi, ray destek sisteminin sertliginde bir azalmaya ve dolayisiyla ray geometrisinde bir kayba yol agabilir.
Bu da temiz olmayan kisimlarinda hattin esneme direncinin hat dizayn edilirken uygun goriilen esneme direng
araligindan daha asagiya diismesine sebep olabilir. Sonucunda hattin eseme direnci diisiik olan kisminda
deformasyonlar ve deplasmanlar olusabilir ve tekerlegin raydan ¢ikmasina varan sonuglari olabilir (Burrow vd.,
2009).

6.4. Zemindeki Degisim (Variation in the Subgrade)

Dikkatli tasarim ve yapim prosediirlerine ragmen, bir demiryolu hatti iist yapis1 nadiren homojen bir alt yap
lizerine insa edilir ve bu da kisa mesafelerde hat esneme direncinde 6nemli degisikliklere yol agar.

Demiryolu hattini tasimak i¢in insa edilecek zemin tabakasi her ne kadar planli ve hesapl bir sekilde yapilsa da
zamanla hattin zemin kismlarinda cesitli sebeplerle kalic1 oturmalarin meydana gelmesi kaginilmazdir. Bununla
beraber hattin lizerine oturdugu zemin yapsinda bulunan farkli katmanlara ait tabaka kalinliklarinin hat boyunca
degismesi de hattin farkli noktalarda farkli tepki goéstermesine neden olur. Zemin yapisindaki en ufak bir degisim
bile hattin ilgili boliimiindeki birim esneme direnci iizerine etkilidir. Zemin yapsinda meydana gelen farklilik
sonucunda hat tizerine etkiyen gerilmelerin efektif bir sekilde dagitilamamasi hattin ilgili b6limiindeki birim
esneme direncini diisiiriir (Moderon, 2010).

6.5. Ustyap1 Tipi (Type of the Superstructure)
Balast tabakasi, tren tarafindan raya aktarilan gerilmeyi yayarak temele aktaran tabakadir. Kum, ¢akil gibi tane
boyutlarindan ve farkli 6zelliklerdeki malzemelerden meydana gelen balast tabakasinin ingasi pratik ve az

maliyetlidir. Ancak balast tabakasi periyodik bir bakim siireci gerektirdiginden yiiksek isletme maliyetine neden
olur. Bu yiiksek maliyetli sisteme alternatif olarak balastsiz tlistyapi tipi gelistirilmistir. Balastsiz tistyapi; zemin
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(elastik yatak) iizerine oturmus betonarme plak, ray ve elastik altliktan (selet) meydana gelen rijit bir sistemdir
(Moderen, 2010). Bu bélimde balastli ve balastsiz sistemler arasindaki birim esneme direnci farkindan
bahsedilecektir.

Kullanim amaglarina ve kullanim yerlerine gore birbirlerine avantajlar1 ve dezavantajlar1 olan bu iki iist yap tipi,
demiryolu hattinin birim esneme direnci lizerine dogrudan etki etmektedir. Genellikle koprd, tiinel ve hizli tren
hatlari icin kullanilan balastsiz tasici tistyapi tipinin yiiksek kalitede betondan yapilmasi ile son derece rijit olmasi
demiryolu hattinin birim esneme direncini balastli hatta gére daha yiiksek yapar (Michas, 2012).

Sekil 9 ve Sekil 10’da sirasiyla balasth ve balastsiz demiryolundaki yol boyunca deplasman mesafeleri analiz

oturmalar az, balastll yapinin esnek olmasindan dolay1 oturmalari ¢ok olmustur. Bu da balastsiz yapidaki hat
esneme direncinin balasth yapiya gore daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

Deplasmanlar

| | | 1 [} | ! | ]

Sekil 9. Balastl yol boyunca deplasmanlar (Displacements along the ballasted track) (Michas, 2012)

‘._
o
'///
\ l\

Deplasmanlar

Sekil 10. Balastsiz yol boyunca deplasmanlar (Displacements along the ballastless track) (Michas, 2012)
6.6. Ray Pedleri ve Travers Alt1 Pedlerinin Kullanim1 (Use of Rail Pads and Under Sleeper Pads)

Demiryolu hatlarinda hem tekerleklerin traverslerle temasini yumusatmak hem de traversin ve tekerligin
kullanim 6mriinii uzatmak ile demiryolu hattinda olusabilecek ondiilasyonlar1 engellemek i¢in ray pedleri
kullanilir. Travers alti1 pedler ise traverslerle balast tabakasi arasindaki asinmay1 azaltarak gerilme aktarimini
optimum hale getirmek icin kullanilir. Hatta uygulanabilecek farkli sertliklerde pedler vardir. Yumusak ped
kullanim1 hatta daha esit bir yiik dagilimi saglarken bir diger yandan da hat sehimlerini artirir. Bu nedenle,
kullanilan pedlerin, maksimum hat performansini saglayacak sekilde optimum esneme direncine sahip olmasi
gerekir (Balci, 2021).

Ray pedi, teker/ray etkilesiminden gelen yiiklerin yapi tizerindeki tahribatin1 azaltmak amaciyla ray tabani ile
travers arasina yerlestirilir. Metro ve bazi diger ulastirma sistemlerinde raylar dogrudan hatta tespitlenir. Bu
durumda teker/ray etkilesiminden dogan titresimler ray pedi ile soniimlenmeye ¢alisildig1 i¢in ray pedi sistemin
olduk¢a 6nemli bir parcasidir. Ray pedi esneme direncindeki degisimler balastsiz hattin mekanik tepkileri
iizerinde dnemli bir rol oynar (Song vd., 2020). Sekil 11(a)’da ray pedinin, W21 ray baglanti sistemi icerinde
kullanimi ve Sekil 11(b)’de kauguk bir ray pedi 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 11. a) W21 ray baglanti sistemi elemanlar: (Giirmak Demiryolu, 2020), b) Kauguk, oluklu bir ray pedi (Indiamart,
2020) (a) W21 rail rail fastening system elements, b) A grooved rubber rail pad)

Yumusak ray pedleri kullanmak teker ile ray temasi sirasinda teker tlizerinden trene aktarilan yiikleri
soniimleyerek raya ytkleri etkili bir sekilde yaydigi icin tekerin ve rayin birbirleri iizerindeki tahrip edici etkisini
azaltarak kullanim 6miirlerini uzatmistir (Song vd., 2020). Yapilan nlimerik analizde ray pedinin teker/ray temas
kuvvetlerini etkileyen en 6nemli parametre oldugu sonucuna ulasilmistir (Song vd., 2020). Ayrica yumusak ray
pedi kullanimi, esdeger hat esneme direncini azaltarak ray sehimlerinin artmasina neden olur. Khajehdezfuly’'nin
(2019) balastsiz bir hat tizerindeki ¢alismasindan farkli sertlikteki pedler icin elde edilen ray sehimleri Sekil
12’deki gibidir.
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Sekil 12. Farkl tren hizlari i¢in gesitli pedlerin kullaniminda olusan ray sehimleri
(Rail deflections while using various pads for different train speeds) (Khajehdezfuly, 2019)

Bunlarla birlikte yumusak ray pedi kullanmak tekerden gelen yiikleri balasta homojen olarak dagitir. Boylelikle
balastin ve alt balastin servis dmrii uzamis olur. Ancak optimum degerlere bakmadan ¢ok yumusak ray pedi
kullanimi farkli sehimlere yol agabilir.

Sert ray pedi kullaniminda ise tekerden gelen yiikler homojen olarak balast tabakasina dagitilamaz bu durumda
balastin asinmasina ve optimum kullanim dmriine ulasilamadan gé¢mesine sebep olabilir. Ancak sert ray pedi
kullanimi demiryolunun kullanilan bélgesindeki birim esneme direncini yiikseltir.

Travers alt1 pedler ise hattin diisey elastisitesini artirmak ve ray ve traversler araciligiyla balast, alt balast ve
zemine aktarilan kuvvetleri en diizgiin sekilde yaymak amaciyla travers tabanina yerlestirilen elastik pedlerdir.
Hat bilesenlerinin servis dmriinii artirmak ve titresimleri azaltmak i¢in 1980’lerden beri kullanilmaktadir.
Ozellikle hat geometrik kalitesini artirmak amaciyla makas bélgelerinde kullanimi yaygindir. Travers alt1 pedler
genellikle 2 veya 3 katmandan olusur: Traverse yerlestirilen soniimleme 6zelligine sahip gézenekli katman, elastik
yay katmani ve opsiyonel olarak kullanilan koruyucu tabaka. Travers alt1 pedi kalinligi, 10 mm ile 20 mm arasinda
degisir ve genellikle 1 m uzunluktadir. Sekil 13(a)’da ped katmanlar1 ve Sekil 13(b)’de saha uygulamasi
gosterilmistir.
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Sekil 13. a) Travers alt1 ped katmanlari (Lakusic vd., 2010), b) Saha uygulamasi (Loy, 2008)
(a) Under-sleeper pad layers, b) Field application)

Travers alt1 pedlerin de farkl sertlikte iiretimleri mevcuttur. Sert travers alt1 ped kullanimi hattin birim esneme
direncini arttirir. Ped kullanilan kisimda hattin birim esneme direnci artar ve o bolgede sehimin azalmasina saglar
fakat tekerin traverse raya rayinda traverse aktardigi gerilmeleri homojen bir sekilde balasta yayamadan hemen
altindaki balasta aktarir. Bu durumun sonucunda da sert travers alti ped kullanilan kismin balast tabakasinda
hasarlar olmasina sebebiyet verebilir. Yumusak travers alti ped kullaniminda ise traversten balasta aktarilan
gerilmeler homojen yayilir, boylelikle balast tabakasindan maksimum yarar saglanabilir fakat kullanilan ped
yumusak oldugu i¢in hat birim esneme direnci diiser. Diisen hat birim eseneme direnci de bu bolgelerde
hesaplanan optimum deformasyonun iistiinde bir deformasyon olusmasina sebebiyet verebilir (Balci, 2021).

Sonug olarak, ray alt1 pedlerin ve travers alt1 pedlerin farkl sertlik ve kalinlikta tiretimleri mevcuttur. Yumusak ve
ince pedlerin hattin birim esneme direncini diigiirdiigli sert ve kalin petlerin ise hattin birim esneme direncini
yukselttigi goriilmistiir. Kullanilan pedler ince ve yumusak ise hat esneme direncini diisiirerek tekerlikten hatta
gelen gerilmeyi etkin bir sekilde dagitarak hatta ve tekerlikte olusacak deformasyonu azaltir ama fazlasi hattin bu
bolgede sehim yapmasina sebep olabilir. Ayni sekilde kullanilan pedler kalin ve sert olursa hatta olusacak birim
esneme direnci artar ve o bolgede sehim minumuma iner fakat bu bolgedeki tekerlikten hatta gelen gerilmelerin
etkin bir sekilde yayillamayacagi i¢in balast tabakasina zarar verebilir. Tiim bu durumlar goéz 6niine alindiginda hat
yapisina ve hattin hangi bolgesine ped uygulanacagina tiim parametreler hesaba katilarak karar verilmelidir.

6.7. Asili Traversler (Hanging Sleepers)

Askida veya bosta traversler, cogunlukla balast sertligindeki degisiklikler ve degisen malzeme yerlesimi nedeniyle
meydana gelir. Bu, balast tabakasiyla temas halinde olmasi gereken traverslerin tam desteklenememesi ve belirli
bir alanda yilizey temasinin yitirilmesine neden olur. Bu béliimde demiryolu hattinin asili travers olan
béliimlerinde olan degisimlerin hat birim esneme direnci lizerine etkisinden bahsedilmistir.

Yapilan deformasyon deneylerinde asili traverslerin meydana geldigi yerlerde traversle baglantisi kesilen balast
tabakasina yiik aktariminin c¢ift tarafli olarak efektif bir sekilde dagitilamadigl, tek tarafli yiik bindigi ve bu
bolgelerde diisey deplasmanin diger bolgelere gore yliksek oldugu goriilmiistiir. Hat esneme direnci, asili travers
bolgelerinde oldukga azalir ve bu da yiiksek tren/ray etkilesim kuvvetlerine neden olur. Bunun sonucu olarak
uzun vadede ray oturmalar: artar. Traverslerin gorevlerinden bir tanesi, trenin hatta aktardig: ytkleri balast
katmani iizerinde dagitmaktir. Ancak, balast ile temasi azalmis olan asili traversler, iizerlerine gelen yiikii etkin
bir sekilde dagitamadigindan bu yiik genellikle komsu traversler tarafindan dagitilir. Kendi tizerine gelen yiike ek
bir yiik aktaran komsu traversler altindaki balast, asir1 gerilmeler sonucu zorlanabilir ve bu da asili travers
bulunan hatlarda farkli oturmalarin olusmasina neden olabilir (Witt, 2008).

Dalhberg’in (2010) yaptigi calismada demiryolu hattinda esneme direnci 6l¢iimleri yapilmistir ve 3 asili traversin
bulundugu boélgede esneme direnglerinin 200-240 kN/mm’den 140-160 kN/mm'’lere diistiigii gozlenmistir.
Benzer sekilde kopri, tiinel ve bazi kurp noktalarinda travers ile temasi azalan/kesilen balast tabakasinin oldugu
boéliimlerde hattin birim esneme direncinin diistiigii gozlemlenmistir. Farki bir durum olarak ise balast
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tabakasindaki hasar veya deformasyonlar sonrasi balast takasinin diiseyde deformasyon yapmasiyla ortaya ¢cikan
asili travers durumunda hattin birim esneme direncinin diistiigli gériilmiistiir (Dahlberg, 2010).

Sonug olarak hattin birim esneme direncine etki eden pek ¢ok farkli mekanik etmen vardir. Demiryolu hattinin
giivenli bir sekilde servis 6mriinii saglamasi ve servis 6mrii boyunca hattan maksimum verimin alinmasi i¢in
hattin birim esneme direncine etki eden mekanik etmenler dikkatlice incelenmelidir ve bu dogrultuda hattin
giivenle, ekonomik ve siirdiiriilebilir bir sekilde isletilebilinmesi i¢cin dogru kararlar alinmalidir.

7. Hat Esneme Direncine Etki Eden Geometrik Faktorler (Geometric Factors Affecting the Track Stiffness)

Hattin birim esneme direnci, sadece igerisinde yer alan bilesenler mekanik 6zelliklerinden kaynakli olarak degil,
ayn1 zamanda hat geometrisinden de etkilenmektedir. Belirli bir hat mesafesi boyunca ray iist profilinde
gerceklesen geometrik diizensizlikler hattin esneme direncini degistirir. Bu da dinamik darbe kuvvetlerini
artirarak bilesenlerin hasar gérmesine neden olur. Ray bitis noktalar1 ve makaslar, geometrik diizensizliklerin
yasandig1 kisimlara 6rnek olarak verilebilir.

7.1. Ray Uclar (Rail Ends)

Ray uglarinda geometrik olarak diizensizlik bulunmaktadir. Hat boyunca konforu ve giivenli bir ara¢ gecisini
saglamak icin piiriizsiiz bir ray yiizeyi elde edilmelidir. Bu yiizden ray uclari1 yatay ve dikey olarak birbirleri ile
dogru bir sekilde hizalanmalhdir (Kerr ve Cox, 1999). Birlesim noktalarinda esneme direnci farkliliklar
bulunmaktadir ve bu farkliligin olabildigince azaltilmasi gerekmektedir.

Kaynaklanmamis raylar, baglanti noktalarinda ray gévdesine oturan ve 6zel olarak sekil verilmis levhalar (cebire)
ve civatalar ile birbirlerine baglanmaktadirlar. Cebirelerin boyutlarinin kiigiik olmamasi ve civatalarin siki
baglanmas ihtiyact bulunmaktadir. Fakat civatalarin asir1 siki sikilmasi da 1s1 etkileri altinda gerceklesen
genlesmelerden ve biiziilmelerden kaynakli gerilmelere bagh olarak sorunlar yaratabilmektedir (Kerr ve Cox,
1999). Bu iki olay icinde uygun olacak bir 6l¢ii belirlenmelidir.

B N L

Sekil 14. Cebireli birlesim noktasi (Fished joint)

Cebirelerin esneme direnci ve atalet momentleri ile raylarin esneme direnci ve atalet moment degerleri
birbirlerinden farklidir. Raylar daha biiyiik esneme direnci ve atalet degerlerine sahiptir. AREMA Manual’e gore
Raylarin atalet momenti 3658.67 cm#* iken cebirelerin 1344.42 cm*tiir (Kerr ve Cox, 1999). Ayrica Japonya
demiryollarinin kullandiklari ray ile birlesim noktalarinin ataletleri arasinda da 3 kat fark bulunmaktadir (Steffen
vd., 2005). Birlesim noktalarindaki esneme direnci farki ve ray uclarindaki geometrik diizensizlik nedeniyle ray
profilinde ideal yuvarlanma ylizeyinden kalici olarak geometrik sapmalar meydana gelebilir. Bu durumda raylara
etkiyen egilme sonucu ray profilinde ¢ukurda kalan bir kesim (dipped rail joint) meydana gelir. Bu ¢ukurlu hat
kesiminde birinci ray tizerinden gegen teker, belirli bir mesafe boyunca gecici olarak ray mantari ile temasini
kaybeder ve daha sonra ikinci ray lizerine diiser. Bu da P1 ve Pz dinamik kuvvetlerinin hatta aktarilmasina ve bu
bolgedeki titresimlerin artmasina neden olur.

t d
Ray —~—

SN iy

Travers
Sekil 15. Egilmis birlesim noktasi (Bent junction) (Steffens vd., 2005)
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Birlesim noktalarinda olusan dinamik darbe kuvvetleri ve titresimlerin artmasi sonucu temelde bozulmalar ve ray
mantarinda hasarlar meydana gelebilmektedir. Hatta meydana gelen bu hasarlar, ray bitis noktasindaki ¢ukurun
daha kisa bir mesafede daha derin bir sekilde meydana gelmesine neden olur ve bu da ortaya ¢ikan dinamik
kuvvetleri daha da artirir. Dinamik tekerlek kuvveti, ray boslugundan 6nceki rayda, ray u¢ noktasina yaklastikca
artmaktadir. Ray boslugunun merkezi ve civarinda azalma gosterir ve bir sonraki raya gecildiginde tekrar artar.
Ray bitis merkezinden uzaklasirken diistik hizlarda dinamik darbe kuvvetleri artar (Koro vd., 2004).

Suzuki ve digerlerinin (2005) yaptig1 calismaya gore, iki ray arasindaki boslugun mesafesi de 6nemlidir. Ancak 11
mm gibi bir ray boslugunun etkisi, raydaki egilme nedeniyle olusan ¢ukur bélgenin (dipped joint) neden oldugu
zararl etkiden daha diisiiktiir (Suzuki vd., 2005). Calismada ele alinan bosluklar 3, 9 ve 11 mm’dir. 0-50 km/h
arasinda 9 ve 11 mm bosluklar yaklasik olarak 2 katlik bir dinamik kuvvete yol agar. Yiiksek hizlara ¢ikildiklarinda
ise yavas yavas azalirlar. Fakat ciddi azalislar goriilmez. Fakat 9 veya 11 mm’lik raylar arasi bosluga ek olarak ray
u¢ noktalarinda ¢ukur bélge olustugunda, hiz arttikca dinamik darbe faktorii 4 seviyelerine ¢cikmaktadir. Bu
dinamik darbe faktoriiniin artislarin sonucunda, raylara etki eden kuvvetler artmaktadir. Kuvvetlerin artmasi ise
ray bitis noktalarinda olusan deformasyon degerlerinin, rayin diger bolgelerinde olusan deformasyon degerlerine
gore daha fazla olmasina neden olur. Ayrica bu boélgelerde hattaki bozulmalar hizlanmakta, balast katmaninda
normalde olmasi gerekenden daha fazla oturmalar meydana gelmekte, rayda asinmalar olusabilmekte ve ray
baglant1 bilesenlerinde bozulmalar olusmaktadir. Hatta meydana gelen bu hasarlar, ray u¢ noktalarinda
gerceklesen cukurun derinliginin artmasina neden olabilmektedir. Bu da ray uc¢ noktalarinin hassas noktalar
oldugunu gosterir (Koro vd., 2004). Bu sebeple bu bolgeler demiryolu hatlarinda en ¢ok bakim ve parca
degisimleri gerektiren bolgelerdir.

7.2. Makaslar (Turnouts)

Bir demiryolu giizergahinda birden fazla hat olabilir. Bir hattan diger bir hatta gegmek i¢cin bu hatlarin belirli bir
acl ile kesismesi gerekmektedir. Kesisen bolgelerde bulunan makaslar, trene rehberlik edip trenin hangi hattan
devam edecegine karar veren mekanik sistemlerdir. Makaslarda bir¢ok bilesen bulunmaktadir. Bunlar mevcut ray
(stock rail), yaslanma ray1 (switch rail), kontray (check rail), tavsan ayag: (wing rail) ve makas gébegidir (crossing
nose). Mevcut ray, hareketsiz olan hattin dis tarafinda bulunan raylardir. Yaslanma rayi gelen trenin hangi hattan
devam edecegine gore hareket edebilen raylardir. Tren hangi hattan devam ederse etsin makas gobeklerinin
karsisinda, mevcut rayin yaninda kontraylar bulunmaktadir. Kontraylarin amaci treni raylarin tizerinde tutmaktir.
Tavsan ayagi denilen kisim yaslanma rayi ile makas gobegi arasindaki gecis raylaridir. Makas gobekleri ise, tavsan
ayaklarindan sonra bulunan ufak bir bosluktan sonra tren tekerleklerinin devam ettigi kisma denir.

YASLANMA RAY \\\

—— AKS

\M_vs.«n AYAGI ,

i »,,,_\\ MAKAS GOBEGI

Sekil 16. Makas ve ray degisim bolgesi temsili (Representation of the switch and rail change zone)

Demiryolunda bulunan makaslar hat arizalanmalarinin en ¢ok oldugu boélgelerdir. Rapor edilen hat
arizalanmalarinin biiytik bir kism1 makaslarda meydana gelir (Grossoni vd., 2020). Bunun nedeni ise bu bolgelerde
raylar arasinda farkliliklar olmasidir. Bu bélgelerde bulunan ¢esitli raylarin birim esneme direngleri ve atalet
momentleri birbirinden farklidir. Ayrica tavsan ayagi ile makas gobegi arasinda bulunan bosluk, rayda siireksizlige
neden olmaktadir. Bu bolgedeki sorunlarin geneli makas gobegi etrafinda sekillenmektedir. Makas gobeklerinde
etrafindaki raylara gore daha biiyiik esneme direncine sahiptir ve kiitleleri diger bolgelere gore daha fazladir
(Burrow vd., 2009). Ayrica mevcut ray ile yaslanma ray: arasinda da esneme direnci farkliliklar1 bulunmaktadir
(Burrow vd. 2009, Zhu, 2005). Bu farklardan dolay1 buralarda ani birim esneme direnci farklari1 olusmaktadir. Bu
da bu bolgelerde normalden fazla sehim olmasina ve hattin geometrisinin bozulmasina neden olur.
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Zhu’'nun (2004) yaptig1 calismaya gore hat iizerinde hareket halinde bulunan tren makas gébegine gecerken ciddi
hasarlar vermektedir (Zhu, 2005). Bunun nedeni, burada bulunan ray siireksizliginden dolayi tren tekerlerinin bu
bolgeden gecerken yiliksek dinamik darbe etkilerine neden olmasidir. Dinamik kuvvetlerin artmasi sonucunda
olusan titresimler, makas gobeginde asinma ve c¢atlamaya, deformasyonlarin normalden daha fazla olmasina
neden olabilmektedir.

)

Sekil 17. Zamanla zarar gérmiis makas gobegi (Turnout damaged over time) (Markine ve Shevtsov, 2012)

Bu sebeple bu bdlgelerde siiriis konforunu azalmasimin ve bakim maliyetlerini artmasinin yani sira, gerekli
Oonlemler alinmazsa ilerleyen boyutlarda stiriis giivenligi agisindan da risk barindirir. Buradaki esneme direnci
farklarin1 ortadan kaldirmak icin ray altlarina elastomer pedler konulabilir. Bu pedler siiriis giivenligini ve
konforunu arttirir. Ayrica bakim maliyetlerini de 6nemli 6l¢iide azaltir. Fakat tekerin farkhi raylar arasindaki
gecisinden dolay1 olusan zararlar ancak diizenli bakimlar ile giderilebilmektedir.

8. Sonuc (Result)

Zemin lizerinde yer alan bir yapida, yap1 lizerinden aktarilan gerilme alaninin genisligi ve derinligi zeminin
ozelliklerine bagl oldugu gibi ayni zamanda tistyapiya ait mekanik ve geometrik niteliklerin de bir sonucudur.
Zemin lizerine yerlestirilen plakanin yiiklenmesiyle elde edilen ve zemin davranisinin plaka kesiminde yarattig:
etkiyi temsil eden yatak modiiliine benzer bir sekilde, demiryolu hatlarinda da hat iistyapis1 ve zeminin raylari
destekleyen tasiyici elemanlar olarak modellenmesiyle listyapi-zemin ortak etkilesiminin bir temsili olan hat
modiilii kavramindan bahsedilebilir. Hat modiild, ray desteginin birim esneme direncinin bir dl¢listidiir.

Bir demiryolu hattinda olusan deformasyon, ray alti basing, moment, dinamik darbe kuvveti ve kesme kuvveti
degerlerinin belirli bir esik degerin altinda tutulmasi ve ayni zamanda etkin bir enerji ve yiik dagitimi saglanmasi
icin hat tasariminda diisey esneme direnci degeri gz 6niinde bulundurulmalidir. Hat esneme direnci degeri, yapi-
zemin etkilesimine bagli oldugu gibi hat lizerinden gecen arag ile hat arasindaki etkilesime de baghdir. Hat
listyapisina ve tasiyicl zemine ait tiim parametreler ayni kalsa dahi, sadece tren bojisine ait dingil mesafesinin
degismesiyle, hattan tren gecisinde deneyimlenecek olan hat esneme direnci degeri degismektedir.

Bu ¢alismada tasiyic1 zemin, hat listyapis1 ve araca ait bazi1 6zelliklerin, hat esneme direnci degeri iizerindeki
etkileri incelenmistir. Hatta kullanilan malzeme 6zellikleri, bu malzemelerin tekrarh yiikler altindaki performans;,
balast kosullari, belirli bir mesafe boyunca veya yerel olarak zeminde meydana gelen degisimler, tistyapi tipi,
elastik pedlerin kullanimi ve asili traverslerin varligi gibi bazi 6zellikler ile hat esneme direnci arasindaki baginti
incelenmistir. Ancak hat esneme direnci mekanik bazi 6zelliklerin yani sira, ray iist profilinde meydana gelen
geometrik diizensizliklerden de etkilenmektedir. Buna istinaden, ray bitis noktalar1 ve makaslarin hat esneme
direnci iizerindeki etkilerine yer verilmistir.
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