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Anahtar Kelimeler Ozet
Demiryolu hatti Bir demiryolu hattinda tren trafiginin olusturdugu yiiklemelerden dolay1 zamanla
Hat oturmasi oturmalar meydana gelir. Demiryolu hattinin oturmasi, hattin yatay ve diisey

Matematiksel modeller

pozisyonunun bozulmasidir. Bu oturmalar nedeniyle demiryolu hatt1 gereken
isletme kosullarini saglayamayacak duruma gelir ve bakim calismalarina ihtiyag
duyar. Demiryolu hatlarinda yapilan bakim ¢alismalarinin etkin ve uygun maliyetli
olmasi icin de hat oturmalarinin nerde, ne zaman, hangi kosullarda ve ne miktarda
meydana gelecegini belirleyebilmek 6nemlidir. Bu ihtiyaclardan dolayi, diinyanin
cesitli yerlerinde farkli arastirmacilar, tizerine ¢alistiklar1 demiryolu isletmelerinin
ihtiyaclarini ve isletme karakteristiklerini goz oniine alarak cesitli hat oturmasi
modelleri gelistirmislerdir. Bu ¢alismada demiryolu hat oturmalarinin
matematiksel olarak modellendigi arastirmalar incelenmis ve bu modellere bagh
kalarak oturmalara neden olan faktorler belirlenmistir.

MATHEMATICAL MODELS OF RAILWAY TRACK SETTLEMENT AND
INVESTIGATION OF THE PARAMETERS AFFECTING TRACK SETTLEMENT

Keywords Abstract

Railway track As a result of the loadings generated by train traffic, settlements occur at a railway
Track settlement track in time. Railway track settlement is the deterioration of alignment and level of
Mathematical models track. Due to these settlements railway track becomes insufficient to provide track

condition requirements and maintenance activities become necessary. It is
important to be able to determine where, when, in which conditions and in how
much amounts the track settlements occur in order to the track maintenance
activities be efficient and cost effective. As a result of these requirements,
researchers from different countries develop different track settlement models by
considering requirements of the related railway organizations and operational
conditions. In this paper, studies in which railway track settlements were modeled
mathematically were investigated and being related to these models, factors causing
the settlements were determined.

1. Giris

Baglant
Elemanlan

Balasth bir demiryolu hatti yapisal olarak altyapi ve
listyap! olmak lizere iki ana kisma ayrilir. Ustyaps,
raylar, traversler, baglanti malzemeleri, balast
tabakasi ve alt balast tabakasindan olusurken altyapi
ise sikistirlmis taban zemini ve formasyon
tabakasindan olusur. (Arl;,2015) (Sekil 1).

Balast

Sekil 1. Demiryolu hat yapisi1 ve bilesenleri (Selig ve
Waters,1994)
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1.1. Demiryolu Ustyapisi

Demiryolu iistyapisinin temel gorevi tren yiklerini
yayarak altyapiya zarar vermeyecek diizeye
indirmektir. Demiryolu iistyapisinin en {stiinde
bulunan raylar, demiryolu araglarinin tekerleri icin az
direnim gosteren bir yuvarlanma ylizey saglayarak
tekerleklere kilavuzluk ederler. Ayrica dingillerden
aktarilan yiikleri traversler araciligi ile alt tabakalara
iletirler (Evren, 1998). Demiryolu iistyapilarinda
ihtiyaca gore farkli profil tiplerinde (oluklu, ¢ift
mantarli, tek mantarli) ve farkl kesit 6zelliklerinde
(agirlik/birim uzunluk (kg/m), atalet momenti)
raylar kullanilmaktadir.

Baglanti malzemeleri; raylari, raylara ve traverslere
baglayarak stabilitesi yliksek bir cergeve olusturan,
raylar ve ray ile travers arasinda kuvvet aktarimini
saglayan, raylarin sekil ve yer degistirmelerini
onleyen, iist yapiya gelen etkileri elastik sekil
degistirmelerle azaltan malzemelerdir (Ektas, 2002).

Traversler ise demiryolu yiik aktarimi modeline
uygun sekilde; raydan kendisine etkiyen kuvvetleri
daha genis bir yilizeyde karsilaylp yayarak balast
tabakasina aktaran, yolun agikligini saptayip koruyan
ve yolu yan etkilere karsi ekseninde tutan, raylara dik
yonde belirli araliklarla désenmis elemanlardir
(Ektas, 2002). Traversler, demiryolu hattin1 yatay ve
diisey geometrisinin diizglin tutabilmek icin balast
tabakasina  sikica  sikistirllarak  gomilmiistir
(Dahlberg, 2001).

Balast tabakasi, traversler tarafindan iletilen tim
etkileri kalici ¢okmelere ugramadan ve daneleri
arasindaki siirtinme ile yayarak platforma ileten ve
yol cercevesine elastik bir yatak olusturan; 15-80 mm
arasinda kirma tastan olusan tabakadir (Ektas, 2002).
Balast tabakasinin standart derinligi 0.3 m olmakla
beraber yatay stabiliteyi saglamak icin traverslerin
sonunda bu derinlik, traverslerin etrafini saracak
sekilde 0.5 m’ye kadar ¢cikmaktadir. Balast tabakasinin
onemli fonksiyonlar1 vardir. Bu tabaka, trenlerin
irettigi yatay, diisey ve boyuna yonlerdeki kuvvetlerin
etkisi altinda olan traverslerin yapacagi hareketleri
kisitlar. Traverslerden gelen ytikleri dagitarak taban
zeminini yiiksek gerilmelerden korur ve bdylece
demiryolunda kalic1 deformasyonlarin kisitli olmasina
yardimci olur. Ayrica dinamik ytiklerden dolay1 olusan
soklar1 absorbe edebilmek icin gereken direnci
saglarlar. Bunlardan baska balast tabakasinin
demiryolu yapisi i¢in su drenaji saglamak, buzlanmay1
azaltmak, yol ylizeyinde bitkilerin biiylimesini
geciktirmek ve yiizeye yerlesen malzemelerin kirletici
etkilerine kars1 koymak gibi fonksiyonlar1 da vardair.
(Dahlberg, T., 2001).

Alt balast, tstteki iyi kaliteli iri par¢ali balast tabaksi
ile alttaki iyi derecelenmis taban zemini arasinda bir
gecis tabakasidir. Bu tabaka balast tabakas1 ve taban
zemininin birbirine karismasini engellemek ve don

derinligini diisiirmek icin tasarlanmistir. Bu tabakada
uygun filtreleme sartlarini sagladiktan sonra her tiir
kum ve cakil malzeme bu tabakada kullanilabilir
(Dahlberg, T., 2001).

1.2. Demiryolu Altyapisi

Demiryolu altyapisi hattan beklenen kalite ve isletme
glivenliginin saglanmasi i¢in olduk¢a Onemlidir.
Demiryolu altyapisinin temel goérevi {styapidan
aktarilan tren yiiklerini tasimaktadir. Altyap1 yalnizca
sikistirilmis taban zemininden olusabilecegi gibi
gerekli durumlarda taban zemini lizerine formasyon
tabakasi insa edilerek de olusturulabilir.

Taban zemini balast ve alt balast tabakasinin altindaki
malzeme tabakasidir. Bu tabaka yol arizalari ve diisiik
yol kalitesine sebep olabilecegi icin en Onemli
tabakalardan biridir (Li ve Selig, 1995). Taban zemini
balast ve alt balast tabakalar1 i¢in stabil bir temel
olusturur. Ust yapinin dayanimini destekler ve teker
yuki altindaki raylarda meydana gelen
deformasyonlarin elastik 6zellikte olmasina biiylik
katki saglar (Selig ve Waters, 1994).

Formasyon tabakasi ise taban zeminin yetersiz oldugu
durumlarda, zemin ile dstyap1 arasina serilen
tabakadir. Bu tabakada kullanilan malzemenin
dagilimi homojen ve yogunlugu yiiksek olmalidir.
Formasyon tabakasinin goérevleri; taban zemini tasima
glicii yetersizse ona destek olmak, taban zemini don
derinliginin diisik oldugu durumlarda yalitim
saglamak, taban zeminindeki ince malzemenin balast
ile karismasini engellemek, suya Kkarsi hassas
zeminleri sudan korumak ve iistyapinin insasi i¢in
diizgiin bir yiizey olusturmak olarak siralanabilir
(Arl;,2015).

2. Demiryolu Hattinin Oturmasi

Tren gegislerinin olusturdugu yiiklemeler altinda
demiryolu hattinin balast tabakasinda ve taban
zemininde elastik olmayan deformasyonlar olusur.
Hat iizerinden gecen bir trenin olusturdugu
yiklemeden dolay1 hatta meydana gelen elastik
deformasyonun ¢ok kii¢iik bir kismi tren gecisi
tamamlandiktan kalict deformasyona donisiir.
Tekrarli tren gecisleri sonunda bu kiiciik
deformasyonlar birbirine eklenerek demiryolu
hattinin  farkli kesimlerinin farkli pozisyonlar
almasina neden olur. Yani demiryolu hattinin yatay ve
diisey pozisyonu zamanla degisir ve diizensiz bir hal
alir. Bu fenomen diferansiyel hat oturmasi olarak
isimlendirilir. Olusan bu oturmalar hat iizerinde
dalgalar halinde ve metre birimindeki uzunluklardan
kilometre birimindeki uzunluklara kadar cesitli
biiytkliiklerde olusabilirler.

Tekrarh trafik ytiikleri sonucu olusan oturmalar balast,
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alt balast ve taban zemini tabakalarinin kalitesine ve
davranislarina baghdir. Balasthh hatlarin oturmasi
genelde iki ana asamada meydana gelir. ilk asama
hattin yatay ve diisey pozisyonunu diizeltmek ig¢in
yapilan buraj calismalarindan (buraj, traverslerin
altinin balastla doldurulup sikistirilmasidir) hemen
sonra balast pargaciklari arasindaki mesafe azalincaya
kadar veya balast tabakas1 konsolide oluncaya kadar
devam eder ve bu agsamada hizli oturmalar meydana
gelir. ikinci asama da ise oturma hizi yavastir ve
oturma ile zaman (veya ytik) arasinda lineere yakin bir
iliski vardir.

Oturmanin ikinci agsamasina balast ve taban zemini
davranisinin birka¢ temel mekanizmasi neden olur.:
1. 1k asamadan sonra tekrarli yiik altinda
parcaciklarin sikismasiyla balast tabakasi ve taban
zemininde hacimsel azalma baska bir deyisle
yogunlasma devam eder.

2. Altbalast veya taban zemini pargaciklari balast
tabakasi icindeki bosluklara niifuz etmeye baslar.
Boylece balast parcaciklar: altbalast ve taban zemini
icerisine gédmiiliir.

3. Tren yiikleri veya ¢evresel kosullar altinda balast
parcalariin kirilmasiyla (iki veya daha fazla pargaya)
hacimsel azalma olusur.

4. Balast parc¢aciklarinin temas noktalarinda meydana
gelen kazinma(abrasif) asinmasi nedeniyle hacimsel
azalma meydana gelir. Bu tip asinma gerceklesirken
koseli balast parcalar1 daha yuvarlak sekil alir

5. Uygulanan yiikiin kalkmasindan sonra elastik
olmayan toparlanma meydana gelir. Yiik altinda balast
parcaciklar1 arasinda meydana gelen mikro kayma
sonucunda kalict deformasyonlar olusur. Kalic
deformasyon yiikleme ge¢misi ve yiikleme
durumunun fonksiyonudur.

6. Balast ve taban zemini parcalarinin traversler
altindan uzaklagmasi. Bu olay traverslerin balast ve
taban zeminine gdmiilmesine neden olur.

7. Traverslerin yanal ve boyuna hareketleri,
traverslerin altinda bulunan balast pargalarinin
itilmesine neden olur ve bdylece traversler balast
tabakasinin daha derinlerine gomiiliir(Dahlberg, T.,
2001).

Yukarida sayilan ilk dort madde balast ve taban zemini
yogunlugu ile ilgilidir. Diger iic madde ise balast ve
taban zemini malzemelerinin elastik olmayan
davranisi ile ilgilidir (Dahlberg, T., 2001).

Tekrarli tren yiikleri balast pargaciklarinin yer
degistirmesine ve buna bagh olarak hacimsel azalma
veya yogunlasmaya neden olur. Tren yikleri bir
yandan da karsit etki tiretir. Elastik temel yapisindan
dolayy, tren yiki, yiikleme noktasinin (raylarin ve
traverslerin)  arkasinda ve  Oniinde  hattin
ylikselmesine neden olmakta ve bdylece balastin
iizerinde raylarin ve traverslerin neden oldugu 6n
yikleme azalmasi (6lii yik) olusmaktadir. Ayni
zamanda tren-yol etkilesiminden dolay1 olusan
dinamik kuvvetler teker-ray temas ytizeyinden balast

veya taban zeminine veya yol yapisina dogru dalgalar
halinde yayilir. (Dahlberg, T., 2001).

Sonuc olarak yol oturmalari iki asamada karakterize
edilmektedir. {lk asama baslangi¢ oturma asamasidir
ve bu asamada oturmalar hizlica meydana gelir. Bu
asamada balast yiiksek yogunlukta sikisir (balast
parcaciklar: arasindaki aralik kiigiiliir).ikinci asamada
oturma yavas meydana gelir ve oturma ve zaman
(viik) arasinda asag1 yukar1 dogrusala yakin bir iligki
vardir.

3. Demiryolu Hat Oturmasinin Matematiksel
Modelleri

Siirtis giivenligi ve yolculuk kalitesinin diismesine
neden olan hat oturmalari demiryolu organizasyonlari
icin biuyiik bir isletme problemidir. Siirekli ortaya
¢ikan bu durumun mekanizmasini anlayip ¢éziimler
iretebilmek i¢in diinyanin farkli  yerlerinde
aragtirmacilar bu konuda calismalar yapmistir. Bu
calismada hat oturmasini temsil eden matematiksel
modeller incelenmistir. Yapilan calismada
demiryolunun uzun dénem davranisini gésteren hat
oturmasi modelleri arasinda genel bir kabul olmadig:
gorilmiustiir.

3.1. Yiikleme Dongiisiinii Temel Parametre Olarak
Dikkate Alan Modeller

Bu tiir matematiksel modellerde hat oturmasina etki
eden temel parametre hatta etki eden yiik sayisidir.

Almanyali arastirmact Dietrich (1977) yaptig1
calismada N yiik dongiisiinden sonraki oturmay:
asagidaki gibi ifade etmistir:

uy = uy f(N) (1)
Burada u, ilk yiiklemeden sonraki oturmadir.

Holzlohner (1978), ise 2 yiikleme periyoduna
boéliinmiis bir oturma kanunu énermistir. Buna gore
on yiikleme periyodu ilk yiikleme doéngiisiinii (Na)
kapsarken, ikinci periyot ise devaminda gelen
yiiklemeleri kapsamaktadir. {kinci periyottaki oturma
y ise asagidaki esitlikle belirlenir:

y = Rln(Nla +1) (2)

Burada N  Onyiikleme periyodundaki Nq
yiiklemesinden sonraki yiik sayisi ve R ise logaritmik
oturma oranidir.

Henn (1978) ortaya attifnt ve Demharter (1982)
tarafindan yeniden incelenen oturma modeli balast-
travers basincina (p) ve yiikk déngiisii sayisina bagh
olarak (N) ve N>10* i¢in asagidaki formildeki gibi
verilmistir:

y = ¢+ cp + czpt?linN (3)
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Burada c; ve c3 sabit sayilardur. i1k iki terim N<104 icin
baslangic asamasini temsil eder, {lglincii terim ise
N>10% icin konsolidasyon asamasini temsil
etmektedir.

Alva-Hurtado ve Selig (1981) balast parcalarinin
hareketleri sonucu olusan balast yogunlasmasi

varsayimi ile demiryolu hatlarindaki kalict
deformasyonu hesaplamak icin bir ydntem
gelistirmislerdir. =~ Varsayimlarina  gore  balast

deformasyonu balastin sikismamis halinden baglar ve
asagidaki gibi formiile edilebilir:

£ =¢g[1+ Clog(N)] (4)

Burada & toplam kalici sekil degistirme, &; ilk
yiklemeden sonraki kalici sekil degistirme, C ise
deformasyonun biiyiime oranini temsil eden boyutsuz
sabit ve N ise 6zdes ylik dongiilerinin sayisidir.

Hettler (1984) Dietrich'in f(N) fonksiyonunu
logaritmik formda asagidaki sekilde 6nermistir:

uy = uy[1 + cln(N)] (5)

Burada c faktori 0.25 ile 0.55 arasinda bir deger
almaktadir (ortalama c=0.43). Goriildiigii gibi bu
model Alva-Hurtado ve Selig modeline oldukc¢a yakin
olmakla birlikte Alva-Hurtado ve Selig modelinde
oturma plastik sekil degistirme ile ifade edilirken bu
modelde deplasman cinsinden ifade edilmektedir.

Esitlik 5’deki u; baslangi¢c oturmasi yliklemenin (F)
nonlineer fonksiyonu olarak u; = u;f(N) seklinde
ifade edilebilir. Hettler'in 1/3 o6lgekli travers yol
modelinde yaptig1 o6lciimlerde u; asagidaki formiille
tahmin edileye calisiimistir.

u = SF1'6 (6)

Burada s dlgek faktoriidiir (s=0.00095 mm/kN1¢). Bu
formiille gore c¢ok sayida yiiklemeden sonraki
oturmanin ilk yiliklemeden sonra ortaya ¢ikan
oturmaya baglh oldugu goériilmektedir.

Fransiz arastirmaci Guérin (1996), genis kapsaml
aragtirmasinda balast ve taban zemini oturmasin
arastirmak i¢in 1/3 6l¢ekli bir model kullanmistir. Bu
modelde de oturma iki asamaya béliinmiigtiir. ilk
asamada goreceli olarak biiyiik balast oturmalarin
meydana geldigi balastin sikismasi goriiliirken ikinci
asamada daha kararli ve yavas oturmalar meydana
gelmektedir. Ilk asamanin uzunlugu ise sikistirmanin
kalitesine bagh olarak degismektedir. Ikinci asamada
ise her yiikleme dongiisii (N) i¢in olusan T oturmasi,
balast ve taban zemini numunesinin ytikleme dongiisti
stiresince olusan maksimum elastik defleksiyonunun
(d) fonksiyonu olarak asagidaki sekilde ifade
edilmistir.

ar

2 — qdB

= ad (7
Burada o ve  malzeme parametreleridir. Olusturulan
Olcekli modelde kullanilan malzemeye gore bu
parametreler a= 0.48*10%6 ve = 2.51 olarak elde
edilmistir.

3.2. Yiikleme ve Yapisal Ozellikleri Dikkate Alan
Modeller

Bu tiir oturma modellerinde demiryolunun iistyapi ve
altyap1  tabakalarinda kullanilan malzemelerin
ozellikleri agirlikli parametreler olarak karsimiz
¢ikmaktadir.

Ingiliz arastirmaci Shenton (1984) calismasinda, yol
oturmasint yol bozulmasinin ana kontrol faktorii
olarak goz 6zline almistir. Calismada bu oturmanin
nedensel faktorleri olarak da travers tipi ve boyutlari,
balast tipi, balast ve taban zemini sartlari, buraj
makinesi ile yapilan yiikseltme, esdeger dingil yiikii,
ve yiik dongiisii g6z 6niine alinmis ve asagidaki esitlik
elde edilmistir:

S = KS%((10.64 + 0.028L)N%2? + 2.7x107°N)  (8)
Burada; S yol oturmasi (mm), 4. esdeger dingil ytki, L
burajla yapilan yiikseltme, N toplam gecen dingil
sayisl, K, travers tipi ve boyutu, balast tipi ve altyapiya
bagh Kkatsayidir. Shenton’ a gore dingil yiiki
muhtemelen yol oturmasina etki eden en biiyilik
etmendir. Shenton’a gére makul bir yaklasimla diisiik
tren hizlarinda oturma ve dingil ytikii arasinda lineer
bir iliski vardir.

Chrismer (1994) tarafindan yapilan ¢alismada ise hat
bozulmasi demiryolu hattinin toplam oturma miktari
olarak balast tabakasinin, alt balast tabakasinin ve
taban zemininin toplam plastik sekil degistirmesi
olarak asagidaki sekilde ifade edilmistir.

S= eg(%)*hg + £58(%)*hsp+es6(%)*hse 9)

Burada; S demiryolu hattinin oturma miktar1 (mm),
ep(%) balast tabakasinin % plastik sekil degistirmesi,
hpbalast tabakasinin yiiksekligi(mm), £s5(% ) alt balast
tabakasinin % plastik sekil degistirmesi, hsp alt balast
tabakasinin yiiksekligi(mm.), €s¢(%) taban zemininin
% plastik sekil degistirmesi, hss taban zemininin ist
yaplya etki eden derinligidir (mm). Esitlik 7’deki
terimlerin agiklamalarindan da gortldagi gibi her
tabakanin kendine gore bir oturma degeri vardir ve
her bir tabakadaki oturma miktarini hesaplamak i¢in
bir dizi hesap yapmak gereKkir.

Balast tabakasinin plastik sekil degistirmesi, balast
tabakasina yeniden yapim veya burajdan sonra
yapilan ilk yiikleme degerine ve uygulanan dingil yiikii
tekrar sayisina gore asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir.
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en(%)= €1(%)Nb (10)

Yukaridaki formiilde; en(%) balastin N yiik tekrari
sonunda % plastik sekil degistirmesi, £7(%) ilk yiikiin
etkimesinden sonra balastin % sekil degistirmesi, N
tekrarli yik sayisi, b sabit (0.21) degerdir. Yapilan
calismalarda ilk yiikleme sonucu olusan plastik sekil
degistirmenin (€1(%)) balast malzemesinin asinma
ozelliklerine, kirlilik durumuna, yapilan yiiklemeye,
balast tabakasinda olusan gerilmeye ve yol modiiliine
bagh olarak degistigi gozlenmisti ve asagidaki esitlikle
ifade edilmistir(Chrismer, 1994)..

£ (%) = exvom) Kwir Kan, Kep, Koy Ky (11)

Buna gore; e;mwomy(%) ilk yiikiin etkimesinden sonra
balastin % sekil degistirmesi (%0.22), Kw: teker
yukiine bagh katsay1, K4, balastin asinma sayinsa bagh
katsayi, K balast kirlenmesine bagh katsayi, K, yol
modiiliine bagh katsayi, K teker yiikii altinda balast
tabakasinda olusan gerilmeye bagh katsayidir.
£1(NOM) parametresi ise farkli travers ozelliklerine
(ahsap ve betonarme) sahip yollar icin yapilan
6lciimler sonucunda &inom)(%) degerinin nominal
sartlar altinda (FI=0, An=45, Teker yiikii=150 kN,
kurak hava kosullar1) % 0.22 oldugu hesaplanmistir
(Chrismer, 1994).

Alt balast tabakasinin plastik sekil degistirme
davranisinin belirlenebilmesi i¢cin toplam tekrarl ytiik
gecisi degerinden faydalanilmakta ve asagidaki esitlik
kullanilmaktadir (Chrismer, 1994).

€sp(%)= 0.017 To-16 (12)

Burada; &sp(%) alt balastin plastik sekil degistirme
yuzdesi, T milyon gros ton (MGT) cinsinden trafik
yiikidir.

Demiryolu taban zemininin plastik sekil degistirmesi,
taban zeminini olusturan malzemeye ve burada
olusan gerilmeye bagh olarak asagidaki esitlik
yardimiyla hesaplanir (Chrismer, 1994).

€s6(%)=c(0qs/0s)mNd= cfSmNd (13)

Burada; es¢(%)= Taban zeminin % plastik sekil
degistirmesi, o4 taban zemininde olusan deviator
gerilme, o5 serbest taban zemini mukavemeti, N
tekrarli yiik sayisi ve ¢, m, d katsayilari ise zemin
cinsine gore degismekle beraber asagidaki Tablo
1’den okunmaktadir.

Tablo 1. Taban zemini plastik sekil degistirme
parametreleri(Chrismer,1994).

Model Taban zemini siniflandirmasi
Parametreleri | pL, MH CL CH
d 0,1 0,13 0,16 0,18
c 0,64 0,84 1,1 1,2
m 1,7 2 2 2,4

Japon arastirmaci Sato (1995), buraj yapilmis hattin
tren gecisleriyle olusan tekrarli yik altinda
oturdugunu belirtmis asagidaki esitligi 6nermistir:

y=y(1l-e")+p (14)

Burada, y oturma, x yiik tekrar sayisini veya hat
tarafindan tasinan tonaj degeri a, f ve Yy ise sabit
degerlerdir. Esitligin ilk kism1 burajdan sonra balast
parcalarinin konsolide olmasindan dolay1 olusan hizl
baslangi¢c oturmasini temsil ederken ikinci kismi ise
baslangi¢ oturmasindan sonra traversler altindaki
balast pargalarinin yanal hareketlerinden dolay:
olusan lineer oturmayi temsil etmektedir (Sato,1995).

Bu formiild kullanarak farkl biiytikliiklerde yiikleme
dongiileri arasinda ayrim yapilamamaktadir. Bu
nedenden dolay1 bu formiil ayni1 doéngii sayisindaki
farkli biytkliikteki yiikler icin ayni oturmayi
vermektedir. Esitlik 1'deki a, f ve vy sabitleri kisa
vadeli ve uzun vadeli oturma davranisini gosteren
parametrelerdir. Esitligin ilk kismi1 y(1-e**) burajdan
hemen sonra meydana gelen kisa vadeli oturmayi
temsil etmektedir. Faktér y oturmanin biytkligini
gosterirken faktor @ oturmanin baslangic kisminin
nasil azaldigini gosterir. Esitlik 1’ de uzun vadeli
oturma ise Sx terimi ile ifade edilmistir. Goriilecegi gibi
bu asamada oturma x yiliklemesi ile dogru orantili
olarak meydana gelmektedir. Oturmanin biyiikligii
ise f parametresine baghdir. Verilen x yiiklemesi i¢in
yol oturmasini diisiik degerde tutmak i¢in f
parametresi kiicliik degerde olmalidir. Bundan dolay1
hangi faktorlerin f parametresi iizerine etkisi
oldugunu bilmek bu modelde dnemli bir yer teskil
etmektedir (Dahlberg, T., 2001).

Sato modelinde B katsayisi balast pargaciklarinin
yanal hareketini temsil etmektedir ve arastirmaci bu
katsayi i¢in asagidaki 6nerilerde bulunmustur.

1. Kirilmis taslarin, B degeri ¢akillarin 8 degerinin 1/6-
1/7’si kadardir.

2. B tekrarh yiikiin hizinin karesi ile dogru orantili
olarak artar.

3. Balastin toprakla kirlenmesi oturmayi kuruyken iyi
yonde etkilerken 1slakken oturmanin daha da kétii bir
hal almasina neden olmaktadir.

4. B travers basinci ile dogru orantilidir.

5. B balastin diisey hizlanmasi ile dogru orantilidir
(Sato,1995).

243



Taciroglu M.V.,, Demiryolu Hat Oturmasinin Matematiksel Modelleri Ve Hat Oturmasina Etki Eden Parametrelerin Belirlenmesi

Sato (1995) ayni zamanda iki yilik hat geometrisi
Olciim verilerine dayanan 100 giin icinde yol
bozulmasinin biiytimesi ile ilgili bir model 6nermistir.
Bu model 5 faktori dikkate almaktadir ve asagidaki
gibidir.

S = 2.09X10_3T0'31V0'98M1'10L0'21P0'26 (15)

Burada; S dikkate alinan hat kesiminde yol
bozulmasinin biiyiimesi (mm/100giin), T gecen tonaj
(milyon ton/yil), V ortalama isletme hiz1 (km/st), M
yap1 faktori, L ray baglant1 faktorii (contal ray icin
“10" ve uzun kaynakl raylar icin "1"), P altyap etki
faktori (iyi "1", kotii"10") olarak siralanmistir.

Yap1 faktori asagidaki esitlikle elde edilir:

_ Ppk1
M= e (16)

Bu esitlikte ise; P, maksimum travers basinci, k; ray
pedi sertligi, m traversin etkin kiitlesini iceren orta
tipine gore). Ve ara¢ faktori ise asagidaki esitlik
yardimi ile hesaplanir

K=—— (17)

&= Siispansiyon karakteristiklerini ifade eden sabit
(Yik arabalar: icin "0.5", diizgiin elektrikli ara¢ icin
’I0.9ll)

n=1 (18)

M yaylanmayan kiitle ve m yaylanan kiitle, seklinde
verilerek yol bozulmasi tahmin edilmeye calisiimigtir
(Sato,1995).

Bu modelde agik¢a goriildigii gibi yol bozulmasi
direkt olarak ortalama hiz V ile dogru orantili ve
hattan gecen tonaj T’nin ti¢lincii koki ile orantihidir.
Yapr faktérii M yari-statik balast basinci, ray
hizlanmas ve ray 6zelliklerine bagh darbe faktori ile
dogru orantihdir. Olgiimlerden elde edilen bazi
sonuglara gore Kkotii taban zemini {zerindeki
kotiilesme iyi taban zemini lizerindekine nazaran 2
kat fazla olmakta ve 60 kg/m’lik raylardaki bozulma
50 kg/m’lik raylardaki bozulmanin %70’ine denk
gelmektedir.

3.3. Hat Geometrisini Dikkate Alan Modeller

Bing ve Gross (1983) calismalarinda yol bozulmasi
icin yaptiklar1 460 goézlem sonucunda 15 6nemli
nedensel faktor tanimlamislar ve bir coklu regresyon
modeli dnermislerdir. Bu yaklasimda yol geometrisi
kalite indeksi (TQI) ana bozulma kriteri olarak
tanimlanmistir. Sonugta ortaya ¢ikan model, yolun
gecerli olan geometrik sartlarini, hiz, raylarin yasi,
balast indeksi ve son bakim calismasinin iistiinden

gecen zamani kapsamaktadir. Bu ¢alismada tiim yol
yatagi sartlar1  balast malzemesinin  agrega
indeksinden tiiretilen balast indeksi ile belirtilmistir.
Agrega indeksi ise malzemenin “Los Angeles Asinma”
ve “Degirmen Asinma” testleri sonucunda
hesaplanmis bir degerdir. Balast indeksi asagidaki
sekilde hesaplanmaktadir:

BI = AI(BC + 1)'/3 + DF (19)

Burada; BI balast indeksi (¢ok iyi "40", cok zayif
"120"), Al agrega indeksi (granit i¢in "40", kirectasi
icin "65" ), BC balast sartlar1 ( Cok iyi "0", Kotii "3" ),
DF drenaj faktoriidiir (iyi "10", kotid "20" ).

Ve yapilan 6l¢iimlerden faydalanarak asagidaki ¢ok
regresyon modeli olusturulmustur:

"%/, =
QI
125 (10 Yrqi;)

-0.58

0.11 1.

04
(1 + FS)~044

(20)

(VE/VE)_MS (RA/RA*)_ (BI/BI*)

Burada; TQI; baslangic yol kalite indeksi (ing), TQI2 son
durumda yol kalite indeksi (in¢), V¢ esdeger tren hizi
(km/st), Bl balast indeksi, RA ray yasi, FS cilalanan yol
kesimi orani, Vg*ve RA* her iki parametre icin segilen
keyfi degerlerdir (Sadeghi, 2010).

3.4. Demiryolu Trafiginin Etkilerini Dikkate Alan
Modeller

Uluslararasi Demiryolu Birligi'nin(UIC) Arastirma ve
Deneyim Ofisi (ORE) Avrupa genelinde yillarca siiren
calismalar sonunda yol bozulmasini (e) tahmin etmek
icin model dnerisinde bulunmustur (Hecke, A.,1998).
Bu modele gore yol bozulmasi iki kissmda meydana
gelmektedir. Modelin ilk kismi burajdan sonra
meydana gelen bozulmayi (eo) ve ikinci kismi da trafik
hacmi T, dinamik dingil ytikii 2Q ve hiza V bagh olarak
meydana gelen bozulmay1 gdstermektedir. Buna gore;

e =ey+ hT*(2Q)AVY (21)

Burada h sabit ve parametreler a, § ve y gozlemsel
veriden elde edilen degerlerdir. ORE a=1 ve =3
olarak 6nermektedir. Bu modelde hizin etkisi ihmal
edilebilir. Ayrica bu model hic¢bir yol parametresini
g6z oniine almamaktadir.

4.SONUCLAR

Bu c¢alismada diinya genelinde en ¢ok kullanilan
demiryolu hat bozulma modelleri incelenmistir. Bu
incelemenin ana amaci ise var olan hat bozulmasi
modellerinden yola ¢ikarak demiryollarinda hat
oturmasina neden olan parametreleri belirlemektir.
Buna gore matematiksel modeller dikkate alinarak hat
oturmasina etki eden parametreleri Tablo 2’de
gosterilmistir.
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Tablo 2. Matematiksel modele gore hat oturmasina
etki eden parametreler

Matematiksel
Modeli Gelistiren
Dietrich (1977)
Holzlohner (1978)

Hat Oturmasi Parametresi

Yiikleme dongiisii
Yiikleme dongiisii

Henn(1978) Yiikleme dongiisii
Alva-Hurtado ve Yikleme déneiisi
Selig (1981) urieme dongusu

Yol geometrisi kalite indeksi,

Bing ve Gross balast ozellikleri, ray

(1983) ozellikleri, isletme  hiz,
drenajin etkileri

Dembharter (1982) | Yiikleme dongiisii

Hettler (1984) Yiikleme dongiisii

Travers o0zellikleri, balast
ozellikleri, balast ve taban
zemini sartlari, buraj
makinesi ile yapilan
yikseltme, esdeger dingil
yukd, yliikleme dongiisii
Balast o0zellikleri, altbalast
ozellikleri, taban zemini
ozellikleri, yiikleme dongiisii
Yikleme dongiisii, balast
ozellikleri, travers basinci
Trafik miktar;, ortalama
isletme hizi, {istyapinin
etkisi, ray baglantisinin tipi,
altyapinin etkisi, arac tipi
Yikleme dongiisi ve
malzeme parametreleri
Trafik hacmi, dingil yiki,
isletme hizi

Shenton (1984)

Chrismer (1994)

Sato (1995) 1

Sato (1995) 2

Guérin (1996)

Hecke (1998)

Tablo 2’ye gore biitiin modellerin hat oturmasinda ana
etken olarak yiikleme dongiisii goz oniine aldig1 agikca
gorilmektedir. Burada ytikleme doéngiisii tren trafigini
temsil etmektedir. Diger bir énemli nokta ise genel
olarak hat oturmasi modellerinin oturmay: iki
asamaya ayirlp incelemis olmalaridir. ilk asamada
hizli oturmalar meydana gelmektedir. Bu asamadaki
oturmalar yapilan bakim ¢alismalarina, yol alt ve st
yapisindaki malzemelerini kalitesine, ilk oturmaya
neden olan ytikiin biiyiikliigiine, yol kesiminin zemin
ozelliklerine, c¢evresel nedenlere bagh olarak
degisiklik gdstermektedir. Ilk asamadaki oturmanin
biiytikligii yolun yeniden yapim veya bakim
calismalar1 sonrasinda yapilan sikistirilmasina biiytik
oranda baghdir. Sikistirmanin  amaci  balast
malzemeleri arasindaki bosluklar1 ortadan kaldirmak
ve hatti kararli bir konuma getirmektir. Bundan dolay1
yapim ve bakim sonrasi yapilan hat stabilizasyon
calismalary, demiryolu hatlarinin oturma miktan
izerinde etken bir faktdor olarak karsimiza
¢ikmaktadir.

ilk oturma asamasl, hatta lineer olarak kararli bir
sekilde oturmanin basladig1 ikinci asamaya kadar

devam eder. Ikinci asamada demiryolu hattinda
meydana gelen oturmalar agirhkhi olarak balast
tabakasindaki malzemelerin yiik altinda asinarak
boyutlarinin kii¢cilmesiyle, balast malzemesinin yer
degistirmesiyle, taban zemininde tekrarl yiik altinda
oturmalarin olusmasiyla, kirlenme etkisiyle balastin
kendisinden beklenen islevi yerine getirememesiyle
olusur. Balastin kirlenmesinin balast tabakasinin
ozellikleri Uzerine olan etkisinde en 6nemli faktor
olarak iklim kosullar1 ¢cikmaktadir. Ciinkii bu konuda
yapilan arastirmalara gore kirlenmis balast
tabakasinin yiik altindaki davranisinda 6nemli olan bu
tabakanin o anda sahip oldugu su muhtevasidir. Su
iceren kirli balast tabakasi ile kirli fakat kuru olan bir
balast tabakasinin 6zellikleri karsilastirildiginda kuru
olan tabakanin daha iyi miihendislik 6zellikler
gosterdigi, su iceren kirli balast tabakasinin yiik
altinda daha fazla oturma yaptig1 gézlenmistir.
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