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OZET

Demiryolu yapisinda olusan bozukluklar ilistyapiya gelen et-
"kilerle birlikte demiryolu yapisinin asiri derecede zor-.

lanmasina neden olmaktadir. Demiryolu yapisinda olusacak
bozukluklarain kisitlanmasi ve Onlenmesi garelerinin aras-
tirilmasi amaciyla Universite'mizin ULASTIRMA ANABILIM

DALI'nca baslatilan bir aragtirmanin baslangicina yonelik
bu galismada, listyapiya gelen etkiler altinda demiryolu

yapisinin zorlanmasl ele alinmistair.

Birinci boliimde daha sonraki bolimlerdevyapilacak galis-
malara i1sik tutmak amaciyla demiryolu yapisinin tanimi ya-
pilmis ve ilistyapl elemanlari hakkinda bilgi verilmistir.
Ikinci boliimde iistyapiya gelen etkilerin analizi yapila-
rak bu etkilerin baZli oldugu faktorler ayraintili olarak
gozden gegirilmistir.uglincli boliimde dedemiryolu yapisinin
bir onceki bdliimde belirtilen etkiler altindaki zorlanma-
lari incelenmis ve hesap yontemleri verilmistir. udrdiincii
bGliinde ise,demiryolu yapisinda olusacak bozukluklarin
her biri basli basina bir arastirma konusu oldufundan sa-
dece yol geometrisindeki bozukluklar ele alinarak bunlar-
dan,yol boyuna doZrultusundaki nivelman bozukluklarinin
trafik ve yol parametrelerine bagli olarak deZisimi ince=-
lenmistir.

son boliimde ise bozukluklarain onlenmesine iliskin bazi o=~

neriler getirilmigtir.



SUMMARY
Deteriorations on the structure of the railway, by incre-
asing the influences on the super structure and with dyna-
mic effects, cause the super structure of the railway to
be forced at extreme degree.
the influences on the super structure are considered in
this investigation which can be accepted as the begining
of a research started by 'ransportation Secientific branch
of our university in order to restrict and investigate
sollutions to prevent potentral deteriorations on the ba-
s1c structure of the railway.
In the first chapter, in order to help to understand the
further study, the basic structure of the railway is defi-
ned and information is given about each part of super st-
ructure. In the second chapter, influences on the super-
structure from different directions are analized and the
facts that cause these influences are considered in detail.
In the third chapter, under the influences, mentioned in
the former chapter, the difficulties are considered and
Calculation methods are given.
In the forth chapter, as each difficulty that might happen
on a railway is a subject of an individual research dete-
riorations on the truck geometry are handled and from this
point in accourdance with the traffic and truck parameters
changes of nivelman deterioration and the vertical geomet-

ry of the truck are considered.




1. DEMIRYOLU YAPISININ TANIMI

Demiryolu yapisi, trafik yiiklerini giivenli bir sekilde ze-
mine iletebilecek ve demiryolu hattini doganin zararli et-
kilerinden koruyabilecek nitelikteki bir temel ile demir-
yolu tasaitlarina hareket ilkelerinin gerektirdizi kosul -
larda konforlu ve gﬁvenl; bir tasin yolu saglayabilecek

elemanlardan olusur.

;S ALTYAPI :

Yapimi tamamlanmig bir demiryolunda, platform diizeyi ile
dogal zemin g¢izgisi arasindaki bdlceye ALTYAPI adi veri-
lir. Altyapi; yolun dolgu kesimlerinde, disardan getiril-
mis toprak ile olusturulmus bir toprak gdvdedir. Yarma
kesimlerinde ise yukardaki tanimlamaya gore platform dii-
zeyine gelinceye kadar kazilan dogal zemindir, ancak ka-
z1 isleminden sonra platform ilizerinde istenilen diizliizi
ve esit yikk dagiliminil saflamak amaciyla ddsenen ve si-
kigtirilan toprak, dolgu kesimlerindecki kadar biiyilkk ha-
cimlerde olmasa bile, yarma kesimindeki altyapiyi olus-

tururs

1.1.1. ALTYAPININ GOREVLERI :

Altyapinin gorevlerini sdyle siralayabiliriz;

- Hattin her kesiminde istenilen yilkkseltide diizgin bir

ylizey saflamak,
- Ustyapiya sajilam bir temel olusturmak,

- Uatyapa tarafindan iletilen yilkleri giivenle karsalaya®




genis bir alana yaymak,
- Yeterli tasima giliciine sahip olmak,
- Gegirimli olmali, yani su tutmamali,

- Dondan etkilenmemeli,

- Cevre kosullarindan etkilenmemeli,

- Uzun oOmiirli ve ekonomik olmali.

USTYAPI :

Demiryolu tasitlarinin giiven, konfor, hiz ve ekonomiklik
ile seyrini saglayan ve altyapl iizerine ddgenmis bulunan

malzeme ve elemanlarain tiimiine USTYAPI denir.

ustyapi; araba tekerleklerinin iizerinde yuvarlandiklari,
yol eksenine paralel yonde ve belirli bir hat genigli-
ginde ddsenmis bir ¢ift c¢elik ray, bunlarin altinda yol
eksenine dik olarak ve belirli araliklarla yerlestiril-
mis ahsap, g¢elik yada betonarme traversler, raylaran
birbirine ve traverslere baglantisini saglayan kiigik
bajflant1l elemanlaril ve traverslerle altyapli arasina do-

senmis balast tabakasindan olusur. (Sekil 1l.3.1)

Sekil : 1.3.1




1.2.1.

1.2.2.

USTYAPININ GOREVLERI :

Ustyapainin tagiyici ve yol olarak su gdrevleri giivenle

Yerine getirmesi istcnir,

-~ Yol boyunca demiryolu arabalarina diizgiin ve pilirizsiiz
bir yuvarlanma yilizeyi saZlanalk,

-~ Deniryolu tasitlarandan zelea statik ve dizaalle xuvvet-
leri giivenlikle ve kalici gekil deZistirmelere uirzaia-
dan karsilamak ve kismen azaltarak altyaniya iletnek,

- Yatarli elastikli%e sahin oluaky

- §ekil bozukluklarina u3radi?inda, kolayca eski durumu-
na zgetirilebilir Gzellikite olmok, 6zellikle dereyman
sirasinda yolun tiimiiyle tahribine neden olmamak,

- Yiizey sularini biinyesinden kolaylikla uzaklastirabilir
ozellikte olmak,

= Uzun oOmiirlii ve ekonomik olmak,

USTYAPI ELEMANLARI :

A. RAY :

h ray yikseklizi
h, mantar yiiksekliZzi
by mantar geniglizi

bty taban (paten) genislizi

dg govde kalinlaZ

Sekil @ d¢ taban(paten) kalaimlaia

Ray demiryolu arabalari ile direkt temasta bulunan,

aginmaya karsy dayamikla ve yiksek mukavemetli gelik
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malzemeden yapilmis enkesit tipi Sekil (1221)'de goriilen
VINYOL tipli bir iistyapi elemanidir. Trafik yiikklerinin ve
seyahat hizlarinin artmasiyla birlikte yola etkiyen sta-
tik ve dinamik zorlanmalarda arttiZindan, listyapi eleman-
larinin 6zellikle rayin bu etkilere gilivenli bir sekilde
ve uzun bir siire dayanabilecek yapida olmalari gerekmekte-

aire

-Rayin Gorevleri :

Rayin tasiyici ve yol elemani olarak gorevlerini gdyle si-

ralayabiliriz;

- Uzerinde hareket eden demiryolu arabalarina diizgiin ve
pliriizsiiz bir yuvarlanmé yiizeyi saZlamak. Bagka bir ta-
birle, yuvarlanma yiizeyi tekerlek ile ray arasindzki
temas kosullarini en iyi sekilde saZlamak,

-'Demiryolu arabalarinin tekerlekleri vasitasiyla tatbik
ettikleri dingil yiikklerini, elastik altyapiya otur=us
bir kiris olarak alip uygun bir yilkk dazilimi ile tra-
verslere iletmek,

- Asinmaya karsi dayanikli olmak,

- Ekonomik olmak,

Ray olarak kullanilacak malzemenin sekil ve malzeme yﬁ-'
niinden tasimasil gereken dzellikleri ise su sekilde Jdzet-

lenebilir;

= Yuvarlanma ylizeyi alani, gerilmeleri en aza indirecek
geniglikte olmaladar,

= Ray mantaranan ylksekliZi, asinma bakuimindan ray Smxind
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yeterince uzun tutmak igin fazla olmalidar.

- Ray govdesi gerekli tasima giliciini ve eZilme rijitligini
saglayacak ©lgiide yeterli kalinlikta olmalidir. Bu ka-
liklak saptanirken oksitlenme yoluyla kesitin zayifla-
yabileceZi gozodniine alinmalidir.

- Ray taban genigligi, devrilmeye karsi stabiliteyi sag-
layabilecek ve traverse aktarilan ba2asing gerilmelerini
karsilayabilmek ig¢in olanaklar Olgiisiinde genis tutulma-
lidar,

- Rayin mukavemet momenti diisey etkilere karsi yeterince
biiyilk olmalidir. Bunun igin godvde yilksekligi yeterince
yiksek, mantar ve taban kesitleri gdvde kesitine gore
daha biiyikk olmaladar.

- Devrilmeye karsi gilivenligi saZflayabilmek igin gdvde yiik-
sekliginin taban genisliZine orani kiigiik olmalidar.

- Statik nedenlerle, ray kesitinin aZirlik merkezi ray -
yiksekliZinin yarisi dolayinda bulunmalaidar.

- Ray kesidi iginde uygun bir gerilme dagiliminin saZlana-
bilmesi ve haddeleme tekniZi bakimlarindan, mantar ve
taban kdseleri ile gdvde ile birlesim yerlerindeki daire
yarigaplari olanaklar Odlgiisiinde biiyilk tutulmaladar.

- Mantar ve tabanin govde ile birlesim yerlerindeki bo-

yutlar, standart tip cebire boyutlarina uygun olmalidir,

Goriildiigi gibi, siralanan bu Ozelliklerden birinin yerine
getirilmesi diZerlerini olumsuz yonde etkileyebilmektedir.
Bu nedenle ray kesidinin yukardaki 6zelliklerin tiimiini

birden yeterli &lgiide getirebilécek sekilde bir optimizas-
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yona gidilerek saptanmasi gerekir. Buglin lilkemizde ve di=-
ger ililkelerde kullanilmakta olan bazi ray tipleri ve bo-

yutlara (Tablo 1)'de verilmistir. (1)

B+ TRAVERS :

Klasik demiryolu yapilarinda yol eksenine dik yodnae ve

raylarin altina mesnet olarak belirli araliklarla yer-

lestirilmis olan traversler, ahsap, gelik yada betonar-

me malzemeden yapilmig listyapl elemanlaradir.

-Ahsap Traversler :

I1k kullanilan travers malzemesi ahsaptir, ancak ahsap
traversler giiniimiizde ilkgiinkii kullanim yayginlizini koru-
yamamigtir. I'ravers olarak kullanilabilecek aZag¢ tiirleri

mese, kayin, karagam, kcknar ve gamdir.

Isvigre'de normal traversler kayin aZacindan, boylama ma-
kas travarsleri ise mese aZacindan yapilmaktadir. Kayin
aZacindan yapilan traverslerde boyuna gatlaklar mevdana
gelebilir, bu durumda traversler vidali saplama yada ge-
1lik banq_geqirilerek kullanilabilir. Ayrica ahgap travers
ler basing odasinda 7~ 8 atmosferlik basing ve llOocvlik
sicaklekta kreozet igirilmek suretiyle ilaglanmirlar. na-
yin afacinda kullanilan kreazot miktara travers basina 16
kg., mesede ise 6 kg.dir. Bdylelikle ahsap traverslerin
ilaglanmadan kullanildiinda 5-15 yil olan Omiirleri 30-35
Yila gikar. urnegin ilaglanmadan kullanilan gam aZacindan
yapilmig traverslerin omiirleri 8 yil iken ilaglandiktan

sonra 30 yila gikmaktadar.
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-Metal Traversler :

Gok onceleri ahsap traverslerin yerine kullanilmaya baslan=-
m1s ise de konstrilkksiyonlarinin ¢ok zayif olmasindan otiiri
ahgabin yerini tutmamistair. 1888'de gelistirilen "Tekne*

formlu gelik traversler bugilin bile kullanilmaktadair.

-Beton ‘I'raversler :

Betonun insaatlarda kullanilmasi ile birlikte betonarme
traverslerin de demiryolu yapisinda kullanilabilirlilizi
aragstirilmaya baslanmistair. trakat ilk yapilan beton tra-
versler, ¢ok kolay gatlamalari ve ray ile baZlantilarinin
nasil olacagi konusunun tam olarak agiklifa kavusturula-

mamasl bakimindan istenen Gzellikleri gdsterememistir.

unceleri baglanti,beton traverslerin ig¢ine konan ahsap

diibel ile sajlaniyordu, ancak bu da memnun edici bir so-
nu¢ vermeyince Fransizlar, beton traverste meydana gelen
gatlaklarin 6n1enmesi.iqin iki bloktan meydana gelen be-
ton traversler yaparak, travers ortasindaki oturmayi on-

lemislerdir,

peton traverste ilk iyi neticeler ongerilmeli betonun kul-
lanilmasindan sonra elde edilmigtir. (Bs70 traverslerde,
27-28 ton'luk ongerilme verilen 4-8 adet gelik gubuk bu-
lunmaktadir.) Fransizlaran geligtirdi’*i iki bloklu beton-
arme traversler (Tip RS) gok genis bir uygulama alani bul-
mustur. 1ki bloklu (poli-blok) beton traverse bloklar (L)
veya (T) kesitli gelik profiller ile birlestirilmistir.

Burada g¢elik profilin gorevi yanal stabiliteyi saZlamak




ve hat genisliZini sabit tutmaktair.

-Traversin Gorevleri :

Traverslerin gorevleri kisaca asa®idaki gibi Gzetlenebi-

o 2

- Rzylara mesnet godrevi yapmak,

- Raylardan iletilen kuvvetleri azaltarak almak ve diizgiin
bir sekilde yayarak balast tabakasina iletmek,

- Iki ray arasindaki hat genigliZini sabit tutmak,

- Yatay kuvvetlerin etkisiyle raylari traverslere ba’la-
yan baZlanti elemanlarinin gevsemesine engel olabilmek
i¢in, raylara ige dogru 1/20 egZim verebilmek,

- Hat boyunca trafik kontroliinde kullanilan sinyal isaret-
lerinin galismasinda, ilizerlerindentasitlarin gegmesiyle
kapali bir devre olusturan ray ¢iftinin arasinda yalit-

kanlik gorevini yapmaktair,
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Travers tlirlerinin Gorevleri ve Uzellikleri pakimindan

narsilastirilmasi :

OZELLIKLERI ABSAP  _CELTK  _BETONARME
Tasima Giicii 1YI IVI IVl
Klastiklik GOK IYI ivi KOTU
ranal ve boyuna kayma Boy.l1iYI COK IYI yanal LYI
airenci
yalitkanlak ivi KOTU iv:
Tasinabilirlilik 2% 9 KOTU KOTU
Giiriilti sakimindan GOk Ivi KOTU Elastik mesnet-
‘ lerde iyi
Ekonomiklilik tvi KOTU Ivi
Omiir 25-30 sene 50-60 sene (OK UZUN
Istif kdilebilme sOTU COK 1YL KOTU
Yeniden Kullanilabilme 1YI COK IYi KOTu
Bajlanti GOK 1Ivi ivi Ivi
Maliyet DEGISKEN DEGISKEN DEGISKEN
nirilma ve Ezilme ivi GOK 1vi ivi

mukavemeti




C. BALAST :
Altyapi platformu ilizerinde bulunan ve traverslerin igine

gomiili olduklari kirmatas tabakasina sALASY adi verilir,

¥n uygun balast malzemesi bazalt, granit, siyenit, por-
fir yada sert kalker cinsindeki yiuksek mukavemetli tasgla-
rin kirilip elekten gegirilmesi ile elde olunur, ancak
bazi hallerde gakil tasi ve yiikksek firan ciirufu da ba-
last olarak kullanilabilir. balast olarak_kullanilacak
taslarin boyutlari 10-65 mm. olmalidir. su boyuttaki
taslarin enaz »10'u kirilmis olmalidir. 65 mm'den biiyiik
taslar ancak kirildiktan sonra kullanilabilir. salast o=
larak kullanilabilecek ciiruf, demir filizinin indirgen-
mesi sirasinda gikan artik maddenin a¢ik havada kurultul-
masiyla elde edilmeli ve iri kirilmis (70-35 mm; bu cii-
rufun 1 m3'i 1300 kg, daha ince kirilmis ise (35-10 mm,

1 m3'i 1550 kg. gelmelidir.

palast malzemesinin daneleri keskin kenarli ve yaklasik
kiip seklinde olmalidir. Hollanda vemiryollari malzeme bii-
yikliiZine gore l.sini1f olarak adlandiraigi balast iginde
yassi danelerin, aZirliZin en fazla »15'i kadar, :1I.sa-
nif balast malzemesinde ise aZirliZin »20'si kadar olma-
sina izin verilmekteair. alman Demiryollara (DB) ise, yi-
ne malzeme biiylikliiZiine gdre (1) ile gosterdiZi malzeme
i¢cinde yassi danelerin, agirlifin enaz %7'si, engok »20
si kadar olmasina, (2) ile gisterdigi malzeme iginde ise

airlifain »33'i kadar olmasina miisaade eder. Yine alman
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vemiryollara (DB, sartnamesinde balast malzemesinin basing

mukavemeti 1800 kg/m2 olmalidir, denmektedir.

-Balastin GOrevlieri :

palast:. tasiyici ve yol eleman: olarak su gorevieri yeri-

ne getirmelidir.

- Dingil yiiklerinden olusan ve traverslter tarafindan ile-
tilen basing kuvvetlerini kismen karsgilayarak, altyapi
platformu lzerinde genis bir alana diizgiin olarak yaymak
Ve bu sayede balast alil zZeminin aglil Zourlanmasina
meydan vermemek,

- Ray ve traverslerden olusan yol gergevesinin boyuna ve !
enine yondeki deplasmanlarina i¢ silirtiinme yardimiyla
engel olmak,

- Iyi bir hava ve su gegirgenlizi ile yol gergevesine ve
plat formu kuru tutarak, yagmur ve kar sularinin balast
alti zemininin mukavemetini bozmasina engel olmak,

- Yol yapisini don olayindan koruyarak, tasima giicliniin
azalmasina engel olmak

- Ustyapiya yeterli elastiklik vermek. Bu sayede tasimaci-
liktaki konfor artacak ve iUstyapl elemanlarinin bakimin-

da ekonomiklik saZlanacaktair.
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USTYAPIYA GELEN ETKILER VE BU ETKILERIN BAGLI OLDUGU

FAKTORLER :

Demiryolu iistyapisini zorlayan etkiler kidkenlerine gire

asagidaki gekilde guruplandirilabilirler ;

l. Yol Uzerinde Yuvarlanan Tasitlarin OlusturduZu Etkiler:

Bu gurupta, diigsey dogrultudaki dinamik dingil yiikkleri ile,
tagaitlarin hizlanma ve frenleme evrelerinde yol ekseni
doZrultusunda olusturduklari yatay kuvvetler siralanabi-

iy

2. Yolun Geometrik Karakteristikleri, 'asitlarain Yapisal

Ozellikleri ve Demiryolu Uzerindeki Hareket Kosullarinin

DogurduZu Etkiler :

Cebireli ray eklerindeki soklar, kurba kesimlerinde den-
gelenmemis yada merkezkag kuvvetler, tekerleklerle din-
gillerin rijit bagZli ve tekerlek bandajlarinin konik ol-
malari nedeniyle ortaya ¢ikan zorlamalar da bu gurub i=-

Ginde sayilabilirler.

3. Yol ve Tasaitlardaki Bozukluklarin OlusturduZu Etkiler :

Isletme etkisiyle yada zamanla asinmalar, cebireli ray ek-
lerinin bulonlaraindaki ve rayi traverslere baZlayan bag-
lantl elemanlarindaki gevsemeler, diisey ve yanal kuvvet-
lerin etkisiyle bu iki dofrultudaki ray efrilikleri, ba-
last ve taban zemininde kalici ¢dkmeler ve travers altla-
randa bogluklar olusur. Arzu edilmeyen bu yol bozukluklaw

ra tagatlaran seyir kogullarini ve dolayisayla istyapx
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zorlanmalarinil olumsuz yonde etkilerler.

lagitlarda ise silispansiyon ile amortisor diizenlerindeki
gevsemeler ve tekerlek asinmalari dinamik etkileri art-
tirarlar. Fazla asinma sonucunda tekerleklerin dairesel
kesitleri deZiserek seyir sirasinda .garpma seklinde asiri

dinamik kuvvetler olusur.

L. Cevre Kosullarinin Etkisi :

Yaz ve kis aylarindaki biiyiik sicaklik farkliliklara &zel-
likle kaynakli, uzun raylarda 1s1 gerilmelerinin olusmasi-
na yol agarlar. Hava kirliliZi ve nemlilii ise tekerlekler
-ile ray arasindaki siirtiinmeyi azaltarak kayma olasiligina
arttirarlar. bon etkisinde balast ve taban zemininin elas-
tiklikleri azalacajindan, istyapiya gelen zorlanmalar da

artarak biiylkk gerilmeler olustururlar.

Son olarak, 6zellikle ray ve diger metél yapl elemanlari-
n1 tehdit eden oksitlenmeden s3z etmek gerekir. Oksitlen-
me ile ray kesitinin zayiflamasi atalet ve mukavemet mo-
mentlerini azaltici etki yaparken, mantar list ylizeyi pii-
riizliiliikleri de yorulma mukavemetinde azalmaya neden olur=-

lar,

Demiryolu yapisina gelen bu etkilerin,yuvarlanma ylizeyin-
de boyuna ve yanal ile diisey dofZrultuda olusturacaklara

zorlanmalar ve yan etkileri wrablo l'de gdsterilmistir.
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DEMIRYOLU YAPISININ ZORLANMASI :

Demiryolu yapisina etkiyen ve yukardaki paragrafta ozet-
lenmeye g¢alisilan etkiler alt ve list yapiyi defisik se-
killerde zorlamaktadir. Bu zorlanmalarin yol bozulmalari

aclsindan en onemlileri asai#ida incelenecektir.

Demiryolu Yapisinin Diisey vinamik Dingil Yikleri Altinda

Tasiyici vlarak Zorlanmasil :

1Tagsit sasileri ile dingil baslarina ve tekerlekler ile

raya aktarilan dingil yiikleri, tagat ve yol durumuna bag-

“1la olarak artan dinamik etkilerle birlikte, tiim listyapiya

ve taban zeminini zorlarlar.

Demiryolu ilistyapisi sabit araliklarla digenmis traversle-
rin olusturdugu elastik mesnetlere oturan miitemadi bir ki-

ris olarak diisliniilebilir (§ekil 3.l.l.a).

Balast ve taban zeminden olusan gergeve tabaninin elas-
tiklik ©6zellifinin defismedifi varsayimi ile demiryolu ya-
pisi "WINKLER HIPOTEZI" yardimiyla, elastik temele otu-
ran siirekli bir kiris olarak "ZIMMERMAN YONTEMI" ile he-

saplanabilir. (1) (Sekil .3.1.1.b)

¥ §

%gEEZEi:§::§:EE:;E:§::§ji J:L W o W A

(a) (b)
Sekits 3.1
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(Q) tekerlek yiikii etkisi altinda ve (x) uzakliindaki bir

noktada:

Ray ef#ilme momenti :

Ray-Travers gokmesi:

Travers taban Basinci :

ile hesaplanabilir.

Bu formiillerde :

%/

M. e (CesX _ sinx)

-%/L
x .
n=- e (CosT...Sm%)

28ce
WL
P 28L

(Agilar radyan cinsindendir.)

Selel

(Moment etki katsayisi)

(Cokme etki katsayisi)

M« (kgzcm) A noktasindaki ray eiilme momenti

Y- (cm) A noktasindeki g¢okme

p= (kg/cm2) A noktasindaki diigey basing gerilmesi (trae

vers taban basinci)

0w (kg) Tekerlek yiki
B= (cm) Hayali kiris genislipi
Be M
A
20e h-m

2

(em) Traverslerin yik iletim

uzunlufu
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m= (cm) Traverslerin yiilk iletmedi?i kabul edilen orta

bolimdeki 0l genislik.

A= (cm) Travers aralifi
L= (cm) Kirisin elastik uzunlufu ;
Lo b/4ET
B8.C

E = (kg/cm2) Rayin elastisite modulii
I=(cmy) Rayin agirlik merkezinden gegen eksene gore
alinmis olan atalet momenti

C = (kg/cm3) Yatak katsayisi

Yatak katsayisi, balast ve altyapinin elastiklifini tanim-
Vlayan bir deZer olup, tabani olusturan tabakalarin kalin-
li%*ina, elastik Ozelliklerine, etkiyen yiikiin siddetine ve
traversin yilk iletim alanina baflidir. Yatak katsayisini,
yolda yapilan ¢okme Olglimlerine bafli olarak ve Zimmerman

Yontemi yardaimi ile;

Coikc BN R . Py 24 %
48 Y+as EI  Mias

seklinde hesaplanabilecefi gibi, Biirmister'in tabakala
sistemler i¢in gelistirdifi yontem yardimi ile de yakla=-

sik olarak hesaplanabilir. (3)

Biirmister'e gore 2 tabakali sistem ig¢in hesaplanan (y)

¢okme deZerleri ;

Y= AsS.e.C | F3 SedsD
Ez
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ile, Zimmerman'an gelistirdifi hesap yontemi ile bulunan
ve sayisiz Olgiimlerle gergek deferlerle uygunluZunun
saptandi?i (y) ¢Okme,

p
C.p

Ydn=

deferlerinin, ayni travers basing gerilmeleri (p) igin,
birbirine esit olmasi gerekecefi varsayimindan, iki ta-
bakalil sistemler igin (C) yatak katsayisi ;

Cow 2l
A5.1.p.Fy

olarak bulunur. Bu formullerde ;

P = Travers alti basing gerilmesi (kg/cm2)

r = Travers yik iletim alanina esdefer daire yarigapi(cm)

Ey=Zeminin elastisite modiilii (kg/cm2)

P= Dinamik etki katsayisi

e 3 (P

3-_—-

F " Flaevt e,

-5 v
Burada dnemle belirtilmesi gereken bir husus ; Demiryolu
iistyapisinda trafik yiiklerinin balast tabakasinda zaman-
la olusturduklarai liniform olmayan g¢dkmeler ve bunun so-
nucunda da bazi traverslerin altinda meydana gelen bog=-
luklarain yatak katsayisini deZistirmesidir. Bu durumda
yukarida ki esitliklerde (Ag) travers alti bosluZunu gis-
termek iizere ;

ZH- 3+As
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deferinin kullanilmasi gerekir ki, bu da yatak katsayisi-
n1 ve dolayisiyla listyapiya gelen zorlanmalarin defisimi-
ne neden olmaktadir. Bu konu paragraf 3%.l.2 de ayrantila

olarak ele alinacaktar.

ray tabani ortasinda olusacak epgilme-gekme ve ray manta-
rinda olusacak basing gerilmeleri ise Zimmerman Yontemi-

ne gore ;

Gar= 5%6:. 1%7- 3.1.8
Ex
N = Q‘-“- %_ 3.1.9

hesaplanabilir. (4 ) Bu formiillerde ;

M BASINC

— e — — — — — — — — —

-t .
—

Q (kg) = Tekerlek yiki

L (cm) Elastik uzunluk

Wty(cm3)= Ray tabaninin agirlik merkezinden gegen (x)
eksenine gore mukavemet momenti
Wpx(cm3)= Ray mantarinin afirlik merkezinden gegen (x)

eksenine gore mukavemet momenti

Bu zorlanmalar, demiryolu tasitlarinin olusturdufu statik

zorlanmalardir. Gergekte ise bu dejerler belirli bir (v)
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hiziyla yuvarlanan tasitlarin silispansiyon ve amortisdr
diizenlerine, “listyapl konumuna ve yol bozukluklarina bajli
olarak, statik zorlanmalarain 2-3 katina varan biiyiikliikle=-
re erismektedir. Bu surefle hesaplanmis olan statik de-
gerlerin dinamik karaktere doniistiiriilmesi ig¢in "DINAMIK
ETKI KATSAYISI" olarak tanimlanan bir (f)) defferi ile

arttirilmasi gerekir.

Dinamik etki katsayisinin hangi biiyliklikte olacaZi konus
sunda Almanya'da Miinih Teknik Universitesi Ulastirma Ens-
titilisiince yol lizerinde yapillan saylsiz 0lg¢iim sonuglarina

ba’li olarak bir amprik formiil Onerilmistir. (1)

Yukarida kisaca ozetlenen hesap yontemleri ile bulunan
sonuglarin gergek deferlere ¢gok iyi yaklasimini saglayan

bu katsayi;

P: 4+ t.s 3.1.10

Burada;

t = Glivenlik katsayisa t«3 (Gok giivenli (Ustyapi hesa-
binda)

tel (Balast ve taban
zemininde)

(8) Yravers altindaki bosluk durumuna, dolayisi ile iistya-

p1 konumuna bajli olarak de3igen bir etmendir;

S8-04y GOKIYI USTYAPL Bakimdan hemen sonraki ilistya-
KONUMU p1 konumu olarak tanimlzanar.
Travers alti bogluklari gok -

azdir.
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§=02v Ivi UsTYAPI Isletme yilkleri altinda balast
KONUMU ve taban zeminindeki ¢dkmeler
sonucunda bazi traverslerin

altinda bosluklar olusur.

5-03¢ KOTU USTYAPI  Kotii taban zemini iizerindeki
KONUMU bakimindan g¢ok kisa bir siire

sonra bozulan listyapi konumu.
(@) ise, hizin etkisini gosteren bir katsayi olup,
60 € V€ 200 km/h hizlar igin;

= V-60 0N
=14+ T 3

esitligi ile verilmistir.

Mantardaki basing gerilmeleri difer etkilerin olusturacagi
gekme gerilmeleri ile azalmakta ve ray mantarini asara
derece zorlamaktadir, ancak tabandaki gekme gerilmeleri,
raydaki i¢ gerilmelerin, sicaklik deZisimi sonucu olusan
gekme gerilmelerinin de etkilenmesiyle yorulma kirilmala-

rina neden olabilecek degerlere ulasabilir. (4 )

Travers tabanlari tarafindan -balasta iletilen (P) diisey
basing gerilmelerinin dinamik degerleri, travers aralik-
lary: ve gesitli rayin atalet momentine bagfli olarak deZi-

simi Sekil 3.l.2'de gosterilmistir.

Bu gerilmeler balast tabakasini siirekli bir gekilde zor=-

layarak danelerin ufalanmasina, bosluklarin ince daneler
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tarafindan doldurularak elastikligin artmasina ve g¢dkme=-
lere yol agmaktadirlar. l'aban zemininin yol boyunca iini=-
form bir elastikligfe sahip olmamasi durumunda olusan fark-
11 gCkmelerde yol yapisinda asiri dinamik zorlanmalara ve

yolun kisa siire iginde bozulmasina neden olur.

T'EKERLEK YUKU DEGiIsiMiniN ETKisi :

l'asit sasileri ile dingil baslarina ve tekerlek ile raya
aktarilan dingil yiikleri, tasat ve yol durumuna bazZli o-
larak artan dinamik etkilerle birlikte, tiim ilistyapiyi ve
taban zeminini zorlarlar. Normal kosullarda her iki raya
esit olarak etkimesi gereken (Q) tekerlek yikii, eksantrik
yikleme ve kurba kesimlerindeki dengelenmemis yanal kuv-
vetler ile farkli degerler almaktadir. Kurba kesimlerin-
deki dengelenmemis merkezcil yada merkezkag¢ kuvvetlerin
olusturacagr (@ ) tekerlek yiikii defisimi asagidaki sekil-
de hesaplanir. (1)

AQg, = _4903.(4359.?.}\:;. o.sz.%.‘{%o; B LideX

Burada ;

¥= (m/sn2) Konfor ivmesi

ha (m) Tasat a@irlik merkezinin yuvarlanma diizlemine
gore yilksekligi

Vs (km/h) Tasatain haza

Re (m) Kurba yarigapi

de=(mm) Kurbaya verilmis olan dever

Q= (ton) Tekerlek yiuki
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ABy-(ton) Dis tekerlek yiikiindeki degisim

AQj.(ton) 1Ig tekerlek yiikiindeki deZisim

(+) dis, (-) ise i¢ tekerlek yiikii deZisiminin hesabinda

alinacaktar.

T'ekerlek yiki deZisimi (Q) tekerlek yiikiiniin (%)si olarak

ve & 300-2500 m., V 60-200 km/h, d 0-180 mm. deZerle=~

ri igin tasat agairlik merkezi yiikseklikleri h 1,50-1,75=~
2,00 ve 2,50 m. olmasi durumunda hesaplanarak, $ekil

3elelel ve 3.1.1.2'deki egri demetleri ile verilmistir.

BALAST VE TABAN ZEMININDEKI ZORLAMALAR :

Travers tabanlari tarafindan balasta iletilen diisey dina-
mik basing gerilmeleri, kurba kesimlerindeki tekerlek yii-
kii degisimi-de hesaba katilarak;

‘M- 301.2.1
Rlo-m= 5t P

seklinde bulunabilir. Bu gerilmeler paragraf 3.l'de sozi
edildiZi gibi yol lizerinden gegen trafije ba®li olarak

balast tabakasinda g¢okmelere neden olmaktadar,

su konuda yapilan teorik arastirmalar ve gok sayidaki ol=
¢limler sonucunda (2 ) , balast gdkmesi ile yol ilizerinden
gegen tagait tekerleklerinin tekerriir sayisi arasinda asa=

girdaki logaritmik bafinti bulunmugtur;

e 443 4 038,04 021 4% LaN 301,2,2

Burada j
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A (N) sayida yilkk gecisinden sonra balasfta olusa-
cak gokme.
P (kg/cm2)=Travers tabani tarafindan balasta aktarilan dii-

sey basing gerilmesi

yikme deferlerinin degisimi, tekerlek yiikiiniin (N) teker-
rir sayisina ve taban zemininin elastisite modiiliine bagli
olarak, belirli bir ilistyapi ve (Q=10 ton)'luk tekerlek

yiuki i¢in $ekil 3.l.2.1l'de gosterilmistir,

Balast tabakasindaki ¢okmenin, 5ekil 3.1.2.1 deki degisi-
mi, hy, kKp, Ez deferlerinin sabit kalmasi durumunda geger-
lidir. Hernekadar, balast kalitesi ve kalinlijinda; bir
demiryolu hatti boyunca iiniformluk belirli toleranslar i-
¢inde saZlanabilirse de dogal bir tabaka olan zemin igin
aynl seyi sOylemek mimkiin degildire. bundan Gtiirii balast
gokmeleri deZigik yol kesimlerinde farkli dejerlere ulasa-
bilmekte ve traverslerin raylara bagli olmasindan otiiri
bazi traverslerin altinda bogluklar meydana gelmektedir.
Bosluk bulunan traverslerin iistiinden gegen tasit dejerle=-

rinin altinda olusacak defermasyonlarda ;

23-3-&65 3']-'203

degerine ulagmaktadir. ourada ;

As.Travers alti bosLlugu

Y e 3.1.2 egitligi ile verilen ray-travers g¢okmesi

Bu kosullarda paragraf 3,1'de de belirtildigi gibi, yatak
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P < IR
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= LnNi10%)

Sekil 3.l1.2.1- Balast Cokmesinin Zeminin (E) Modiiliine
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katsayisinin degeri 3.l.4 egitliginde de goriilebilecegZi
gibi (Ag) bosluk oranina bazli olarak deZiseceZinden iist

ve altyapiya gelen zorlanmalar da degisecektir.

vemiryolu yapisinda bazi kesimlerin asiri zorlanmasina
neden olan bu husus, en Snemli yol bozukluklarindan biri-

sini olusturmaktadar.

3.2 DEMIRYOLU YAPISININ YOL OLARAK ZORLANMASI :

Demiryolu yapisinda yol gorevi biiyllkk clglide tekerleklerle
direkt temas durumundaki raylar tarafindan yerine getiril-
mektedir. Raylar tasiyicilik gorevlerinin yanisira yol o=
larak gorev yaparken maruz kaldigi en Onemli zorlanma

tiirleri asinma ve kabuklanmadir.

3.2.1 ASINMA :

Her ne kadar ray kesiti oksitlenme yoluyla asinma etkisi
altinda bulunmakta ise de, asinma denilince ray mantari-
nin diisey ve yanal kuvvetlerin etkisi altindaki asinmasa

-

anla$lllro (Sekil 302.1-1)

Asinma asagidaki etmenlere baglidir ;

- Tasitlarain dingil yiikleri,

- Seyahat hizi,
- Trafik tiiri ve yogunlugu,
- En kiigiik kurba yarigapi ve dever

miktara,

- Tekerlek-ray temas yerinde mantar ve tekerlek bandaji
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profillerinin karsgilikla uyumlara,

- Ray ve tekerlek geliklerinin cins ve mukavemetleri,

-~ Tekerlek-Ray arasindaki yuvarlanma siirtiinmesi,

- Mantar yada buden yaglamasinin uygulanip-uygulanmamasi
ve kullanilan yag cinsi,

- Tekerlek gaplari, bandaj ve buden boyutlara,

- Ray mantara boyutlara,

- Tasitlarain dingil diizenleri siispansiyon ve amortisor
diizenleri,

- Yoldaki bozukluklar,

- GCevre etkisi (Kirlilik, nemlilik, atmosfer kosullari.)

Goriildiizii gibi asinma olayil g¢ok karmagsik olup, gliniimiiz
kosullarinda tam olarak belirlenememektedir. su konuda
bazi amprik formiiller ve ©zellikle mevcut demiryolu hat-

larindan edinilen deneyimlerden yararlanilmaktadir.

Amerika Birlesik Devletlerinde yapilan arastirmalar so-
nucunda; trafik yikkleri, seyahat hizi, mantar geniglifi,
mantar yiksekliZi, kurba yarigapi, eksik yada fazla dever
ve son olarak yol egZiminin fonksiyonu olarak yanal ve dii-
sey asinmalari veren amprik formiiller gelistirilmistir.
(4 ) "COUARD YUNTEMI" olarak anilan bu hesap ydnteminin

formiilleri Metrik sisteme.gevrilerek, asaZida verilmistir,

Q4o u 40"'(_15_5?6‘::"'.-.!. kg 4 ©3500) % TR )

ay, = 16° [ELSI_V. (ksake) 4 63500] Bed 1.2
™
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a_.,f=4o‘"[1ﬂ?=£li.(k_,+k,),}_7_’_2_°+ é.ssoo] B2 1.3
m
Oyc= OF (@4 - 0.0635) + 0.0635 3.2.1.4

Bu formiillerde;

Dogru kesimlerde senelik diisey mantar asinmasa

(o)
o]
n

(mm/y1l)

Kurba kesimlerinde senelik diisey mantar asinmasi

(mm/y1l)

a = Kurba kesimlerinde senelik yanal mahtar asinmasl
(mm/yal)

a_- = Ray yaZlanmasl uygulanan kurba kesimlerinde sene=-

lik yanal mantar asinmasi (mm/yil)

T = Senelik trafik yoZunlugu (milyon briit-ton/yil)
V = 1Isletme hizi (km/saat)
bm = Ray mantari genisligi (mm)
h = Ray mantari yiksekligi (mm)
R = Kurba yarigapi (m)
ks = Epfim katsayisa, ks= 1+023. (%)4'?
s=Yol ezimi (%o)
k, = Kurba katsayisi, ke= de/254 wveya k.-06%

de = Eksik dever (mm)

¥ = Konfor ivmesi (m/sn2)

Bu formiiller baglangigta sayilan etmenlerin goZunu igerme-

si bakimindan, gergege yaklasip deferler vermektedir.
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Ray mantarinda olusacak yanal ve diigey asinmalar, ray ke=-
sitinin azalmasi, yuvarlanma ylizeyinin piliriizliiliizii ve hat
genislifginin artmasi sonucu sirasi ile mukavemet azalma-
sina, dinamik etkilerin artmasina ve seyir glivenliginin

bozulmasina neden olabilir.

KABUKLANMA :

Diilsey dinamik dingil yikkleri, ray mantarinda diigsey basing
gerilmelerinin yanisira radyal basin¢ gerilmeleride olusg-
tururlar. blisey gerilmelerin mantar alt yilizeyine dogru
azalmasina karsin, radyal gerilmelerinin hizla artarak,
mantar ilist ylizeyinden 10 ile 12 mm. derinlikte sifir de=-
ferine ulasmasil, ray mantarinda kayma gerilmelerinin dog=-
masina neden olur. Bu gerilmelerin biiylikliifi tekerlek yii-
kii ve tekerlek yarigapina baZli olarak deZismektedir.
Mantar iist ylizeyinden itibaren 4-6 mm. derinlikte olusan

maksimum kayma gerilmelerinin deferi;

Crnox= 131 \@—_‘ (kg /mm2] 3024201

§ = Tekerlek yiki (ton)

r « Tekerlek yarigapir (mm)
esitlifi ile hesaplanabilir. (1)

Maksimum kayma gerilmeleri, bir tekerlek gegisinde ray
mantarinda herhangi bir bozukluk olusturacak deZerlere
ulasamazlar. Ancak siirekli olarak tekrarlandiZinda yo-

rulma etkisiyle, mantar kenarlarinda kabuklanma adi veri-
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len asinmaya neden olurlar. Ray mantarinda olusacak kabuk-
lanma, kesit zayiflamasl ve yuvarlanma yiizeyi pliriizliiliizi-
niin artmasi sonucu sirasiyla mukavemet azalmasina ve dina=-

mik etkilerin artmasina neden olabilir,

DEMIRYOLU YAPISININ YANAL YONDE ZORLANMAST :

Demiryolu yapisinl  yanal ydnde zorlayan etkilerin en 0=
nemlileri ;

- Kurbalardaki dengelenmemis yanal kuvvetler,

- Dogru kesimlerdeki lase kuvvetleri,

- Genlesme kuvvetleri,

olarak sayilabilir.

Bu kuvvetler rayin burkulmasina, bajglanti elemanlarinin
gevsemesine ve yolun yanalkayma direncine bagli olarak

yolun yanal yonde kaymasina neden olabilirler., Sczkonusu

edilen etkiler asagida ayri ayrl ele alinacaktar.

KURBALARDAKI DENGELENMEMIS YANAL KUVVETLER :

Sekil 3.3.1l.1'de goriildiigii gibi (V) tegetsel hiziyla ha-
reket etmek isteyen tasitin on dis tekerlegi (A) nokta-
sinda bandaji ile ve (B) noktasinda budeni ile raya te-
mas etmektedir. (A) noktasinda tekerlek yiikii iletilir-
ken, (B) noktasinda buden bir (y) agisiyla ray mantarina
tirmanma efilimi gosterir. Kayin dofrultma kuvveti ile
snlenen bu hareket, raya ayni degerde bir kuvvetin etki=-
mesine neden olur. Difer yandan on ve arka tekerlek ban-

dajlarinin ray mantarina degme noktalarinda, tasiti kurba
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dofrultusunda tutmaya g¢alisan ve bir (M) siirtiinme merke-
zine gore dondiirme momenti uygulayan Qﬂbai) siirtiinme kuv-

vetleri, (P;) dogrultma kuvvetine zi1t yonde etki yaparlar.

Dig tekerlekler

/ ,/
/
/ //’1 P 4
- |
// TR | //
PR b
o ot
0 d
v
Sekil : 3311

ragitin ©n dig tekerlegi tarafindan dis raya uygulanan ve
demiryollarinda "KILAVUZLAMA KUVVETI" olarak taninan top-

lam yanal kuvvet ; (%)
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Yid= Py. Cosyp — M. Qud. Cos Qud + Fy Fdn 3¢3.101
Pl = DoZrultma kuvveti
/M = ray mantari ile tekerlek bandaji arasindaki siirtiin-
me katsayisi
Fl = Dengelenmemis merkezkag kuvvet

Fdn = Tasat ve yoldaki bozukluklarin olusturdufu dinamik

kuvvetler

Ayni sekilde diger tekerleklerin olusturduklari kilavuzla-
ma kuvvetleri de temas kosullarina ba#li olarak hesaplana-

biv¥ir.

Kurbaya verilmis olan deverin fazla yada yetersiz olmasi
durumunda bu kuvvetlere ek olarak, dengelenmemis merkez-

ka¢ yada merkezcil kuvvetler de Ustyapiyi zorlayacaklardir.

3,3.2 DOGRU KESIMLERDEKI LASE KUVVETLERT :

Demiryolu tasitlarinda tekerleklerin konik bigimde yapil-
malari her ne kadar kurba gegislerinde diizgilin yuvarlanma-
y1 saZliyorsa da, yolun dofru kesimlerinde arzu edilmeyen
bazi hareketlere neden olur. Herhangi bir yanal kuvvet,
tekerlekleri o yonde yol disina dogru kaymaya zorlar. Ban-
dajla ray arasindaki siirtiinmenin yenilmesi durumunda ise
kayma gerqekleserek, tekerleklerin yuvarlanma yarigaplara
birbirinden farkli deferler alacaktir. (Sekil:’ 3.3.2.1)
Bu durumda yol digina kayan tekerlek, dingile rijit bagla

olduklari igin, diferinin etrafinda bir daire yayi gizmek
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ister. Bu hareket de ikinci tekerlefi yol disina dofru

kaymaya zorlayacaiindan, bu kez onun yuvarlanma yarigapl

bilyliiyecektir.

3 2 =

LASE HAREKETI

3¢3%.3 GENLESME KUVVETLERI :

raylar yiiksek sicaklik farkliliklarinda uzaylp-kisalmak
isterler. Bu istemleri ray-Cebire, Ray-lravers ve Travers-
Balast direngleri ile Onlenmeye galisilir ve bu durumda
raylarda gekme ve basing gerilmeleri olusur. Bu gerilme
kuvvetleri s6z konusu edilen direngleri astifi takdirde
raylar, boyuna ydnde hareket ederek, cebireli ek yerlerin-
de birskilan genlesme payl kadar uzayacaktir. Sicaklik far-
kinin artmasi durumunda ise uzamasl mimkin olmayan raylar,
yanal ve diisey yonde burkulmaya zorlanacaktir. Bu durum
kaynakli uzun raylarda ¢ok daha biiylik bir onem tasimakta=-

dir.

vilksek sicaklik farkindan olusan igsel boyuna kuvvetler

jle olusan yolun yanal garpllmasi, Prof.MEIER tarafindan
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gelistirilen hesap yontemi ile belirlenebilir. (4 )

DOGRU YoL KESiMI

l ?= 3JP¢%§£H}~J

f=8rw EL o)

2
i 4 - B T
o uzrizg [<]

KuRBpu KesimM
P= 2.n.|2‘-):_;r' [em)
(" (W-f’a/u) '_‘2 [cu]
P

Ac-_ BI 8I 2. 461w - .
v *ﬁ'ﬁu) * Free L©)

 Bu formiillerde ;

E = Rayin elastisite modiili (2,1x106 kg/cm2)
Genlesme katsayisi

F = 2 ray yiizeyi (cm2)

I = Rayin atalet momenti (cmk)

R =« Kurba yarigap: (em)

f =« Kabul edilebilir yol hatasa (2,0-2,5 cm)

W « Yanal kayma direnci (kg/cm)

fo- (u.At.E.F) Kritik yol basing kuvveti

34 DEMIRYOLU YAPISININ BOYUNA YONDEK] ETKILERLE ZORLANMASI :

Demiryolu tagitlara gofunlukla istasyon ciris ve gikasla-

rinda uygulanan hizlanma ve frenleme evrelerinde rayda ek
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cekme ve basing gerilmeleri olustururlar. Bu olay yolun

yirimesine (Sominman) ve raydaki gerilmelerin artmasina

neden olure.

vDoZru kesimlerdeki lase hareketleri ve ray ile tekerlegin
temas kosullarina bagli olarak meydana gelen dalgali-dii-

sey asinmalar da "Ondiilasyon'" adi verilen bir ray kusuru

olustururlar. Bugline dek yapilan arastirmalarda tam ola-

rak agikliga kavusturulamayam ondiilasyon olayi seyir si-

rasinda anormal titresimler ve giliriiltillerin doZmasina

neden olur.

Kaynaksiz yollarda uygulanan cebireli birlesimler demir-
yolu yapisinin en zayif ve en ok zorlanmaya maruz kalan
kesimlerindendir. pBu kesimlerdeki zorlanmalar diZerleri-
nin yaklagik 2-3 katina ¢ikarak ray ucu kirilmalarina
asiri balast ¢okmelerine neden olurlar ve seyir konforunu

da nemli olgiide bozarlar.

sicaklik defisgimleri sonucunda genlegmek isteyen ancak bu
isten ray-cebire, ray-travers ve travers-balast direngleri
ile Snlenmek isteyen raylar sicaklik artigindan basing,
si1caklik diisilisiinde ise gekme gerilmelerine maruz kalirlar.
Bu gerilmeler rayda difer etkilerden Otiirii olusan geril-
melerle birlikte yorulma etkisinin olusumunda onemli bir

rol oynarlar
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DRJITRVOLY VAPTSINDAKT ROZUKLUKLAR:

Calismanin onceki boliimlerinde demiryolu yapisi, bu ya -
piya gelen etkiler ve bu etkiler altainda alt ve list yapi-
nin zorlanmalari ele alinmistir. Mevcut isletme ve gevre
kogullarinda, taban zemininin kotii olmasi,iistyapir tipinin
uygun olmamasi, bakim kosullarinin yeterli bulunmamasi ya
da yolun yiiksek hizlardaki ve biiyilk dingil yiiklerine sa-
hip tasaitlar tarafindan asiri zorlanmasi durumunda, yol
yapisinda hizla artan bozukluklar olusacaktir.Demiryolu
Yapisinl olusturan elemanlarda defisik etkiler altinda o-
lusacak olan bozukluklar geometri, fiziksel ve isletme
parametrelerine bagliolarak ve dofuracaklari olumsuz so-
nuglarla birlikte Tablo (2)'de gosterilmistir.Bu bozuk -
luklar bir yandan seyir konforunu ve giivenliZini azaltar-
ken difer yandan da dinamik etkileri arttirarak yol geo-
metrisinin bozulmasina neden olmaktadir,

Bu olumsuz etkiler onlenmedifi ve olusturacaklari bozuk-
luklar belirli sanirlar iginde tutulmadigis takdirde, asa-
F1daki semada goriildiigi gibi hizla artacak ve kisa bir

siirede yolu kullanilmaz hale getirebilecektir.

L

YOL YAPISINA GELEN ETKILER

!

YOL BOZUKLUKLARI

!

! 1
SEYIR KONFOR VE GUVEN=- 5 DINAMIK ETKILERDE | |
L1%iNiN BOZULMASI ARTIS
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Demiryolu yapisinda olusan bozukluklarin her biri basliba-
$ina arastirma konusu olup, bu galismada tilimiiniin ayrintila
bi¢imde incelenebilmesi miimkiin deildir. Bu nedenle asazi-
da yalnizca yol geometrisinde olusan bozukluklar ele ali-
nacak ve bunlaran iginden yol boyuna doZrultusundaki ni-
velman bozukluklarinin trafik ve yol parametrelerine godre
deZisimi arastarilacaktar.

GEOMETRIK YOL BOZUKLUKLARI:

Yol geometrisinde olusan bozukluklar,

Boyuna dogrultudaki nivelman bozukluklari,

Enine doZrultudaki nivelman bozukluklara,

"at genisliZinin deZigimi (Ekartman bozukluklari)

Do#rultu bozukluklari (Dresaj bozukluklari)

olarak sayilabilir. Bu bozulmalarin olusumunda ve deiisi-
minde etkin olan faktdrler ise, 'ablo (2)'degdrildiZi gi-
Dl
- Yolun geometrik standartlara (Kurba yarigapi, efim),

- Yolun fiziksel standartlari (Hat genisliZi, enkesit ti-
pi, dever, listyapr tipi ve malzemelerinin Szellikleri,ta-
ban zemininin 6zellikleri vb.)

- Tasat ozellikleri (Siispansiyon, amortisdr diizenleri,te=-

kerlek boyutlari, tasit boyutlari vb. )

- Isletme kosullari (Maksimum ve minimum hizlar, dingil

. yikleri, trafik miktari, bakim yontem ve periyotlari vb.)

- Cevre kosullari (Sicaklik defisimi, rutubet, yafislar
vhi)

gurublarinda toplanabilir.Bu faktorler, demiryolu yapi -
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sina gelen etkilerin tiirleri, bliyliklikkleri, dinamik Szel-
likleri ve etkime bigimlerinin yanisira; bu etkiler altin-
daki zorlanmalar ve bozukluklari tiirleri ve biiyiikliikleri
ile seyir konforu ve giivenligine etkileri konularinda da
50z sahibidirler. Ancak bunlarin her birinin yol bozukluk-
larina etkisinin di’er faktdrlerden baZimsiz olarak belir-
lenebilmesi ve matematiksel olarak tanimlanabilmesi olduk-
¢a zordur. Bu konuda gliniimiize kadar yapilmis olan ve devanm
eden arastirmalardan elde edilen sonuglar da bunu kanitla-
maktadair. (5 )

BOYUNA DOZRULTUDAKI NIVELMAN BOZUKLUKLARI:

Deamiryolu yapisindaki boyuna dofrultudaki bozukluklar,yo-
lun; ray birlesim kesimlerinde, tabcn zemininin Gzellik -
lerinin delligtifi yerlerde balast ve difer listyapi malze-
melerinin tiir, boyut ve miktarlarinin farklilik gisterdi-
i kesimlerdeki farkli zorlanmalar ve gekil def*igtirmeler
sonucunda olusur.normal kosullarda ve ¢ok koti zemin lize-
rine dosenmemis olan zemindeki ¢Okmeler ve gokme farkli -
liklara, ihmal edilebilecek kadar kiigik deZerlerdedir.
nivelman bozukluklarina neden olan gokmeler ise, travers
tabanlari tarafindan iletilen dinamik basing kuvvetlerin
etkisi altainda balast danelerinin asinmasive ince danele-
rin bogluklari doldurmasl sonucunda balast tabakasinda o-
lusur.

Traversler tarafindan balasta iletilen diigey dinanmik kuv-
vetler; paragraf el.2-de ki, 5,1.2.1 esitiivinde de ve-

rildifi gibi;
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QU
P= 28r
0olup, bu gerilmeler altinda balast tabakasinda olusacak

GSkmeler ise;
Y= 143+ 038.p+ 021. g% . LnN

olmaktadar.

Blastik uzunluk Le MRS
BC

Hayali kiris genislizi - A,

2.A
yukaridaki travers alti basing gerilmesi (p) esitliiinde

Yerine konursa;

- QLN Pl
45 BF°EL 4

elde edilir.Bu esitliklerden de goriilebilecefZi gibi, ba -
last gokmeleri ve yol boyunca olusacak ¢okme farklilikla-
ri1 asa’idaki faktorlere baglidar.

- (I) Rayain atalet momentine,

- (A) Travers araliklarina,

- (F) Traverslerin mesnet ylizeyine;

B= 2v. 2u = 'Iraverslerin yiikk iletim
A uzunlugu (cm)

20- Lt-m bt = Travers genislifi (cm)

1t = rravers uzunlu®u (cm)

- (C) Yatak katsayisina;
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B. TRAVERS ARALIGININ ETKisi:

Burada travers araliklarainin, (p) travers alti basing ge=-
rilmelerine etkisi arastirilmis ve sekil (34.2 )'de, egri
demetleri halinde verilmistir. Bu efriler incelenirse; Suib6
rayi kullanildiginda (A) travers aralifinin 55 cm. olmasi
durumunda, (p) basing¢ gerilmesi 2.25 kg/cm2, travers ara-
li1%inin % 9,09 arttirilmasi durumunda, basing gerilmesinde
% 6.67'1ik bir artim, % 18,18 travers artimina kargilik i-
se, gerilmelerde de % 13,13'1liik bir artim olduZu goriilmek-
tedir.

549 raya kullanilmasi durumunda ise, 55 cm.'lik travers a-
ralijinda, (p) basing gerilmesi 2.17 kg/cm2 olmaktadir. v-
ravers aralifinin % 9.09 arttirilmasi durumunda, basing
gerilmesinde de % 6.91'lik bir artma olmaktadir. Dolayisa
ile travers araliklarinin (p) travers alti basing gerilme-
lerine dogru orantili olarak etkimekte yani, travers ara-
li7inan arttirilmasi basing gerilmesini, buna bagli olarak-
da (y) balast g¢okmesinide arttirmaktadair.

C. TABAN ZEMINININ ETKiSt:

Taban zemininin balast g¢okmesine etkisi, 30 cm. kalinla-
#inda ve (E) modiilii 1500 kg/cm2 olan bir balast tabakasina
ve ilizerinden gegen trafik miktarina bagli olarak sekil
(3.1.2.1)'de gosterilmigtir. (E) modiiléi 500 kg/cm2 olan
zenin iizerinden, 10 tonluk 106 tekerlek gegisinden sonra
balastta olusacak ¢okme 6.97 mm. olmaktadir. seminin (E)
modiiliiniin % 100 arttirilmasi durumunda ise, olusacak ¢ok-

me de % 11.91 oraninda artacaktir. Ayni sekilde zeminin
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dolayisiyla, alt zeminin (E) modiiliine, balast tabakasinin
(E) modiiline, (h) kalinlijina ve 4.2.1 esitliZi ile veri=-
len (p) travers alti basing gerilmesi statik olup, dina -

mik karaktere doniigtiirmek igin, (3.1.10) esitlifi ile ve-

rilen

p= (1+t.8)
dinamik etki katsayisi ile arttarmak gerekeceiinden, (V)
tasit hizina bagli olur.
Bu faktorlerin nivelman bozukluklarindaki etkisinin aras-
tirilmasi amaciyla asagidaki listyapi tipleri igin Q-let-
luk tekerlek yikiiniin gegis sayisina baZli olarak balast
¢okmelerinin defisimi hesaplanmig ve sonuglar egriler sek-
linde verilmistir. Bu sayisal deZerlendirmelerin sonugla-
ri asagidaki sekilde Ozetlenebilir.

A. RAY KESITININ ETKISi:

Kalinliga (hb) 30 cm. ve (E) modiilii 800 kg/cm2 olan bir
balast tabakasi iizerine S46 rayinin désenmesi durumunda
balastta olusacak ¢okme, y= 6.66 mm. olurken, S49 rayinin
dégenmesi halinde (y= 6.45.mm.) balast gdkmesinde % 3.15,
UIC 60 kullanildifinda ise (y=5.74 mm.) % 13.81'1lik bir
azalma oldu’u ve ayni sekilde kalinliZi 30 cm. , (E) mo -
diilii 1500 kg/cm2 olan bir balast tabakasi lizerine S46 ra-
yinin désenmesi halinde olusacak ¢dkme (y =6.97 mm.) olur-
ken, S49 rayi kullanildiginda balast gokmesinde (y = 6.76
mm.) % 3.00 ve UIC 60 rayi kullanildiZinda da (y= 6.0 mm.)

% 1%.92'1ik bir azalma goriilmektedir. (Sekil 4.2.1)
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(E) modiiliinde % 200'liikk bir artima karsilik balast tabaka-
Sinda olusacak ¢ckme de % 19.94'1liikk bir artma olacaktar.
Buna gdre taban zemininin (E) modiiliiniinde balast ¢ckmesine
etkisi dofru orantilidir, yani taban zemininin (E) modiilii-
nin artmasi, balast gokmesinide arttirmaktadar.

D. BALAST (E) MODULUNUN ETKisi:

Balastain (E) modiiliiniin ¢okmeye etkisi, 10 tonluk 106 teker-
lek gegisi igin degisik zemin tiirlerine bagli olarak sekil
(42.3 )'de gosterilmistir. S$ekiller incelendifinde balast
tabakasinin (E) modiiliiniin 100 kg/cm2 olmasi durumunda,
(Balast kalinligi 30 cm. ve taban zemini (E) modiilii 500kg/ce
500 kg/cm2 igin) olusacak (y) ¢dkmesi 6.77 mm. olmaktadar.
Balastin (E) modiiliiniin % 50 arttirilmasi durumunda da ba-
lastta olusacak ¢okmede % 2.87'lik bir artim oldufu goriil-
mektedir. (E) modiiliiniin % 20 arttirilmasi durumunda ise,
Gokmede % l.33'1liilk bir artma olacaktar.

E. BALAST KALINLIGININ ETKiSi:

Balast kalinliginin ¢dkmeye etkisi, (E) modiilii 300kg/cm2
olan bir taban zemini iizerine dosenen degisik (E) modiiliine
sahip balast tabakalari lizerinden gegen trafik miktaraina
gére defisim incelenmigtir. Sekil (4.2.9.)

Bu sekiller incelepdifinde (10 tonluk lO6 tekerlek gegisi
igin), (E) modiilii 1000 kgs/cm2 olan balast tabakasinin ka-
linl171 30 cm. oldujunda olusan (y) balast gokmesi 5.82
mm. olmaktadir. Aynl kalitedelti balastin lkalinla®inan

% %3,%3 arttirilmasi halinde olusan gdkme de, %‘10.31 arte

ma oldufu, kalinligin % 66.66 oraninda arttirilmasi duru-
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munda da ¢okmede % 12.54 artma oldugu goériilmektedir. Bu
deferlere gdre balast kalinliginin arttirilmasi ¢dkmeleri
Olumsuz yonde etkilemektedir.

F. TRAFIK YUKLERININ ETKiSi:

Trafik yilklerinin balast ¢okmesine etkisi, belli bir taban
zemini lzerine dosenen gesitli kalite ve kalanliklarda ki
balast tabakasi ig¢in incelenmis ve sekil (4.242.)'de eZri
demetleri halinde verilmigtir.

Bu efriler incelendifinde (E) modiilii 1500 kg/cm2 ve kalin-
1131 30 cm. olan bir balast tabakasinda, 10 tonluk O.leo6
tekerlek gecisinden sonra balastta olusacak (y) g¢okmesi
6.22 mm. olmaktadir. Ayni kosullarda ve trafik miktarainin
% 100 artmasi durumunda olusacak ¢dkmede de ¢ 3.54'liikk bir
artim oldugu goriilmekte ve sonug¢ olarak, trafik miktarinda-
ki artimlar ¢okmeleri olumsuz yodnde etkilemektedir.
Etkilerin farkla olmasi, farkla ¢dkmeler olusturur. Yuka-
rida herbirinin etkisi ayri olarak incelenen faktodrlerin
demiryolu hatti boyunca defismesi sonucunda farkli ¢okmeler
ve dolayisiyla bazi traverslerin altinda bosluklar olusa =-
caktir. Bu durum katarlarin rejim sirasinda bosluklu tra-
verslerin bulunduZu kesimlerden gegerken asiri dinamik et-
kilere neden olacak ve yatak katsayisininda paragraf 3.l.2
de'de agiklandii gibi defismesinden Stiirid ilistyapy eleman-
lari ve taban zemininin zorlanmalarini arttiracak ve buna

bagli olarak da nivelman bozukluklarida daha hizli olarak

artacaktar.
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NIVELMAN BOZUKLUKLARININ ONLENMESI VE KISITLANMASI

Demiryolu yapisinda olusacak bozukluklar ve bunlarain do-
Fgurdugu olumsuz sonuglar daha onceki bdliimlerde ele alin-
mistir.su boliimde ise demiryolu yapisinda olusabilecek bo-
zukluklarin dnlenebilmesi ve kisitlanabilmesi bakimindan
bazil oneriler getirilecektir.pu dneriler gelismis lilkeler-
de bu konuda yapilan sayisiz Olglim ve arastirma sonuglari-
na dayanilarak verilmisgtir.

Ray atalet momentinin arttirilmasi,yolun enine yiikseltisin-
deki bozukluklarin azalmasi bakimindan daha olumlu sonug-
lar vermektedir.

iravers araliklarinin azaltilmasi, yilklenmis travers al-
tindaki gerilmenin azalmasina ancak travers sahasi igin-
deki gerilmelerin artmasina neden olur,bdylece balast ta-
bakas1 iginde,gerilmelerin diizgiin bir bigimde dz™lirma
saflanmis olur ve dolayisiyla taban zemininin ve balast
tabakasinin zorlanmalari azaltilmis olur.Bu konuda yapilan
sayisiz olgim ve arastirmalara godre 60cm'lik travers arali-
“1nin optimum oldufu saptanmigtir

Yeni dosenmis bir yolda balast tabakasi kalinliginin dii-
sik tutulmasinin az kalinlaiktaki balast tabakasinda olusa-
cak g¢dkmelerin,daha kalin balast tabakalarinda olusacak
¢Skmelere oranla,diigiik deferlerde olabilecefi nedeniyle

az bir yarar sagladiil saptanmistir.(Sekil:4.2.4)

Yukarda bazilarina definilen yol parametrelerinin disinda

ayrica isletme kosullarinin da bozukluklara etkisi olmak-
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tadir.Bu konuda baslibagina bir arastirma konusudur.Yapi-
lan bu galismada bakim yontemlerinin ve peryotlarinin et-
kisi ele alinmamistir,yalniz bu konuda yapilan arastirma-
lara(5) gore,yol bakim makinelefinin de yol geometrisinde
bozukluklar olusturabilecefi ancak bu bozukluklarain uzun

bir zaman siireci igersinde Onemli olmadiZi vurgulanmistar.
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