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Ozet: Bir demiryolu hattinin sahip olmasi gereken esneme direnci degeri, hattin giivenli hizmet vermesini
saglamakla birlikte hattin bakim maliyetini de azaltacak sekilde belirlenmelidir. Hattin geometrik
ozelliklerini korumak igin hat esneme direng degerinin yiiksek olmasi istendigi gibi, uygun yiik dagilimini
saglamak ve hat bilesenlerinin yipranmasini 6nlemek amaciyla bu degerin azaltilmasi gerekir. Bir biitiin
olarak hattan en fazla verimin almabilmesi i¢in en uygun esneme direnci degerinin segilmesi gerekir. Bu
degerin se¢iminde, esneme direncinin hat performansini etkileyen ray sehimleri, basing ve gerilmeler gibi
unsurlar iizerindeki etkileri goz oniinde bulundurulmalidir.

Bu caligmada hat esneme direncinin degismesiyle hat performansin etkileyen parametrelerin degisimi
incelenmistir. Cok yiiksek ve ¢ok diisiik esneme direnci degerleri altinda karsilasilan sorunlar ele alinmistir.
Boylece en yiiksek giivenlik, en az bakim maliyeti ve en uzun hizmet 6mriinii saglayan bir esneme direng
degeri se¢ilmesinin 6nemi ortaya konulmustur. Son olarak, belirlenen esneme direnci degerinin
uygulamada saglanabilmesi igin yapilan ¢alismalara yer verilmistir.

Anahtar kelimeler: Hat modiilii, Hat esneme direnci, Winkler modeli, Hat performansi

The Effects of the Track Stiffness on Track Performance

Abstract: Required stiffness value for a railway track must determined within the safety limits and it should
reduce maintenance costs. While track must be stiff enough to conserve track’s geometric qualities, it must
also provide sufficient flexibility in order to provide proper load distribution and avoid wear in track
components. While determining this value, effects of the track stiffness on the track design parameters that
influence track performance such as track deformations, pressure and strains must be taken into
consideration.

In this work, variation of the parameters that influence track performance with respect to the change of
track stiffness is examined. Problems faced in tracks with very high stiffness or very low stiffness are
discussed. Therefore, importance of the determination of optimum stiffness value that provides maximum
safety, minimum maintenance cost and long service life is shown.

Keywords: Track modulus, Track stiffness, Winkler model, Track performance
1. Giris

Demiryolu hattinin diisey esneme direnci, hattin yapisal davranisini belirleyen 6nemli bir
degerdir. Hattin esneme direnci, tekerlek tarafindan hatta aktarilan kuvvetin, tekerlek altinda
olusan sehim degerine oranidir. Tren hareketi sirasinda hat boyunca olusan basing, sehim,
moment ve gerilmeler, hattin esneme direnci ile yakinda ilgilidir. Ayrica, tren tarafindan hatta
aktarilan dinamik yiiklerin tayininde ve aktarilan yiiklerin hat igerisindeki dagitiminda da 6nemli
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bir rol oynar [1-3]. Bu nedenle hattin esneme direnci degeri, hat tasarimi ve bakim ¢alismalarinin
uygun bir sekilde yapilabilmesi i¢in g6z dniinde bulundurulmasi gereken bir faktordiir [4].

Geometrisi diizgiin bir hatta esneme direnci degisimi olmadig: siirece teker, hat boyunca ayni
sehim degerlerini olusturacak sekilde ilerler [3, 5]. Hattin esneme direnci degeri, uygulanan
tekerlek kuvveti altinda hat sehimlerinin hat boyunca dagilimini etkileyen bir degerdir. Esneme
direnci cok yiiksek olan bir hatta, hat sehimleri agirlikli olarak tekerlek altinda ve yakininda
odaklanirken, hattin esneme direnci diistiikce bu sehimler, kuvvetin uygulandigi noktadan hat
boyunca daha uzak mesafelere yayilma egilimi gosterirler. Bu durum hat performansini belirleyen
parametreler iizerinde etkilidir. Cok yiiksek veya c¢ok diisiikk esneme direncine sahip hatlarda
sehim, gerilme, moment gibi faktérlerden bir kismi sinir degerlerini asarak giivenlik tehlikesi
yaratabilir. Ornegin esneme direnci yiiksek bir hatta, ray ve baglant: eleman1 hasarlari, ray yiizeyi
asinmasi, balast kirlenmesi gibi durumlar meydana gelebilir [6]. Ote yandan, demiryolu
isletmelerinde yiiksek hizlara ulasilmasi nedeniyle dingil yiikiiniin artmasi, hatta belirli bir 6l¢iide
yiiksek esneme direncinin kazandirilmasini gerektirir. Cok diisiik esneme direncine sahip bir hatta
ise ray egilmesinden kaynakli yorulmalar, baglanti elemanlarinda yiliksek gerilmeler, ani
geometrik kayiplar gibi 6nemli sorunlar ortaya ¢ikabilir [7]. Diger yandan, uygun yiik iletiminin
saglanmasi ve hat i¢i gerilmelerin azaltilmas1 amaciyla hatta belirli bir esneme diren¢ degerinin
kazandirilmasi gerekmektedir. Esneme direng degeri uygun olarak segilmeyen hattin verimi diiger
ve hizmet 6mrii kisalir. Daha olumsuz bir durumda ise raydan ¢ikmaya varabilecek tehlikeler
dogabilir. Bu nedenle, tiim performans kriterlerini saglayabilen, ¢ok yiiksek veya c¢ok diisiik
esneme direncine sahip hatlarin dezavantajlarini olusturmayacak giivenilir bir esneme direnci
degeri secilmelidir. Bunun i¢in de esneme direncinin hat performansim {izerindeki etkilerinin
bilinmesi ve bu baglamda hattin durumuna gore optimizasyon calismalarmin yapilmasi
gerekmektedir.

Bu ¢aligmada, hat esneme direnci kavrami irdelenmis bu direncin hatta olusan sehim, gerilim ve
momentler gibi hattin performansini belirleyen unsurlar tizerindeki etkileri rakamsal olarak ortaya
konulmustur. Cok yiiksek veya ¢ok diisitk esneme direncine sahip hatlarda karsilasilabilecek
sorunlar ele alinmistir. Boylece hat tasariminda belirlenen esneme direng degerinin, giivenlik ve
bakim maliyetleri agisindan 6neminin gosterilmesi amaglanmigtir. Son olarak, optimum bir hat
esneme direnci degeri segilmesinin gerekliliginden ve uygulamada bu degeri saglayabilmek
amaciyla yapilan ¢aligmalardan bahsedilmistir.

2. Hat Esneme Direnci ve Winkler Modeli

Hat tizerindeki bir noktaya tekerlek tarafindan uygulanan kuvvetin, hattin o noktasinda 6l¢iilen
hat sehim degerine oram, Ingilizce’de hattin “stiffness” degeridir. Bu terimin Tiirkce literatiirde
tam bir karsilig1 bulunmamakla birlikte, “diisey birim direng” [8], “rijitlik” [10] gibi kavramlarla
ifade edilmistir. Rijitlik, bir yapinin geometrik formunu koruma direncidir ve dolayis1 ile
“stiffness” ile taniml fiziksel degeri etkilemekle birlikte, bu degerden farkli bir yapisal niteligi
tanimlamaktadir. Esneme ise bir yapisal unsurun uygulanan bir etki altinda, uygulanan etki ile
ilgili dogrultulardan sapma miktaridir. Bir yapisal unsurun esneme direnci arttikga o yapisal
unsurun esnemeye karst gosterdigi direncin arttig1 ve bir etki altinda daha az miktarda esneme
yaptig1 anlasilir. Bu makalede Ingilizce bir terim olan “stiffness”, Tiirkge’de “esneme direnci”
olarak ifade edilecektir.

Zemin-yap1 etkilesimini temsil etmek igin gelistirilmis ¢esitli modeller bulunmaktadir [11].
Raylar1 elastik temel iizerinde siirekli olarak desteklenen kirisler olarak tasvir eden Winkler
(1867) modeli en eski, pratik ve yaygin modeldir. Bu modelde ray destekleri birbirine ¢ok yakin
konumlandirilmis esdeger, ayrik, bagimsiz ve elastik yaylardan meydana gelir [12]. Herhangi bir
t anindaki temas basincinin (p), o andaki hat sehimiyle (w) ve yay esneme direnciyle (k) Denklem
1’de goriildiigi gibi dogru orantili oldugu varsayilir.

76


http://dergipark.gov.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi

p(t) = kw(t) (1)

Demiryolu hattindaki her bir bilesen, malzeme 6zelligi, kesit alan1 ve boyutlarina gore farkli

tizere tiim bilesenlerin esneme direnglerinin bir kombinasyonudur. Bu nedenle kaynaklarda
“global stiffness” ve “composite stiffness” olarak da gegmektedir [3].

Hat performansinin degerlendirilmesinde géz oniinde bulundurulan bir diger parametre; hat
modiilii ise hattin birim uzunlugunun esneme direnc¢ degeridir. Winkler modeline gore P teker
yiikiinlin herhangi bir x noktasindan uygulanmasiyla, ray celiginin elastisite modiilii E, raymn
yatay merkez eksene gore atalet momenti [ ve hat modiilii u olmak {izere hatta olusan sehim (w),

4|l U (2)

B= 251

olmak tizere Denklem 3’teki gibidir.
PB 3
w(x) = Ze"g'x'[cos(leI) + sin(B|x]|)] ®)

Denklem 4 ise hat modiilii (u) ile hattin esneme direnci (K) arasindaki iligkiyi ifade eder.

k = \64.E.1.u3 (4)

' | Ustyapi [ ]’—! 1

/ d % Travers
R,

Altyap| % % Balast
v

; % % ' == Zemin
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(@) (b)
Sekil 1. a) Yapisal Winkler Modeli gosterimi [11] b) Ray desteginin bilesenlere ait yaylar ile
ifadesi

Demiryolu hattinda bir destek yayi, tiim hat bilesenlerine ait yaylarin seri olarak baglanmasiyla
ortaya ¢ikar. Bu durumda hattin esdeger esneme direncini Denklem 4 ile ifade etmek
miimkiindiir:

1 ®)
1 1 1 1
/kped + /ktravers + /kbalast + /kzemin

Bu modelde hattin yiik altindaki davranisini belirleyen tek parametre esneme direnci oldugu igin,
hat tasariminda istenilen diren¢ degerinin dogru bir sekilde belirlenmesi ve belirlenen degerin
pratikte saglanabilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bunun i¢in oncelikle esneme direncinin, hattin
kalitesini etkileyen cesitli faktorler {izerindeki etkilerinin bilinmesi gereklidir.

3. Hat Esneme Direncinin Hat Performansi Uzerindeki Etkileri
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Hatta olusan sehimler, hat icerisindeki yiik aktarimi, enerji dagitimi, ray momenti ve ray kesme
kuvveti, hattin esneme direncine bagli olarak degisen unsurlardir. Hattin giivenligi, isletme
performansi, bakim maliyetleri ve hat bilesenlerinin servis 6mrii bu unsurlar ile dogrudan
iligkilidir. Bu béliimde, performansi belirleyen bu unsurlar ile hat modiilii arasindaki iligki
gosterilecektir.

3.1. Hat sehimleri

Modern demiryollarinda yiiksek igletim hizlarina ulagilmig ve bu da hatta aktarilan yiiklerin
artmasina neden olmustur. Teker yiikiiniin artmasiyla, ray basinci ve dinamik yiiklere bagli olarak
hatta olusan sehimler de artar. Ancak, sehimlerin kabul edilemeyecek seviyelere g¢ikmasi
onlenmelidir. Bu nedenle, fazladan yiikii karsilamak i¢in daha direngli hatlara ihtiyag
duyulmustur [13]. Hat sehimi Denklem 3’teki formiil yardimiyla hesaplanir.

Sekil 2(a)’da UIC 60 ray tipi i¢in ve 90 kN teker yiikiinde statik yiiklemede olusan hat sehimleri,
farkli hat modiilleri i¢in goésterilmistir. Cift dingilli bir boji igerisindeki tekerler 0 ve 2. m’ye
yerlestirilmistir. Diisiik hat modiiliinde yiiksek sehimlerin meydana geldigi ve olusan sehim
cukurunun hattin daha genis bir kismini etkiledigi goriilmektedir. Diislik hat modiiliinde, dingil
araligina da bagli olmak tizere ayni boji igerisindeki komsu tekerler birbirinin sehim alanindan
etkilenebilir. Bu da hattin deneyimledigi etkin esneme diren¢ degerinin tek teker altindaki esneme
direnci degerinden farkli olmasina yol acar [14]. Buna kiyasla yiiksek hat modiiliinde, sehim daha
cok tekerin hatta temas ettigi nokta ¢evresinde olusmaktadir. Bu nedenle tekerler arasindaki
etkilesim daha azdir.

Sekil 2(b)’de ise hat modiiliiniin artmasiyla hatta olusan maksimum sehimin 6nemli Slgiide
azaldig1 goriilmektedir. Bu ag¢idan hat modiiliiniin yiiksek se¢ilmesi gerekir. Ancak belirli bir hat
modiiliinden itibaren maksimum sehimdeki diisiis oran1 azalmaktadir. Bu hat modiilii, olusan
sehimler agisindan optimum olarak kabul edilebilir. Bu noktadan itibaren hat modiilinii daha
fazla artirmak sehimi azaltsa da, bu azalis kii¢iik boyutlarda olacagindan ¢ok avantajli ve
ekonomik olmayacaktir.
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Sekil 2. a) Farkli hat modiillerinde olusan sehim gukurlar1 b) Hat modiilii ile maksimum sehimin degisimi
3.2. Dinamik kuvvetler

Sehimler konusundaki hesaplamalar belirli bir dingil yiikii ve statik yiikleme i¢indir. Hatta profil
bozukluklar1 veya esneme direnci degisimi olmasi durumunda olusacak dinamik Kkuvvetler

nedeniyle bu sehimler daha yiiksek degerlere ulagmaktadir. Hat esneme direnci dinamik kuvvetler
tizerinde dnemli bir rol oynar [5, 9]. Dinamik dingil yiikiiniin artmasi, hat bilesenlerinde aginma
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ve yorulmaya neden olur [7, 15]. Ayrica, dinamik kuvvet nedeniyle hattaki kalict sehimleri artar
ve hat giizergah1 boyunca oturma farkliliklar1 olusur. Trenin tekrarli olarak bu noktalardan
gecmesiyle dinamik kuvvet giderek artar. Sekil 3’te 90 kN teker yiikiine ve %1 soniimlemeye
sahip bir tekerin, 15 metre boyunca 15 mm’lik bir profil diismesinde ortaya g¢ikan, Bezgin
Yontemi’ne [5, 9] gore elde edilmis Kg g dinamik kuvvet faktorleri gosterilmistir.

Eger dinamik darbe kuvveti hat boyunca esneme direncinin degismesi nedeniyle ortaya ¢ikiyorsa,
dinamik kuvvet esneme direncindeki degisim orani ile orantilidir. Ancak, ray profilindeki
bozulmalar nedeniyle olusan dinamik kuvvetler hat modiiliiyle birlikte artar. Trenin hizina da
bagli olmakla birlikte, Sekil 3’te u=120 MPa i¢in olusan dinamik kuvvet faktoriiniin, u=10
MPa’dakinin yaklasik 2 kati oldugu goriilmektedir. Profil bozuklugunun artmasiyla bu oranin
2’den fazla olabilecegi goriilmiistiir [14]. Hesaplamada tren siispansiyon dzelliklerinin hesaba
katilmadig1 not edilmelidir. Stispansiyon ile olugan dinamik kuvvetler diisiiriilebilir. Ancak bu
durumda yine hat modiiliiniin etkisi goz ardi edilemez.

| iy =50 K/ w=100 km/h v=150 kmvh V=200 knih =S=y=250 km/h |

4

Diigen profil bozuklugu igin
dinamik faktor
ra
[3;]

] 20 40 60 20 100 120
Hat modiilii (MPa)

Sekil 3. Hat modiiliiyle ray profilindeki diisme nedeniyle olusan dinamik kuvvet faktoriiniin degisimi

3.3. Yiik dagitinu

Hattaki toplam oturma, genellikle altyapidan (zeminden) kaynakli olarak balast tabakasindaki
oturma nedeniyledir. Tekrarl yiikler altinda gerilime maruz kalan balast tabakasinda kalici
sehimler meydana gelir [16, 17]. Hattin geometrik stabilitesini korumak i¢in traversler ile istenen
yiik dagilimi saglanmalidir [2].

Esneme direnci diisiik bir hatta, teker-ray temasimin hat boyunca daha uzun bir sehim gukur
meydana getirmesi, tekerden hatta aktarilan yiikiin daha genis bir alanda yayilmasini saglar. Bu
durumda tekerlek yiikleri, hat boyunca daha fazla travers tizerinde dagilir. Bu nedenle travers ve
balast arasindaki temas gerilimi diisiiktiir [3]. Esneme direnci yiiksek bir hatta ise yiik dagitma
ozelligi daha azdir [2]. Bu nedenle yiik, tekerin temas ettigi raydaki travers lizerinde yogunlasir
ve alt katmanlara daha dar bir ag1 ile yayilir. Tekerin temas ettigi noktadaki ray ve traversler
iizerindeki basing artar.

Sekil 4’te farkli hat modiillerinde, yiikiin uygulanma noktasina gére mesafe ile toplam teker
yiikiiniin ylizdesel dagilimi verilmistir. Hat modiilii 10 MPa olan esneme direnci diisiik bir hattaki
yiik altindaki travers, teker yilikiiniin %40’mi1 tasirken, hat modiili 80 MPa olan bir hatta
%60’ 1ndan fazlasini tasimaktadir [3].
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Sekil 4. Teker yiikiine olan mesafeye gore aktarilan yiizdelik yiik dagilimi [3]
3.4. Ray alfindaki basing

Ray altindaki basincin artmasiyla travers ve balast tabakasindaki gerilmeler artar ve daha kolay
asinirlar. Winkler modeline gore raym traverslere uyguladigi basing Denklem 6’ya gore
hesaplanir.

p() = wn(x) = e~ [cos (Blx) + sin(Blx])] ©

Hat modiilii ile ray altindaki basing arasindaki iliski Sekil 5°te gdsterilmistir. Sekil 5(a)’da diisiik
hat modiiliine sahip esneme direnci diisiik hatlarda rayin daha uzun bir kisminin basinca maruz
kaldig: goriilmektedir. Diger yandan yiiksek hat modiiliinde, ray basincinin biiyiik bir kismu teker
altinda meydana gelir. Tekerlerin raya temas ettigi iki noktanin ortasinda dahi ray tizerindeki
basing oldukga azdir. Sekil 5(a) ve 5(b)’de hat modiiliiniin artmasiyla ray basincinin arttig
goriilmektedir. Hat modiilii u=120 MPa icin olusan basing, u=10 MPa i¢in olusan basincin
yaklasik 2 kat1 kadardir.
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Konum (m) Hat modiilii (MPa)
(@) (b)
Sekil 5. a) Farkli hat modiillerinde olusan ray basinci b) Hat modiilii ile maksimum ray basincinin

degisimi

3.5. Ray momentleri
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Ray egilmelerinin artmasiyla raydaki gerilmeler artar ve ray, travers ve baglanti eleman1 gibi
bilesenlerin servis Omiirleri azalir [3]. Tasarim asamasinda ray egilme momentine uygun bir ray
profili se¢ilir [19]. Esneme direnci diisiik bir hattin yiike genis bir alanda tepki vermesi, daha uzun
bir ray kesiminin egilmeye maruz kalmasina ve ray momentlerinin artmasina neden olur [2, 3].
Ray momenti, Winkler Modeli’nden yola ¢ikarak Denklem 7 ile hesaplanir.

M(x) = —EIw" (x) = %e‘Bm[cos(lel) — sin(B|x])] ()

Hat modiiliiniin artmasiyla ray momentide meydana gelen degisim Sekil 6 ile gosterilmistir. Sekil
6(a)’da u=10 MPa i¢gin olugan maksimum ray momentin, u=120 MPa i¢in olusan degerin 2 katina
yakin oldugu goriilmektedir. Ayrica diisiik hat modiiliinde olusan ray momentleri daha genis bir
alanda etkilidir.

Sekil 6(b)’de artan hat modiiliiyle azalan maksimum ray momentleri gosterilmistir. Iki parametre
arasindaki degisimi gosteren egri, ray sehimi ve enerji dagitimindakine benzer bir davranisa
sahiptir. Belirli bir hat modiiliinden sonra ray momentindeki azalis kayda deger seviyelerde
degildir. Bu durum hat modiiliinii ¢ok yiiksek degerlere ¢ikarmanin pek ¢ok acidan gerekli
olmadigini gostermektedir.
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Sekil 6. a) Farkli hat modiillerinde olusan ray momenti b) Hat modiilii ile maksimum ray momentinin
degisimi

3.6. Ray kesme kuvveti

Kiigiik bir alanda meydana gelen ray-teker temasi nedeniyle olusan yorulma gatlaklarimin iki tipi
vardir. Catlaklar temas yilizeyinde baglayarak yayilabilir veya ylizeyin altinda, maksimum tekrarl
kesme gerilmelerinin oldugu alanda olusur [20]. Yorulma testlerinde ¢atlagin maksimum kesme
gerilimi diizleminde ilerlemeye devam ettigi gozlemlenmistir [21]. Ray kesme kuvveti Denklem
8’deki formiil ile hesaplanabilir.

V(x) = —EIw""(x) = ge—leI cos(B|x|) ®)

Sekil 7°de farkli hat modiillerinde meydana gelen maksimum kesme kuvvetlerinin esit oldugu
goriilmektedir. Ancak diisiik hat modiiliindeki kesme kuvveti rayin daha uzun bir kismini

81


http://dergipark.gov.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi

etkilemektedir. UIC 60 ray tipi, 1.5 dinamik yiik faktorii ve 90 kN teker yiikii i¢in tiim hat
modiillerinde olugsan maksimum kesme kuvveti 67,5 kN’dir.
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0.0 -—.—:L‘-‘.'i{#ﬁ . ?7. = &_
10,0
Z 20
‘g 30,0
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Sekil 7. Farkli hat modiillerinde ortaya ¢ikan kesme kuvvetleri
4. Uygun Hat Esneme Direncinin Saglanmasi

Bir 6nceki boliimde diisiik ve yiiksek esneme direncinin avantaj ve dezavantajlari niimerik olarak
gOsterilmistir. Hattin koprii lizerinden veya tlinelden gegisi veya yiiksek esneme direngli dolgu
malzemesi kullanimi, hattin esneme direncinin artmasina neden olur. Bu gegis bolgelerinde,
diistik esneklik direncine sahip ray pedi ve travers alti pedlerin (USP) kullanimiyla hattin esneme
direnci diisiiriilebilir. Bu pedler, bir 6nceki boliimde bahsedilen hattin performansini belirleyen
parametreler iizerinde de oldukg¢a etkilidir. Diger yandan, kotii kalitedeki dolgu malzemesi
kullanimi veya hattin gegtigi bolgenin yumusak dogal zemine sahip olmasi gibi nedenler hat
esneme direncinin azalmasiyla sonuglanir. Bu bolgelerde iyilestirme ¢aligsmalari yapilarak istenen
esneklik direng¢ degeri saglanmalidir. Aksi halde siirekli oturmalar meydana gelir.

Sekil 8’e gore, ray pedinin etkisi goz ardi edildiginde 120 MPa olarak hesaplanan hat modiilii, ray
pedi hesaba katildiginda 60 MPa’dan daha disiik olabilir. Bu sonug ray pedi esneme direncinin,
sistemin genel esneme direnci icerisindeki 6nemini gostermektedir.

120 > Ray pedinin
+» 4 | dahil edilmedigi durum
7
< 100 ’
& ’
= 80 ’ z Ray pedinin etkisi
=3 e
5 s
8 60 i
= el B R Gercek ray destek modali
S a0 | e,
PPt
> 20+ %
2°
o
o L A A A

0 20 40 60 80 100 120
Hat yatagi modiilii (MPa)

Sekil 8. Ray destek modiiliiniin belirlenmesinde ray pedinin 6nemi [3]
Ray pedi esneme direncinin artmasiyla hattin esneme direnci de artar. Bu durumda ray pedi

esneme direncinin, hat performansii belirleyen faktorler Uizerindeki etkileri hat esneme
direnciyle aynidir. Ornegin ray pedi diisiik esneme direngli segilirse tekerlek yiikii daha genis bir
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alan icerisinde yayilir. Yiiksek esneme direncine sahip bir ray pedi kullaniminda ise tekerin temas
ettigi ray noktasindan yayilan yiik daha fazladir [22]. Bunun disinda ray pedinin sagladigi en
onemli iki avantaj su sekildedir:

1. Demiryolu hatlarinda periyodik asinmalar sonucunda ondiilasyon (rail corrugation) adi
verilen ve hat ile araca ciddi hasar verebilen bozukluklar ortaya ¢ikar. Yumusak ray pedi
kullanimini ondiilasyonlarin gelisimini engeller [23, 24].

2. Tekerden hatta aktarilan dinamik yiikiin etkilerini azaltir ve traversi ¢atlamaya karsi korur
[25].

Travers alt1 pedler (USP) ise travers ve balast arasinda elastik bir katman olusturmak amaciyla
traversin alt yliziine yerlestirilen 10-20 mm kalinligindaki pedlerdir. Ped ile balast tabakasi
arasindaki etkilesim, pedin esneme direnciyle yakindan ilgilidir [26]. Ped esneme direncinin
artmasiyla genel hat esneme direnci de artar. Hat sehimi, ray momentleri gibi performansi
belirleyen faktorlerin esneme direncine bagli degisimi 3. Bolim’de anlatilanlara benzer sekilde
olur. Ancak, travers alt1 ped kullanimi su iki farklilig1 kazandirir:

1. Travers alti ped ile balast tabakasi arasindaki temas alani, travers-balast
etkilesimindekine gore yaklasik 10 kat daha fazladir [37]. Temas alaninin artmasi, balast
tabakasindaki basinci ve dolayisiyla bu tabakadaki asinmay1 azaltir [28, 29].

2. Travers alti ped kullanimiyla hat boyunca gerceklesen esneme direnci degisimleri
azaltilabilir. Farkli esneme direncine sahip bolgeler arasinda daha yumusak bir gegis
saglanir. Bu agidan gecis bolgelerinde olusan dinamik yiikler ve titresimler daha az olur
[30].

Ray pedleri ve travers alt1 pedler yukarida verilen 6zellikleri bakimindan hat esneklik direng
degeri tizerinde etkilidir. Bu iki hat bileseni haricinde, yiiksek esneme direncine sahip bir hatta
balast matlar1 ve kum ortii tabakasi kullanilabilir. Bir diger ¢6ziim de balast ve altbalast tabaka
derinliklerini artirarak yiiklerin daha genis bir alana yayilmasini saglamaktir.

Diisiik esneme direncine sahip bir hatta, diisiik kalitedeki bir zemin tizerinden gegiyorsa ankraj
uygulanmasi veya geowebs ve geogrid gibi giiclendirme teknikleri kullanilmas: gerekir. Eger
esneme direncinin diisme nedeni yiiksek su seviyesi veya kotii drenaj ise drenaj kosullari
iyilestirilmelidir [3, 31].

5. Sonug ve Yorum

Bu ¢alisma kapsaminda hat esneme direncinin, hattin isletmesi boyunca gosterdigi performansi
belirleyecek olan faktorler tizerindeki etkisi ortaya konmustur. Calisma sonucunda; hatta olusan
sehimler, hat icerisindeki enerji dagitimi ve ray momentleri agisindan yiiksek esneme direngli
hatlara ihtiya¢ duyulurken, teker dinamik yiikleri, hat igerisindeki yiik dagitimi ve ray basinci
diistiniildiigiinde diisiik hat esneme direnci gerektigi goriilmiistiir. Ayrica yliksek esneme
direncinin (veya yiiksek hat modiiliiniin) istendigi durumlarda, hat modiiliinii ¢ok fazla artirmanin
O6nemli bir yarar saglamadigi tespit edilmistir. Hatta bu durum, maliyet agisindan bir zararar
doniisebilir. Bu nedenle tiim bu hat performans parametrelerini goz dniinde bulundurarak, her bir
faktor agisindan giivenli smir igerisinde kalacak optimum bir hat esneme direnci se¢ilmelidir.
Uygulama sirasinda zemin durumu, hattin kdprii/tiinel {izerinden veya tarihi yapilarin gevresinden
gecmesi gibi 6zel kosullar dikkate alinarak gerekli miidahaleler yapilmalidir. Yiiksek esneme
direncine sahip bir bolgede balast matlari, yumusak ray pedi ve travers alt1 pedi kullanimiyla,
diisiik esneme direncine sahip bir bolgede zemin iyilestirme ve drenaj uygulamalariyla, esneme
direnci degisim bolgelerinde ise yine pedler yardimiyla hat boyunca miimkiin mertebede sabit ve
istenilen degerde bir hat esneme direnci saglanmalidir.
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