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OZET

Metro, tramvay, monoray, demir yollari ve diger tim
rayli sistem yapilarinda bulunan ray kaynaklarinda hiz-
I sogumadan dolayi ray baslarinda istenmeyen ge-
rilimler olusarak raylarin kristal yapisinda bozulmalar
olmaktadir. Gintimuzde rayli sistem hatlarindaki gelis-
meler dogrultusunda rayli sistem hatlarimizda diinya
standartlarina ulasabilmek icin olasi problemleri ve
etkilerini minimuma indirmek ve sistemden en iyi se-
kilde verim saglamak gereklidir.

Bu makalede raylarda gerilimin olusum sebeplerinden
bahsedilmis daha sonra ise gerilimlerin nasil alinabile-
cegi konusunda baz bilgiler verilerek konu aydinlatil-
maya calisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Raylarda Gerilim, Ray Gerilimi
Kontrold, Raylarda Sicaklik Farkinin Etkileri, Demiryo-
lu Sistemleri ve Raylarda Bakim

ABSTRACT

Metro, suburban train, monorail, railways and all ot-
her rail systems structures due to the rail weldings
fast cooling is the cause of happening unwanted
stressed which engenders breakdowns origin of the
tracks crystal conformation at the head of the rails.
Today according to the rail system developments, for
reaching the worlds standarts we should try to dec-
rease the potantial problems and affects minimum
and get the best way to ensure the efficiency of the
required system.

Raylarda Gerilim Almanin Onemi

This article firstly mentiones about the causes of
the track budling and than try to illuminate the to-
pic with giving some information about how to take
stress from the tracks.

Key Words: Track Building, Rail Stress, Control in
tracks, Effects of temperatures differences in tracks,
Railway systems and its care systems.

1. GIRIS

Ulkemizdeki rayli sistemler dedigimiz metro, tramvay,
demiryolu ve diger bittn rayl sistemlerde yapilan ray
kaynaklarinda Hizli sogumada ray baslarinda istenme-
yen gerilmeler olusarak kristal yapisinda bozulmalar
olmaktadir.  Demiryolu idareleri bulunduklari kendi
iklim bolgelerdeki nétir ray sicakliklarina bagl kalarak
thermit kaynaklari veya alin kaynaklarinin yapilmasi-
ni nétir sicakhgina bagl kalinarak (6rnegin istanbul
icin 28 °C) nominal ray sicakhginin nétar sicakhginin
20 °C derece altinda ve 15°C Ustiindeki sicakliklarda
+/- 3 derece emniyet degerlerine uyularak bu ¢alisma
araliinda kaynak yapmalari gereklidir. Demiryolu ida-
releri kendi tlkelerindeki bolgesel nétir sicakligini be-
lirlemeleri cok onemlidir. Ray kaynak sicaklik araliginin
tespitinde 6nem arz etmektedir. Demiryolu idareleri
ray doéseme sicakliklarini belirlenmesi ile 140 - 150
mt. gecen metrajlardan sonrasinda ray gerilimlerinin
alinmasi gereklidir.

Guntmuzde rayl sistem hatlarindaki gelismeler dog-
rultusunda rayli sistem hatlarimizda dinya standart-
larina ulasabilmek icin olasi problemleri ve etkilerini



minimuma indirmek ve sistemden en iyi sekilde verim
saglamak gereklidir.

Hat yapimi ve bakim asamalarinda raydaki sicaklik
farkliliklari, raylarin montaji, hattin yanal kayma di-
renci ve zellikle kurplu (viraj) yol kesimlerinde uzun
kaynak uygulamalari hat kayma direnci ve ozellikle
kurplu yol kesimlerinde yolun yanal stabilitesi acisin-

dan blytk 6nem arz etmektedir.

W
CGC - Railstress Test (Katalog Sayfa 1)

2. RAYLARDA GERILMENIN NEDENLERI

Rayli sistem tasarim ve uyqulamalarinda cebire (gen-
lesme payini baglayan demirler) ile eklenmis raylar ye-
rine uzun kaynakli raylarin kullanilmasi, yayginlasinca
raylarin ek yerlerinde meydana gelen dinamik etkiler,
tasit hat bakim masraflarini qurdltintn azaltilmasina
karsin, raylardaki isisal genlesme olanadini kisitlamasi
nedeniyle hat cercevesinde yanal yonde olusan geril-
meleri arttirmakta ve hattin yanal stabilitesini boza-
rak, yolun burkulmasina, dirseklenmesine ve kazalara
neden olabilir. Zamanimizda isletme hizlarinin ve din-
gil yuklerinde artislarda dinamik etkileri ve burkulma
olasiigini artirmakta, yanal stabilite bozulmasindan
kaynaklanan kazalar ve hat hatalari meydana gelir.

En 6nemli nedenlerden biriside demiryolu yapim ve
bakim asamalarinda raydaki sicaklik farkliliklarinda ve
hattin yanal kayma direncine énem verilmemesidir.
Ozellikle balastl (cakil tas) hatlanmizda giicsiiz yanal
kayma direnci zayif kurplar. Demiryolu Ust yapisinda
(raylar, traversler, balast veya betonarme plak) tren
yuklerini alt yapiya (zemin, formasyon tabakasi) em-
niyetle aktarir ve yayarak azaltir. Peryodik bakimlarin
gerceklestigi kisimdir. Demiryolu alt yapi zeminlerinin
yetersiz kalmasi, bunun Uzerine daha iyi bir zemin
tabakasinin serilmesinde cok fayda vardir, bu tabaka

formasyon tabakasidir. Hat eksenine dik yonde egim
verilmis olan ve alt balast kotuna kadar gelen temel
tabakanin yeterli dayanikliliga ve stabiliteye sahip ol-
mali ki iyi bir drenaj saglayan yiksek hat kapasitesi,
uzun donem hat saglamligi yiksek tren yogunlugun-
da bile az bakim gerektirmesi, isletme hizlarinin ve
dingil yuklerini arttirma imkani saglayan demiryolu
hattina bitin bir sistem gibi bakilmasi gerekiyor.

Buyik yol hatasi olan demiryolu hatlarinin bozuk ke-
simlerinde, ozellikle hava sicakliginin yiiksek oldugu
yaz aylarinda raylarin 1sinmasi sonucu olusan yiksek
eksenel basing kuvvetleri, termal kuvvetler ile tagit tit-
resimlerinin tetikleyici etkisi birlesince burkulmalarin
meydana gelmesi kaginilmazdir.

Goruldugu gibi demiryolu hatlarinda fren demera;
(evresi) ve 1si gibi yatay kuvvetler altinda ray ve hat
arasindaki etkilesim sonucunda rayda olusan ilave ge-
rilmelerin belirli sinir degerlerinde tutulmasi icin hat-
tin yatay, disey ve yanal yondeki goreli deplasmani
sinir degerlerini asilmasi durumunda raylarda defor-
masyonlar, balast tabakasinda stabilitenin bozulmasi
gibi istenmeyen durumlar meydana gelir. Bu durumlar
da can ve mal guvenligini tehlikeye sokan cok onemli
sonuglar ¢ikar (bak Resim1). Bu nedenle demiryolu
hatlarinda demiryolu Ust yapisinin etkilesimi mutlaka
incelenmeli gerilmelerin ve deplasmanlarin sinir de-
gerler icinde kalmasi ve ray gerilme dederlerinin sinir
degerleri agildigi durumlarda ise destressing (ray ger-
me ) genlesme aygitlar kullanarak gerilmelerin sinir
degerler icinde tutulmasi saglanmalidir.

Milliyet Gazetesi (2010) Adana-Malatya 53272 sefer
sayili yik treni raydan ¢ikmasi



80

O
(%]
=
c
v
=
=)
=

Demiryolu

3. RAYLARDA GERILMENIN DOGURACAGI SO-
NUGLAR

Goruldugu gibi demiryolu hatlarinda fren demeraj
(evresi) ve 1si gibi yatay kuvvetler altinda ray ve hat
arasindaki etkilesim sonucunda rayda olusan ilave ge-
rilmelerin belirli sinir degerlerinde tutulmasi icin hat-
tin yatay, disey ve yanal yondeki goreli deplasmani
sinir degerlerini asilmasi durumunda raylarda defor-
masyonlar, balast tabakasinda stabilitenin bozulmasi
gibi istenmeyen durumlar meydana gelir. Bu durumlar
da can ve mal guvenligini tehlikeye sokan cok dnemli
sonuglar ¢ikar (bak Resim1). Bu nedenle demiryolu
hatlarinda demiryolu Ust yapisinin etkilesimi mutlaka
incelenmeli gerilmelerin ve deplasmanlarin sinir de-
gerler icinde kalmasi ve ray gerilme dederlerinin sinir
degerleri agildigi durumlarda ise destressing (ray ger-
me ) genlesme aygitlar kullanarak gerilmelerin sinir
degerler icinde tutulmasi saglanmalidir.

Baglanti yerinde yeteri kadar bosluk birakilmamis tren
raylari yazin genlesince bozulur. Demiryolu yataginda
yer degismeleri fles (kurp ve parabolde daire yayini
kesen kiris ile daire yayr arasindaki mesafe) bozulma-
lari deresaj (hattin ekseninden kacmasi) ve nivelman
(ray hattinin kotunun kirmizi kotunun ) bozulmala-
ri olusur. Travers acikhiginin buyimesi ve hat rijitligi
bozuldugu gibi yanal direncin zayiflamasi, demiryolu
seferlerini aksatir ve hat kullanilamaz duruma gelir.
Bu tlr durumlar demiryolu hat bakim masraflarinin
artmasina neden olurlar. Bitin bu sebeplerden do-
lay1 demiryolu bakim ve tamirlerinin kisa strede ger-
ceklesmesi mumkiin olmayacaktir. Bu durum isletme
kayiplarini artirdigi gibi en &nemlisi demiryolu give-
nirligini zedelemektedir. Can kayiplari, isletme kayip-
lari, zaman kayiplari, yol ve tren hasarlari, demiryolu
Ust yapisi hasarlari, taginan ytklerin hasarlanmasi is-
letme prestijinin kaybolmasi, tasinan yolcu sayisinin
dusmesi, demiryollarina olan gtvenin kaybolmasi ve
en onemlisi insan 6lumleri ve bu kazada sakat kalan
insanlar geride kalan aileleri acilar icinde birakmistir.

4. DEMIRYOLLARINDAKI MEVCUT RAYLAR VE
KULLANILAN YONTEMLER

Raylarin ek yerlerinin kaynaklanmasi nedeniyle sanki
yekpare (tek parca) uzun kaynakl raylar elde edilir.

Bunlarin girisi ile beton traverslerin, agir raylarin, elas-
tik baglanti elemanlarinin kullanimi ve gelismis 6l¢me
techizatinin girisi ile demiryollari strekli bir gelisim
streci icine girmistir. Trenlerin agirligi ve hizlarinin
daima artmasi ile ray ve makas imalatlarinin gelisimi,
yeni ve gelismis malzemeler, imalat ve bakim prose-
durlerini degistirmek zorunlulugunu getirmistir. Bu da
demiryolu yapiminda ve bakiminda kaynak prosesinin
daha yaygin uygulanmasina 6nculik etmistir.

Demiryollarinin yapiminda spesifik bir kaynak prosesi-
nin ilk 6nemli uygulamasi muhtemelen kisa uzunlukta-
ki raylarin birbirine baglanmasi icin termit kaynaginin
kullaniimasi ile gerceklesmistir. Cesitli kaynak proses-
leri demiryollarinda degisik amaclarla uygulamaya ko-
nulmus ve uzun kaynakli raylarin imalati ile birlikte
elektrik yakma alin kaynagi uygulamaya girmistir. Bu-
giin kilometrelerce uzunlukta tek parca halinde strekli
kaynakli raylar demiryollarinda kullanilmaktadir.

5. RAYLARDA TERMAL KUVVETLER VE GERILME-
NiN ALINMASI

Trenlerin agirligi ve hizlarinin daima artmasi ile ray ve
makaslarin imalatinin gelisimi, yeni ve gelismis mal-
zemeler, imalat ve bakim prosedirlerini degistirmek
zorunlulugunu getirmistir. Bu durum zorunlu olarak
demiryolu yapiminda ve bakiminda kaynak prosesinin
daha yaygin uygulanmasina énciliik etmistir. Byle-
ce raylarin genlesmeden dolayi gerilimlerinin alinmasi
gerekli duruma gelmesine neden olmustur.

Boylamasina yer degistirmeye karsi direng, yol 1zgara-
sinin hareket etmeden veya oturmadan boylamasina
yonde hareket eden yiklere dayanma yetenegini agik-
lar. Termal etkiler, ortam sicakhigindaki degisimlerle
(ve dolayisiyla ray sicakligindaki degisimlerle) birlikte
mekanik etkilere, tren hareketine bagl olarak boyla-
masina kuvvetler gelisir. Absorbe edilecek olan meka-
nik kuvvetler ivmeyle, cekme kuvvetiyle veya trenin
yavaslamasi veya fren yapmasi sirasinda gelisir. Boy-
lamasina yonde hareket eden bu mekanik kuvvetler,
genellikle 10 kN/raydan azdir . Ayrica ray Gzerinde
calisan trenler ek ray kaymasina neden olurlar. Bu kay-
ma hareketi yoldaki birlestirmeler veya gegitler gibi
sabit noktalarla engellendiginde boylamasina yonde
onemli basing kuvvetleri olusabilir. Ray baglantilari,
yolun anahtar noktalarina aktarimlarini énlemek icin
bu kuvvetlere dayanikli olmalidir.



Termal kuwvetler Gzerinde yaptigimiz ¢alisma ve aras-
tirmalardir. Raylar tzerindeki biriken gerilimlerin ter-
mal yiklere déntsmesi ile ray Gzerinde bagli olan ray
baglanti elemanlarini zorlamakta hatlarda, ozelikle
balastli hatlarda, yanal direncin az olan zayif kesim-
lerde hat sicakligin etkisi ile dirsekler yaparak tren
seferlerinin yapilmasini engeller veya durdurabilir de;
sert raylarda da conta kaynaklarinin kirilmalari raylar,
atmosferik dedisimlerden dolayr sicakliklarda bayiik
degisimlere maruz kalirlar. Yiksek sicakliklarda uza-
maya, disik sicakliklarda ise buzilmeye meyillidirler.
Baglantili yolun tersine uzun kaynakli yol, uzunlukta-
ki degisimi absorbe edemez. Bu nedenle sicakliktaki
herhangi bir degisim gerilmeye dontsturdlir. Yapilan
kaynaklari nominal sicaklikta yapmak gerekir. Nominal
sicaklik degeri istanbul icin 25 °C aslinda kaynaklari
bu sicaklik degerine yakin derecelerde raylari birles-
tiren conta bosluklarini termit kaynak yapmak gere-
kirken, bu her zaman mumkin olmaz. Hava sartlari,
calisma sartlarindan dolayi bu bazen &rnegin 10 °C
-15C° derecede farkli ray sicakliklarinda kaynaklar
yapmaktayiz. Farkli ray sicaklik degerlerinde yapilan

termit kaynaklari kaynaklarda gerilimlere dénusirler
(bak Resim 2)

Resim 3 istanbul Ulasim A.S. (2008) Yenibosna - Ha-
valimani arasinda LRT hattinda gerilim alma calismasi

5.1. RAYLARDA GERILME ALINMAZ iSE DOGA-
CAK SORUNLAR

Sicakliktaki degisim, rayda asagidaki gerilim degisimi-
ne neden olur. Bu sebeple gerdirme isisindan farkli
ray isilarinda ya bir itme gerilimi (yazin ) ya da bir
cekme gerilimi (kisin ) meydana gelir. Bu kuvvetler
neticesinde hatali ray kaynak contalarinda kirilmalar
olabilir. Sicaklik degisiminin bir sekilde karsilanmasi

gerekiyor. Ray gerdirme ile termal gerilmeler nétralize
edilir. Raylari bir sekilde gerilimsiz konuma getirmek
lazimdir

Ray boyunca ortaya ¢ikabilecek gerilimlerin alinmama-
st durumunda dogabilecek mahzurlar arasinda asagi-
daki noktalar sayabiliriz.

* Ray kinlmalarinin ¢ok olmasi bir kaynak maliyetinin
ylkselmesi,

* Hat yanal direnclerin zayif kisimlarinda dirsek ver-
mesi,

* Ray gerilimi, imalatinda yapilmayan &rnegin T4
hattinda Habibler-Topkapi hattinda 288 adet ray kiri-
ginin olusmasi,

* Hattin yuklendigi gerilimin bilinmemesi

* Ekartmani (iki ray arasindaki mesafenin mm olarak
degeridir) zorlar. Normal deder 1435 mm dir.

* Hat boylamasina kuwvetler artacak, rejler (genles-
me contalar)) dil uzamasi artacak acikliklarda gevse-
meler olusacak,

* Kaynak contalarinda gerilim yiklenmesi,

* Hat balast direncinin zayif kisimlarinda bozulmalar
artar,

* Ray baglanti malzemesinin fazla yiklenmesi ve
zorlanmasi yUk altinda isletme yapilmasina neden olu-
nur,

* Kaynak islerinden sonra meydana gelen buzilme
geriliminden olusan boyuna kuvvetler bu sicaklik de-
Gisimleri ile onemli miktarda boyuna kuvvetlerin ok
ylkselmesi ile hat stabilitesini bozar,

* Deraylar her an hatlarin kapanmasina ve isletme
kayiplarina neden olacaktrr,

* Yeni yapilan demiryolu veya hafif metro tramvay
hatlari isletmeye acilmadan énce raylarinin gerilimleri-
nin alinmas sarttir.

Deraylarin (trenin raydan ¢kmasi) éniine gegilmesi
bakimindan hat gerilimlerinin bilinmesi yani 6l¢tImesi
de gereklidir. Gerilim dederlerinin bilinmesi 6nlemlerin
alinmasini gerekli kilar (bak Resim 3). Uzerinden ge-
cen trenlerin dinamikleri ve beraberinde hava sicaklik-
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larinin ortaya koydugu etkiler, raylari zaman icerisinde
zorlamaktadir. Raylarin gerilimlerin 6lcimlerin yapilip
ray uzerindeki gerilimlerin alinip gerilimsiz konuma

getirilmeleri gereklidir (bak Resim 4).

Resim 4 Raylarda gerilme 6l¢im calismasindan bir
gérinim (Railstresstester BHP biliton Australia)

Resim 5 istanbul Ulasim A.S. M1hatti gerilim alma
pompalarinin calismasindan bir gorinim

6. SONUC

Ulkemizdeki demiryolu hatlari, hizli tren hatlari, met-
ro ve hafif rayl sistemle, fenikiler sistemler tramvay
hatlar bitin bu rayl sistemlerde ray tzerindeki is-
letmelerde tiinel kesimlerde sicaklik degerleri sabit
ise sadece insaat asamasinda gerilim alinabilir. Sicak-
lik sabit kaldigi strece problem teskil etmez. Ancak
sistemde sicaklik degisimleri ytkselmeler ve dismeler
varsa ray gerilimi alinmali sistemi termal ytklerden
korumak gerekir.

Tunel kesimlerinde yapilan sicaklik 6lcim  kontrolle-
rinde rizgdr esintileri veya hava akimlari nedeniyle
sicaklik degisimleri yasaniyorsa gerilim olusacagindan
raylarin gerilimsiz duruma getirilmeleri gerekir. Ray-
larin gerilimlerini almak icin kullanilan yéntemleri 63-

renmek ve demiryolu usta iscilerimize ray gerdirme
yontem ve uygulamalarini 6gretecek egitim ve uygu-
lamalar ile gerekli bilgiler verilmeli. Hatlarimiz geri-
lim ytklerinden kurtulmasi ve hatlarda asinan raylarin
degistirilmesi yapildiginda yeni raylar désendiginde
raylarin gerilmesi alinmalidir. Maalesef tlkemizde bu
konuda cok gerilerde kaldigimiz agikardir. Ulkemizde
metro ve tramvay hatlarinin artmasi hizli trenle birlik-
te hizli bir degisim ve ilerleme yasanmaktayiz. Demir-
yollarinda ray genlesmesinden dolayr olusan tren ka-
zalarinin azaltiimasi ve demiryollarimizin guvenirliligi
zedelenmemelidir.

Demiryolu alt Ust yapisi proje hizlarinda yik ve yolcu
trenlerin gavenli seyir imkanlarini saglamali, ytk tren-
lerinden gelen agir yikleri tasiyabilmelidir. Hat bakim
maliyetlerini azaltici stabilizasyon saglayan bir demir-
yolu hatti olabilmelidir. Hattin servis 6mri boyunca
demiryolu yikleri ve st yapi agirhgina dayanabilen
bir demiryolu hattinin elastik baglanti istemi Gzerinde
kurulu yiksek bir balast kalinhigi ile iyi bir formasyon
tabasi zerine oturtulmus demiryolu hattinin yanal
direnclerini karsilayabilen gliclti hat direnci ile diizgtin
hesaplanmis araclarin akisi yiiksek olan demiryolu hat-
larinda termal yiiklere karsi gerilimleri alinmis ytksek
seyir imkanlari saglayan demiryollu hatlarimizin gelisi-
mini ilerlemesini gérmek insanlarimizin istegidir.
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