1.Giris

aylar; sertliklerine, profillerine,

cekme dayanimlarina ve 1 met-

redeki agirhigina gore siniflandi-

rilmakta olup, son doénemlerde

bunlara ek olarak iiretim sonrasi
yapilan 1s1l isleme gore de smiflandirma ya-
pilmaktadir.

Ulkemizde ise simflandirma énceleri hat bol-
gesine gore, daha sonralari ise bir metresinin
agirhigina gore yapilmisti. Bunlara ornek;
Ankara tipi ray, Kayseri tipi ray, Bagdat tipi
ray, 39.520 kg/m tipi ray ve 46.303 kg/m tipi
raylar olarak sayilabilir. TCDD daha sonralari
raylarin ayni profil tiplerine sahip olmasina
ragmen isimlerin farkliligindan kaynaklanan
karisikligi, UIC standartlarina uyarak asmis-
tir.
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Sekil 1: 60E1 Ray Profili(Tiim Olgiiler mm’dir)

Hizli1 Tren Hatlarinda
Yeni Ray Profili
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Sekil 2: 60E2 Ray Profili (Tiim Olgiiler
mm’dir)

TCDD’de halen kullanilmakta olan baslica
ray profilleri; 60E1(UIC 60), 49E1(DIN S49),
46E2(S46) ve S39 sayilabilir. Mevcut Yiiksek
Hizli Tren hatlarimizda kullanilan ray profili
ise 60E1 olup; yeni yapilacak YHT hatlarinda,
baz1 Avrupa llkelerinde de kullanilan 60E2
profil ray kullanimina gecilmistir. Bu yazimiz-
da 60E1 profil yerine 60E2 profilin kullanima
gecis nedeni bazi énemli kriterlerle aciklan-
mistir.

2.Ray Tasarim

Yeni ray tasariminda rayin mantari, goévdesi
ve ayak kismi kullanim kosullari(hiz, teker
tipi, dingil agirligi, 6mrii vb.) géz o6ntine alina-
rak tasarlanir. Bu kriterleri ray mantari(bkz.
sekil3) icin diisliniirsek; profil tasarlanirken,
¢ok fazla degisken analiz edilerek ray-teker-
lek etkilesiminin en optimum seviyelere ce-
kilmesi amaglanir.
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Sekil 3:Ray mantar Profilinin béliimleri;
Tag(Crown), Omuz (Shoulder), Rayin Ekart-
man Késesi (Gauge)

Geleneksel Ray mantari profili tasarlarken;
sekil-1’de goriilebilecegi gibi en az 3 adet
farkli yaricap olusturulmasi gerekir. Bun-
larin ilki rayin ta¢ kisminin yarigaps, ikin-
cisi omuz kisminin ve iclinciisii ise man-
tarin ekartman kdsesinin yarigapidir. Bu
li¢ yarigap; mevcutta kullanilan ray profil-
lerinin ¢ogunda kose i¢in yaklasik 13 mm,
omuzlar i¢in yaklasik 80 mm ve ta¢ kismi
icin ise 300 mm olarak secilmektedir. Bu
belirtilen degerler, 60E1 ray profilinin man-
tar yaricaplaridir(bkz.Sekil1). Her ne kadar
bazi profil tipleri ta¢ kismini daha da diiz-
lestirmek i¢cin omuz kismina egim vermese
de, son zamanlarda tercih edilen tasarim
sekli ekartman kosesini rahatlatmak igin
uygun profilin gerekli yaricap degerleri ile
tasarlanmasina odaklanmaktadir. Bu duru-
ma 60E2 profili (bkz.sekil2) 6rnek goste-
rebiliriz. Bu degisikle; kuplarda ekartman
kosesine gelen gerilim miktar1 azaltilarak
Yuvarlanma Yiizeyi Temas Yorulmasi(YTY)
tiirii olan Mantar Yirtilmasi (Head Check)
kusurunun olusumu minimize etmek ve
ylksek hizlarda gerekli diisiik esdeger ko-
niklik degeri saglanmaya calisiilmaktadir.
Bu mantar profili modifikasyonu c¢esitli
demir yollarinda ¢esitli profiller lizerinde
yapilmistir; bir sonraki boéliimde bundan
bahsedilecektir.

3.Ray Mantar Profilinin Modifiye Calis-
malar1

Bir 6nceki konuda bahsi gegen ekartman
kosesi  rahatlatma(gerilim  azaltilmasi
icin geometri degisikligi) islemi oncelikle
Birlesik Krallik Demiryollarinin (British Rail
olarak adlandirildig1 dénemde) yaptig1 ca-
lismalarla baslamistir. Bu proje 1980’lerde
British Rail tarafindan yapilmis olup; yeni
ray profili olarak BR113A (56E1) tanitilmis-
tir. Bu ray profili orijinal profile gére daha
kiicik mantar yarigaplarina ve modifiye

edilmis bir omuz yarigapina sahip olup; bu
durum hafif bir tag yiikselisine (yaklasik 0,5
mm) ve daha az yassi mantar profiline yol
acar. ilk zamanlarda British Rail hatlarinda
ekartman 1432 mm olarak kullaniliyordu;
yeni gelistirilen BR113A ray profili kulla-
nilmadan oOnce; isletme hizi arttirilmaya
baslandiginda esdeger konikligin yiiksek
¢ikmasina ve dolayisiyla araglarda stabilite
sorunu ortaya ¢iktl. Bu yeni profil sayesinde
esdeger koniklik degeri %25 oraninda azal-
tilarak stabilite sorunu biiyiik 6l¢iide asildi.
Asagida(bkz. Sekil 4.) 60E1 ray mantari
profili ile BR113A mantari profili karsilasti-
rilmasinda da goriilecegi gibi mantarin tag
kisminda ¢ok az bir yiikselis ve koselerde
ise ta¢ kismina gore yaricaplar diisiiriilerek
rahatlatilma  yapilmis ve  mantarin
yassilasma miktar1 diisiirilmustir.
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Sekil 4: 60E1(Kesikli ¢izgi) & BR113A(Kesik-
siz Cizgi)

Sekil 5: 54E5(Kesikli ¢cizgi)& 54E1(Kesiksiz
(izgi)

Hollanda Demiryollari(Pro-Rail) hatlarin-
daki Yuvarlanma Yiizeyi Temas Yorulmasi
(YTY-Rolling Contact Fatigue) kusurlarinin
2 kata varan ani artisindan sonra ve 2000
yilinda Ingiltere’nin Hatfield bolgesinde
YTY kusurundan kaynakli derayin da etki-
siyle hatlarinda ¢ok yogun kullanilan UIC



54E1 ray profilini yeniden tasarlayarak EN
54E5 ‘e(bkz. Sekil 5.) gecis saglamistir. Ta-
sarlanan bu yeni ray profili ile 1 mm civa-
rinda kose rahatlatilmasi saglanmis boylece
Mantar Yirtilmas1 (Head-Check) kusurlar
minimize edilmesi amaglanmistir. Bu yeni
profili ad1 Mantar Yirtilmasi Engelleyici Pro-
fil(AHC-54E1) olarak adlandirilmakta olup
EN’de 54E5 olarak gegmektedir.

Benzer bir anlayisla Alman Demir Yollar:
ise; 60E1 profil ray ile hali hazirda kullan-
diklar1 tekerlek profillerini kullanilarak
asinma testine tabi tutmus, belirli olciide
asinan ray ve tekerlek profilinin daha uyum-
lu ray-tekerlek iliskisine sahip oldugunu
belirlemistir. Bu testler sayesinde esdeger
koniklikte, trenin siiriis stabilitesinde ve
YTY kusurlarinin olusmasinda pozitif yonde
etkiler gozlemlenmis, boylece asinmis ray
profili olan 60E2 profile gecis saglanmistir.
Asinan tekerlek profile de tilkemizdeki hiz-
I tren setlerinde kullanilan mevcut S1002
profili olarak adlandirilmistir Bu yapilan
degisiklik yukarida bahsi gecen iilkelerdeki
ile benzer olup; 60E1 profilin mantar profi-
line gore kii¢lik capl degisiklikler yapilmis
goriinse de, tren seyir davranisina etkisi
azimsanmayacak kadar biiyiiktiir. Baz1 av-
rupa demiryollar1 E2 profili hatlarinda kul-
lanmaya baslamistir. Bunlara Almanya ve
Birlesik Krallig1 6rnek gosterebiliriz. Diger
taraftan Fransa, Avusturya, isvicre, Hollanda
Demiryollari ise taslamay1 yeni profile gore
60E1 ray lzerinde yapmaktadir. Ekartman
kosesinin rahatlatilmast durumu Sekil-6
da gosterilmistir. Sekil-7 de 60E1 profil ve
60E2 profilinin mantar yiiksekliklerinin far-
k1 merkezden baslayarak gosterilmektedir.

Sekil 6: 60E1(Kirmizi) ve 60E2(Mavi)

| ] R - r.-l.‘
Sekil 7: 60E1(Kesikli Cizgi) ve
60E2(Kesiksiz Cizgi)

4. 60E2 PROFILIN AVANTAJLARI

Sekil-1 ve 2 de goriilecegi gibi 60E1 ve E2
profillerin mantar yarigaplarinin degerleri,
sayis1 ve ray agirliklar “60 E1:60,21 kg/m
ve 60 E2:60,03 kg/m” disinda farklilik gos-
termemektedir. Ozellikle mantar profilinde
ki yaricaplarin 3 ten 4 ¢ikarilip deger olarak
diistiriilmesi basit bir islem goziikse de bize
saglayacagi iki temel avantaj vardir:

1) Yuvarlanma Yiizeyi Temas Yorulma-
s1 (Mantar yirtilmasi tipi) Kusurlari-
n1 Azaltmak

2) Esdeger
Diislirmek

Koniklik Degerini

60E2 icin Birlesik Krallik (Network Rail)
ve Alman Demiryollar1 (Deutsche Bahn) ta-
rafindan, asagida belirtilecek nedenlerden
dolay1 Hizli tren hatlarinda kullanim zorun-
lulugu getirilmistir.

4.1. Yuvarlanma Yiizeyi Temas Yorulmasi
Kusurlari

Ray tekerlek ara ylizeyi yogun yiiklenme-
nin oldugu ¢ok kiiciik bir alandir (Normal
bir temas noktasi bagparmak tirnag kadar
yer tutup < 100 mm?). Temas alani gelen
tlim yiikleri tasir ve frenleme, ivmelenme,
tekerin yonelme kuvvetlerinin hepsi bu ara
ylzey tarafindan saglanir. Normal bir te-
mas alaninda olusan gerilim 1GPa ve katlar1
olup, bu gerilme malzememin yiizeye yakin
bolgesinin icinde ¢ok yiiksek hidrostatik ge-
rilmeye yol acar. Ozellikle belli bir yaricapin
tistiindeki (>1200 m) kurplarda merkez kag
kuvvetinin etkisiyle dis raya tekerlek bo-
denin temasi ile rayin ekartman kdsesi ve
omuzu (bkz.Sekil-8.) denilen boélge yanal
olarak yiiksek kayma gerilmesine maruz
kalir. Dolayisiyla o bolgelerde malzemenin
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akma dayanmimlar1 asilarak plastik defor-
masyon meydana gelir. Siirekli olarak tek-
rarlanan yiikleme o bélgelerde malzemenin
yorulmasina ve ¢atlak olusumuna sebebiyet
verir. Bahsi gecen kusur YTY tiplerin bir olan
Mantar Yirtilmasidir. Mantar yirtilmasi(bkz.
sekil9.) kontrol edilmez ise ray kirilmasina
sebebiyet verebilir. Taslama ile baslangig¢
asamasindaki ¢atlaklar giderilebilir.

Squal
(Eziime} olugma
boigesi

Head Check
olugma bhigs

Sekil 8: YTY Kusurlart Olusum Bélgeleri
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Sekil 9: Mantar Yirtilmasit Kusuru(Head-
Checks)

Mantar Yirtilmasy; artan hiz ve dingil agrilik-
lariyla birlikte 1990 yillarindan sonra hat-
larda goziikmeye baslayan, yiiklii miktarda
bakim maliyetlerine yol acan bir ray kusuru
olarak meydana ¢ikt1. Avrupa tilkeleri demir-
yollar1 otoriteleri taslama ve ray degisimle-
ri icin milyonlarca euro harcamak zorunda
kaldi. Ozellikle 2000 yilinda Ingiltere’nin
Hatfield bolgesinde gerceklesen ve 4 kisinin
hayatin1 kaybettigi derayin sonrasinda, de-
miryollar1 otoriteleri Mantar yirtilmasi ku-
surunun ciddi bir sorun oldugunu gérerek
calismalarint hizlandirdi. 2005 yilinda,
Hollanda demiryollar1 Hatfield kazasindan
sonra gelistirdigi AHC 54E1(EN 54E4) ile
ray-tekerlek etkilesimini optimize ederek,

yilik 30 milyon Euro ya mal olan YTY ku-
surlarinin bakim maliyetini diistirmeye ¢a-
list1. Diger taraftan Deutsche Bahn 1995 de
basladig1 arastirmalar sonucunda 2010’dan
itibaren kullandig1 ve taslama yaparak be-
lirledigi profili EN’e 60E2 ray profili olarak
girmesini sagladi. Avusturya 200 km/sa
hizlarda islettigi hatlarda, Fransa 320 km/
sa isletme hizina sahip olan hatlarinda, dar
olmayan kurplarda kullandig1 E1 profili YTY
kusurunu azaltmak i¢in 60E2 profile gore
taslama islemi yaparak kullanmaktadir.

60E1 profili ile olusturulan hatlarda, dar
olmayan kurplardaki dis rayda tekerlek
boden ve bandaji ekartman kdsesine
oturarak ¢ok yiiksek yanal kayma gerilmesi
olusturuyordu(bkz.Sekil-10). Yeni olusturu-
lan 60E2 profili ile, tekerlekten gelen kuv-
vetin bir kismi ekartman kosesine bir kismi
mantarin ta¢ kismina yiiklenerek kayma
gerilmesi optimize edilmistir (bkz.sekil-11).

Sekil 10:Istenmeyen Ray-Tekerlek Temast
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Sekil 11:Tercih Edilen Ray-Tekerlek Temasi

Alman Demiryollarinin onciiliik ettigi 60E2
profil tipi ile, 60E1 profilinin ekartman ko-
sesinden 0,6 mm Kkalinliginin taslanarak
mantarda kosenin yuvarlatilmasi sonucun-
da mantar yirtilmasi olusmadan 5 ile 10
milyon ton arasinda daha fazla hat isletmesi
yapilmasini saglamistir.

4.2. Esdeger Koniklik

Bilindigi lizere rayin karsilamasi gereken
birden fazla énemli yeterlilik vardir ve bu



yeterliliklerden biriside tekerlekle uyumlu
ara-yiizey olusturarak aracin striis dina-
migine katki saglamaktir. Bu bahsi gecen
Oonemli davranisin en 6nemli parametresini
esdeger koniklilk olarak sayabiliriz. Normal
de hizli tren tekerlek sistemleri bir dingile
sabitlenmis rijit tekerlek setinden olusur,
verilen koniklik ile saglanan esdeger ko-
niklik sonucunda klinkel hareketi denilen
devamli tekerlek temas yaricapi degisimi ile
harmonik hareket saglanir. Ancak bu iste-
nen klinkel hareketi esdeger konikligin hiza
gore kritik degeri asmasi durumunda takip
hareketine yol acar boylece arag giivenligi
ve siirlis konforu tehlikeye girer (bkz.
Sekil12). Takip hareketinde tekerlek bode-
ni ray kenarina devamli ¢arparak aliymanda
ve dar olmayan kurplarda dingil sigramasi
sonucu deraya yol agabilir. Belirlenen ha-
reket deray edecek seviyeye ulasmasa bile
hattin geometrisinde ¢abuk bozulmalara
yol agacaktir. Hiz yiikseldik¢e daha diisiik
esdeger koniklik gerekir boylece hafif yanal
salinimlarla siiriis dinamigi korunmus olur.
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Sekil 12:Klinkel(harmonik) hareketi ve Ta-
kip(zik-zak) Hareketi

Esdeger Koniklik; a)Ray Mantar1 Profiline,
b)Tekerlek Profiline, c) Hattin Ekartman Ge-
nisligine, d) Ray Egimine bagli olup bunlarin
etkisi asagida aciklanacaktir.

a) Hattin Ekartman Genisligi: Hat
ekartmani daraldikca esdeger ko-
niklik artar ve arac seyir stabilitesi
hiz arttik¢a koétiilesir. Ulkemiz hat-
larinda bilindigi gibi ¢ogu diinya
ilkesinde kullanilan 1435 mm
uzunluga sahip standart ekartman
tipi kullanilmaktadir. Yiiksek hiz-
larda(>280) gerekli olan diistik ko-
niklik degerinin yiikselmemesi icin
baz1 avrupa iilkeleri 6zellikle Al-
manya, lilkemizde 300 km/sa hiza
uygun yapilacak yeni hatlardaki
gibi, 1436(+2,-1) toleransa gore hat
ekartmani olusturarak esdeger ko-

b)

M

nikligin artisinin oniine gecilmesi
amaglamistir.

Ray Egimi: Raylarin, bilindigi gibi
demiryollarinda belli bir egimle
hatta montaji yapilir, bahsi gecen bu
egim ya traversin liretiminde verilir
ya da ray alti ¢elik seletlerle sag-
lanir. Genellikle tekerlegin konik-
lik acisina gore secilen Ray egimi,
tekerlek setinin kendiliginden bo-
den temasi olmadan yolun duru-
muna gore yonelmesini etkin bir
sekilde saglar. Cesitli ray egimi de-
gerleri diinya ¢apinda yaygin olarak
kullanmakta olup tilkemizde de ol-
dugu gibi bir¢ok Avrupa tilkesi 1:40
egimi tercih ederken, Birlesik kral-
lik 1:20, isve¢ 1:30 egimle, Hollanda
NP46 ray profili kullanilan hatlarda
1:20-54E1,54E5,60E1 profilleri kul-
lanilan hatlarda ise 1:40 egimi kul-
lanmaktadir. Ray egimi arttikca es-
deger koniklik diiser ve bu ylizden
Fransa, Ingiltere ylksek
hizli  tren isletmeciliginde
1:20 egimi kullanmaktadir.
Ulkemizde ray egimi 1:40
olup; 300 km/sa hiza gore insa
edilecek yeni YHT hatlarindaki
gerekli esdeger koniklik uygun
Ray Mantar profili (60E2),Tekerlek
Profili(S1002) ve Ekartman Genis-
lemesi(1436 +2-1) secilerek sagla-
nacaktir.

Tekerlek Profili: Ray ve tekerlek pro-
filinin birbirinden bagimsiz olarak
secilmesi durumunda cok yiliksek
esdeger koniklik degerine ulasila-
cagindan trenlerde siiriis siiresince
hareket dengesizligine yol acarak,
stiriis konforu ve giivenligini teh-
likeye atacaktir. Verilen ray egimi
ile segilen ray profil bilesenleri goz
oniinde bulundurularak tekerlek
bandajinin egimi segilir Bdylece
tekerlegin siiriis boyunca miimkiin
oldugunca ray-tekerlek etkilesimi-
nin ray mantarinin ta¢ kisminda
olmasi saglanir. Tekerlek profille-
rinde daha oncede bahsettigimiz
gibi daha optimum ray-tekerlek
etkilesimi i¢in onceden asindiril-
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d)

mis profil tipleri kullanilmaya baslanmis olup; buna érnek olarak Ingiliz demir yol-
lariin 1:20 egimli ray i¢in gelistirdigi BR P8 profilini gdsterebiliriz. Diger taraftan
1:40 egimli raylarin fers edildigi hatlarda ise UIC S1002 (SNCE,DB,TCDD) tipi asinmis
tekerlek bandajl profiller gelistirildi ve boylece uygun kombinasyonla yiiksek hizlar
icin gerekli olan dusiik esdeger koniklik degerleri elde edildi.

Ray Profili: Esdeger koniklik daha 6nce de bahsedildigi gibi tekerlegin kurplarda
dénmesi i¢in gerekli bir etkendir. Bu degeri etkileyen diger bir faktérde mantarin tag
kisminin diizlesmesi ve ekartman koselerinin daha ytliksek olmasidir.. Bu faktorler
esdeger konikligi arttiracaktir. 60E2 profilin ekartman kosesi 60E1’e gore daha dii-
stiik ve omuz kisminda iki farkl yarigap ile esdeger koniklik artisina yol agmasi daha
uzun vadede olacagindan 60E2 profil E1 profile nazaran yiiksek hizlarda daha diisiik
esdeger koniklik degeri saglanmasina yol agar. Yiiksek kose yliksek koniklik degeri
saglar (bkz.Sekil13).

Higher gauge cormer =
— —_— e Higher cancing

Sekil 13:Cesitli Ray Profili Ekartman Kdésesi Yiiksekliginin Esdeger Koniklige Etkisi

4.2.1. Karsilikh isletilebilirlik (TSI) Gereksinimleri

TSI'da hiz limitlerine gore gerekli tasarimsal esdeger koniklik degerleri belirtilmis olup; bu
bahsi gecen degerler hattin tasarim hizina gore sertifikasyonu siiresince istenen degerlerdir.
Tablo 1 ve 2 yi incelersek 300 km/sa isletme hizina gore insas1 yapilacak hatlarda gerekli
olan Esdeger Koniklik degeri 0,10 olup; bu deger Tablo2 de belirtilen 1,2,3,5 ve 6 daki tasarim
kriterleri ile saglanmaktadir. Ulkemizde 1:40 ray egimi ve Ekartman Degerleri 1435(+-2) mm
kullanildig1 veya 1436 (+2-1) mm kullanilacag disiiniiliirse 5 ve 6 nolu se¢eneklerle istenilen
deger saglanmaktadir.Belirtilen 5 ve 6 nolu Hat parametresi S1002 tekerlek profili ile birlikte
sadece 60E2 ray ile saglanmaktadir.

Test
condition Rail head profile Rail inclinatjon Track gauge
No.
1 rail section 60 E 1 defined in EN 1 in 20 1435 mm
13674-1:2003
2 rail section 60 E 1 defined in EN 1 in 40 1435 mm
13674-1:2003
3 rail section 60 E 1 defined in EN 1 im 20 1 437 mm
13674-1:2003
4 rail section 60 E 1 defined in EN 1 in 40 1437 mm
13674-1:2003
5 rail section 60 E 2 defined in Annex F of HS 1 in 40 1435 mm
INS TSI 2006
6 rail section 60 E 2 defined in Annex F of HS 1 in 40 1 437 mm
INS TSI 2006

Tablo 1: Esdeger Koniklik Tasarim Degerleri

Maximem %:}pﬂamgw Equivalent conicity limit values Test conditions (see Table 4)
= 190 and < 230 0,25 1,2, 3,4, 5and 6
> 230 and < 280 0.20 1.2 3.4, 5and 6
> 280 and < 300 0,10 1,3,5and 6
> 300 0,10 land 3

Tablo 2: Esdeger Koniklik Degeri icin Hattin Bilesen Tipleri



5. Sonug

60E2 Profil 60E1 ray profiline gore; daha
iyi yorulma dayanimina sahip olup; onarim
maliyetini diistirmekte, yiiksek hizlarda ge-
rekli olan daha diistiik esdeger koniklik de-
gerine ulasilmasini saglamakta, fiyat olarak
ise genelde farklilik gostermemektir. Dolayi-
siyla, hizli tren setlerinde kullanilan teker-
lek profili de diisliniilerek 60E2 ray profili-
ne gecilmistir.
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