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UZET

Demiryolu Ustyapisinin yanal stabilitesinin incelen-
mesi konusunu igeren bu tez U¢ ana bdlumden olusmaktadl}.

Birinci btlumde,mekanik sistem olarak yol anlatilmisg,
demiryolu gergevesinin kuvvet etkisi ve yol durumundaki
duzensizlikler nedeniyle meydana gelen gerilmeler karsgi-
sindaki davranigi belirtilmig,yola etki eden direngler a-
¢giklanmigtair.

Ikinci btlumde,burkulma (bukulme) guvenligi hesab:
anlatilmigtir.Hesap ile ilgili birinci grup ydntem (Meier
ydntemi), ikinci grup yontem (Nemesdy ydntemi) ve son yil-
larda (rayin 1sidan dolayi1 bukulmesine ait) Arnold D.Kerr
tarafindan geligtirilmig analiz ytntemi,sekiller yardimiy-
la agiklanmisg,formulleri ¢ikarilmig,ytntemlerle ilgili he-
sap ornekleri yapilmig,¢ikarilan sonuglar grafik ve tablo-
lar halinde gtsterimigtir.Degdisik etki parametrelerine go-
re sonuglar degerlendirilmigtir.

UguUncu bolumde, hesap ytntemlerinin sayisal degerlen-
dirilmesi yapilarak,kaynakli yollarin yanal staBilitesi
igcin en emniyetli ve ekonomik yaklasimlar karsgilastiril-

migtir.



SUMMARY

This thesis,Covering the analysis of the Lateral Sta-
bility of the railroad structure,is composed of three main
chapters.

In the first chapter,rallway track is explained as
mechanical system,the force effect and the action in case
of tensions due to disorders in the track.Conditions of
the railroad frame and the resistance effecting the road
are stated.

In the second chapter,the calculation of the tersion
safety,is explaned,the first group method (Meier method),
the second group method (Nemesdy method),and in the recent
years,analysis method (for thermal track buckling) impro
ved by Arnold D.Kerr is described by figures,formules are
given, the result obtained are shown as graphics and tables.
Results are evaluated according to different effect para-
metres.

In the third chapter,by making numeric evaluations
of the calculation methods,most safety and economic app-
roaches for the lateral stability of welded roads are

compared.
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Teknik ve ekonomik nedenlerle birgok demiryolu idare-
sinde bosgluksuz (Kaynakli) yollar yapilmaktadir.Zira bog-
luklu yollar yolun Stabilitesinin korunmasi ag¢isindan ¢ok
tnemli olmalarina karsin,raylar arasindaki bogluklar yolda
enerji ve konfer kaybina,buyuk direnimlerin olusmasina
sebep olmaktadir.

Contalarin ortadan kalkmasi ile bosluksuz yollarda
fiziksel ve statik problemler ortaya ¢ikmigtir (Bu prob-
lemler bosluklu yollarda nadiren ortaya ¢ikar).Bosluksuz
yollarda sadece kaynak yapilmamis olan ray ek yerlerinde
uzama stzkonusudur.Bosluksuz yollarin orta kesimleri
statik olarak gerilmig bir ¢ubuk gibi olup,raylarda
duzgun bir sicaklik artigi Ar,termal genlesme gerilimine
bagli1 olarak eksenel bir basing kuvveti meydana getirir.
Bu agagidaki sekilde ifade edilir.

Fkr=E.Ap.a.A?
Fkr(N) =Kritik kuvvet
E (N/cm)=Elastisite modulu
Ap (Cm2)=1ki rayin kesit alana
o =Genlegme katsayisi
AT (C) =Kritik sicaklik artisg:

Maksimum gekme gerilmelerinde ray kirilmalarina
rastlanabilictExtremum basing kuvvetlerinde ise yolun ani-
den yatay veya dusey duzlem iginde yol eksenine gore gar-

pilmasi stzkonusu olur.Bu da akut bir tehlikesine neden o-

labilir.
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2- MEKAN!K S!STEM OLARAK YOL
Homojen kesitli elastik ve dodru bir kirigte iki yon-
1t gerilme igin (gekil 1.1) kritik burkulma kuvveti,Euler

e gore asagidaki egitlikle hesaplanabilir.

4n2.E.I
Fk BN ot E 1
r -, gy o e
1 4
e [
Basing altindaki yolun sistemi
E b L F (Sekil 1.1)
T
N/cm2 cm4 cm N

E = Elastiste modulu
Fkr = Kritik burkulma kuvveti
I = Burkulma dogrultusundaki atalet momenti
55 = Mesnetler arasi: agiklik

Demiryolu cercgevesi,ince kesitli ve ideal elastik bir
kirise benzer gekilde, yuksek basing kuvvetlerinde erigi-
lebilen bir stabilite sinirina sahiptir.Bu dusunceyle yol
Syle bir labil duruma gelebilir ki, kuvvet etkisindeki ve-
ya yol durumundaki ¢ok kuguk bir duzensizlik ani bir bur-

kulma etkisi igin yeterli olabilir.

Yoldaki e3dilme problemi sup-

T hesiz homojen kesitli elastik
kirige gore daha karmasiktair.

Bu karmagiklik style agikla-

a)Mafsallil badlant: nabilir.



Yolun edilmeye karsi diren-

ci ray baglanti elemanlarina,

traverslere ve raylara bagl:
b)Egilmeye karsi rijit
olup,sabit degildir ve teorik
baglanta

olarak iki sinir degeri vardir
Sekil 1.2 Yol g¢gergevesini

(a) durumunda yolun egdilme

etkileyen sinir haller

ety bigi 2EIy’dir.Burada Iy

ray enkesitinin y eksenine gbt-

re atalet momentidir.

(b) durumunda ise,raylar
Ray ve traversler arasin-

traverslere rijit olarak bag-
daki-donme - Sekil 1.3
lantilidar.
Bu,statik olarak belirsiz 4 ucglu bir gergevedir.Oysa
ray baglantisi rayla travers arasindaki kuguk bir donme a-
¢isinin sinirladigdir elastik bir baglant: durumundadir.
Bu durumda, yolun gergek edilme rijitligi (a) ve (b)
siniri1 durumlari1 arasinda kalmaktadir.Yolun edilmesinde

travers ile ray eksenleri arasindaki ag¢i sabit kalmaz.

(Sekilii1353)

C iy e b Yukarida stzU edilen nedenlere
> 'boyuna
i ey ,Mggment bagli1 olarak normal basing
(«'\:)‘_‘ I o.-":'\""\
2 070h N s boyuna gerilmeleri yuklenmesi ortaya
¢ 2 eFoT LT skayma
NS P e cikarsa rayda sekil degistirme

olur. Bu olay asagdidaki sekilde

gelisgir.

Sekil 1.4. uzunlamasina

kuvvet {le uzunlamasina Once ray ile travers arsinda-
kayma direnci arasindaki ;

eksen kaymasl ki eksen kag¢ikli131 nedeniyle ray



¢garpilir ve biraz kalkar.(Sekil 1.4) Travers ile balast
arasinda ki suUrtunmeli baglantinin azalmasi sonucunda da
yerl bk lur.,

GorUlmugtur ki garpilmalarin % 1,2’si dusey duzlemée
meydana gelmigtir.Bunun nedeniaEIx degerindeki buyuk e-
gilme mukavemeti ve yolun kutlesinin buyuUk olmasidair.

Yol balast yatagina elastik ve suUrtunmeli olarak otur-
maktadir. Uzellikle yatay duzlemlerdeki burkulma egilimle-
finde balast direncinin yenilmesi gerekir.(Sekil 1.5) Bu
nedenle yoldaki davranig ideal elastik bir ¢gubugun davran-

1sindan farklidir.

» -Yanal kayma direnci P yanal kayma di-
_1_1_!_]Ll_j_x__!'!llll'll'i'l'llllll
i ee——z=— Basinecckuvvet renci,yclun bag-
| T

langigtaki kayma-

ZTZT’tTthJJ;LL g1 ftle Brtis ghs~-
y=yolun kayma ydnu
ray yatagi terir.

Sekil 1.5 Bukulen rayda yanal kayma direnci

ldeal elastik cubuktan diger bir farklilikda, yol
yapisinin dzelliginden tturu bir raydan digerine higbir
boyuna kuvvetin iletilmesihé izin verilmemesidir. Kapal:
bir kesitte egilme durumunda basing ve gekme btlgeleri
olusur.Ancak bir yolda bumumkun degildir.

Bosluksuz (kaynakli) yollar,boyuna kuvvetlerle yatay
duzlemlerde edrilirler.Bu higbir zaman raylarin farkli1 gen-

lesmelerinden Gturu meydana gelmez.Bu gdrugse gore, yatay



kurbalarda basing kuvvetleri.etkisinde ki yol yalnizca
kurba disina dodru yatay kayma olur dusuncesi de hatal:
olur.Zira bu raylardaki farkli genlesme durumuna karsilik
gelmektedir. (Sekil 1.6)

ldeal elastik gubuktan diger bir farklilik ise Euler
'e gore garpilma kuvvetinin hesabinda mutlak dogrusal bir
¢ubuktan hareket edilmis olmasidir. Bu kosul yolun dogru
kesimlerinde bile stz konusu degildir.

Yeni bir yolda bile tolerans sinirlar: igerisinde yol
hatalarina izin verilmektedir.Bu durumda ¢arpilma guvenli-

gdi hesabinda bu yol hatasinin hesaba katilmasi gerekir.

» Bu mumkun degil
v

i Kuvveti
Yol ¢arpilmasinda gdzlenen durum
(Carpilma sonucunda farkli ray uzun-
luklari1 degismez.)

Sekil 1.6 Kurbtaki ray bukulmesi

2- YOLURE DIRENIMLER): —

3.1- RAYIN EGILME DIRENC!

1.1 Esitligine gtre, tek bir ray basing gubugu ola-
rak alindigindan, bu gubugun edilme direnci EIy veya E:Ix

olur.,
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Sekil 1.7 Carpilma kuvveti
(Raydaki diren¢ dikkate a-

linmamigtir.)

3.2- TRAVERS-RAYIN DUNMEYE KARSI DIRENCI

sekil

1.3 de goruldugu gibi,

yoldaki yanal bir kayma

travers ve ray eksenleri arsinda bir donme meydana getire-

cektir.Bu olay baglanti elemanlarinin saglayacag:

direncinin yenilmesiyle muUmkun olabilir.Birbirinin arda

ra bulunan baglant:
egilme dayanimi1 ile birlikte,
meydana getirir.

Donme direncinin degeri

icin bir ray traverse sikisikiya baglanir.

tasiyica

gSre donme saptanir. (Sekil 1

-

ddnme

1=

elemanlarinin donme mukavemetleri,rayin

yol gergevesinin rijitligini

deneylerle saptanabilir.Bunun

Sonra serbest

olarak etkiyen ray parg¢asi yuklenir ve traverse

.8)

—Ray eksen

b |

\
\

\
\
1
I
/

/
/

ErRNOL B T ]

eksen ’ /

Ray travers baglantisa
rijit olmasy ve “g=0 1gin
ideal egilme egrisi

Traversin ideal edilme egrisi

Sekil 1.8 Ray ile travers a

& &N

rasindaki ddnme



Bu gekilde elde edilen egri degderleri Sekil 1.9 da

gosterilmigtir.
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Sekil 1.9 Dondurme Momenti

M = Dondurme momenti

M_, = Sabit kabul edilen bolgedeki dondurme momenti
r = Degigken btlgenin edimi

= Degigken bolgenin agisi

€ = Ddnme agisi

Kugyk donme agilarinda (1. btlge) M momenti donme ile

birlikte lineer olarak artar. Bu durumda,
M=r. s B ve r :Ust yap:i tiéirine bagli deney sabitleri

£ 'nun buyuk degderlerinde moment, yeterli bir yaklagim
la M=M° sabit kabul edilebilir.

Donme agisinin 2.bdlgenindisinda yuUkselmesi durumunda
ray tabani selalara takilir ve dondurme momenti siddetli
olarak artig gosterir. (3. bulge)

M=f (&) fonkgiyonu asagidaki faktorlere baglidir.
- Ust yapi turu,
- Ust yapi elemanlarinin olgulerini koruyabilirligi,

- Baglanty sikili@iny saptayan elemanin etkinligi



- Yolun bakim durumu.
Rayin selaya gdre donme olanagi,3. bdlgeye gecinceye

kadar iki tipik durum gtsterir.(gekil 1.10)

<;'D0ndurme
Momenti

Sekil 1.10 Rayin sela Uzerinde dtnme agisi

1.Durum 2.Durum

Ray sela ¢ikintilari arasinda Ray tabani kenarlari sela

ortalama bir konumda. ¢ikintilarina dayanmisg du-
rumda.

3. bolgenin disindaki donmeler ise tum Ustyapi1 kons-

truksiyonunda hasara yol agar.

3.3- YOLUN YANAL KAYMA DIRENC!
Yolun g¢arpilmasi konusunda en ¢ok dnemli olan faktdrdur.
Toplam direng¢ ig¢indeki yeri:Yanal kayma direnci % B55-70
Donme direnci % 15~30
Rayin egilme rijitligi % 12-15

Yanal kayma direnci asagidaki fakttrlerden etkilenir:

travers turu,agirlig1,boyutlar1 ve mesafeleri,

balast malzemesinin granulometrisi'

travers aralarindaki ve omuzlarindaki balast miktarl,

balastin sikl131,

Sekil 1.,11'de yanal kayma direncinin,(Y) kayma miktari1 ile
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dedisimi goruUlmektedir.!1lk kaymanin kaydedilmesi i¢in tra-
verslerin omuz ve yanal yuzeyleri ile tabanlarindaki sur-
tunmenin yenilmesi gerekir.

10 mm civarindaki bir kaymaya kadar egri dik olarak yukse-
lir daha sonra hemen hemen sabit devam eder.Bunun anlami
traversin yatak Uzerinde kaymaya baglamasi demektir.
(yo),bdlgesinin yaklagik tamami trafik yukleri etkisiyle
yolun yanal kaymasi sirasinda katedilir.Bu nedenle g¢arp1il-
ma guvenliginin hesabinda(P)’nin sabit alinmasi onerilebi-
lir.Bir yoldaki mumkun yapi durumlari (kosullari) igin

tablo 1.1. deki Y.K.D. degerleri gegerlidir.

l(‘*
o Nfem ‘,qh P
Cotm=222
Yo
4
Yo B cm =
U i~

Sekil 1.11 Yanal kayma direnci

Degisken Y.K.D. bolgesinin edimi.

Yanal kayma direnci.

]

Baslangigtaki Y.K.D.

Kayma.

Degigken Y.K.D. bolgesi.

Degisken bdlgenin agisi

Tablo 1.1. Yanal kayma direnci(gesitli insa durumlarinda)
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Yol durumu T K. Do

Travers basgina(N) Yal zunlugu
basina(N/cm)

balast diokUlmemis serbest

oturan yol 150 1,5
gevsek,balastli1 yol 1800 37 (¢
barajli1 ve desajli Ahgap travers 2300 a5.4
yol

Beton travers 4500 69,2
iyi doldurulmusg ve 1000’ e 155"
sikilanmis yol kadar kadar

Burkulma guvenligi en ekonomik olarak Y.K.D.,dolayisiyla
oncelikle yatak (balast) malzemesinin ozellikleri ile et-
kilenebilir.Bu da balast miktari (doldurma derecesi),tzel
makinalarla balast sikilamasi1 (buraj) ve trafik yuklerine
baglidir. tSekis - L. 12=1:388 3

Y.K.D. bakimindan beton traverslerin buyuk agirliklari sa-
yesindeki ustunlukleri ahgsap traverslerda balast surtunme-
si ile dengelenmektedir.

Hat Uzerinde igleyen ve yan hatlardaki, trenlerin donen (yu-
varlanan) elemanlar:1 ile olusturulan titresimler ile dina-
nilcetieilagt atusur ve . K. D21 % 10-15 :oraninda azaltit. Ay~
rica,yoldaki bakim galismalari: sirasinda balast yapisinda
degisiklikler olacagindan Y.K.D. de azalma olur.Bu durum
ayrica ozellikle kaynakli yollardaki bakim galismalarinda
sicakli1da bagdli olarak kisitlamalar yapilmasinin nedenini
olusturur.Beklenmesi gereken diger degisiklikler Sekil 1.

14 da gosterilmigtir.
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Dodu Almanya’da kaynakli1i (bogluksuz) hatlardaki yanal sta-

bilitenin hesabinda Y.K.D.,P=60 N/cm alinmaktadir.

10 S

Nicint~

o

¥ <. Ahsgsap travers
Tw ™ Beton travers
ﬂ_
P‘o_

X

Z’.

0}

s '3 ! i 1

" 3 J
s 72 1 2 J 4
Sekil 1.12 Rayin kullanima bagli olarak

Y.K.D "nin hesab1

120 - 1170
1705 ﬁ
Niem E{

. 4

100 + R2 500 \ .
o m\-’-ﬁ N 'l\‘
R N} N}
i '\) Ly
%0 N N t‘
' )

8
=
*
“n
L
ITELIS
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=
<

55

615

K

evse
genisligi

« & ¥ 8 a
o | 1 o 1 T
oy &
balans omuz SSSSSSSNSOUSSINISY
SSSESSSSESSE%QZZZZ
S
ARNTALARURARANNNARUURRN YR £
]
<
TR TR LR R AR R

traversler
20 cm

serbest
oturuyor
g

35 cm

45 cm

S5 cm

Sekil 1.13 Beton traversli yollarda max. Y.K.D
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Buraj ¢alismasinda ve sonraki sikilamalarin etkisiyle Y.K.

D.nin degigimi.

1. ¢calismadan onceki Y.K.D.

2. bura] soaraki- ¥ KB

3. buraj ve travers arasindaki sikilamadan sonra Y.K.D.

4, buraj traversi arasi sikilama ve omuz sikilamasindan
sonra.

5. beton traverslerde O.leo6 Brut-ton

ahsap traverslerde 1.5x106 Brut-ten. (Trafik geg¢tikten

sonra);

BETON TRAVERSL! YOLLARDA Y.K.D.'! VEREN FORMUL

b{L . 27+8) “+ &, 75(65-D)
P=1,57 a.,88 + «Lo3)
100

D=Travers aralig: (cm) b=Balast omuz genigligi.
o=Eger balast omuz yukseklidi 10 cm ise 1 alinacak,aksi

taktirde O alinacak.

4- BURKULMA (BUKULME) GUVENL!G! HESABI

Yoldaki yuUksek basing gerilmelerinin konusunda bir-
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¢ok ayrintili1 aragtirma yapilmistir.Zira yol kayma sini-
rina henuz ulasmadan once basig¢ kuvvetlerindeki duzensiz
degigiklikler etkisiyle aniden yatay ve dugey yodnde sekil
degigtirebilmektedir.Bu da demiryolu trafigine buyuk za-
rarlar verebilir.Bu nedenle bir sekil dedigtirme tehlike-
sinin Onceden saptanmasi ve onlenmesi ¢ok onemlidir.Yeni
projelendirilen bir Ustyap:1 ig¢in de btlgedeki sicaklik de-
gigikliklerine gore yeterli bir guvenligin saglanmasi: ge-
rekir.Birgok hesap yonteminde genellikle enerji yontemi
uygulanmaktadir.

Burkulmaya karsi direnimlerin ele alinis: sekil igin
teoriler 2 grupta toplanir.Birinci grup rayin bukuUlme sert
1igini,yol gergevesinin atalet momentini kullanarak bir bu
tun halinde ele alir.Diger grup ise yol gergevesinin bur-
kulmaya karsi direncini,rayin egdilme ve dtnme direnci ocla-
rak ikiye ayirir.Bu ayirim matematiksel olarak ifade edi-
lir.Tum teorilerde yanal kayma direnci en onemli ele-
manidin
I. GRUP:Hesap basitlegtirilir.Bu nedenle sonuglari kesin
degildir.Basitlestirmeler sgunlardir:

-Sinus egrisi bigimindeki bir yol hatasi kabul edilir,
buradan haraket edilir.

-Y.K.D, gsekil 1.11'deki gibi sabit varsayilar.
Yol gergevesinin atalet momenti (Ic) sabit kabul edilir.
2. GRUP:Hesap ytntemi biraz uzun ve zahmetlidir,ama direng
lerin ayr: ayri ele alinmasi sayesinde,daha ayrintil: bir

analiz yapalabilir,
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TUm yontemlerin amaci,kritik etkenlerin buyuklukleri-
ni ,karsilikly iligkilerini ve “zellikle kritik burkulma
kuvvetini hesaplamaktir.Bu kuvvet yoldaki mevcut kuvvet}er-
le karsilastirilarak burkulma guvenligi degerlendirilebi-
Ld2.

GuUunUmiuzde hesap ytntemleri yaklasik ydntemlerdir.Zira
birgok paremetre bulunmasina ragmen bunlarin tUumUnun etki-

lerinin degerlendirilmesi ¢ok zordur.

4.1- YOL GCERCEVESININ ATALET MOMENT! ESASINA GUORE
HESAP  (MELER ~YONTEMI )

Bu teoride birinci grup hesap yotemlerine uygun ocla-
rak,edilme rijitliginin tamamini: kullanilmasi1 incelenmek-
tedir.Basitlestirmeler burada da vardir.Yol hatalarinin
sinus edrisi bigiminde olustugu varsayilar.

Kritik barkalma kov¥etini belirli bir (f) yol hatasa
ve belirli bir (L) hatali yol uzunlugu i¢in hesaplamakta
genellikle enerji yontemi kullanilir.Labil denge durumu
bir kuvvet karsilastirmasi ile bulunur.

E*=Burkulmaya neden olan enerji
kismi.

E*=Ap—Ab-Av Ap=Boyuna kuvvet nedeniyle is.

AL =Egilme nedeniyle is.

Av=Y.K.D. 'nin yenilmesindeki is
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: 2.1 %
Egrilik icin denklem y = — (1-COS —— )
2 i

Aktif moment icin,M(x)=Fk.y

Yolun yatay dogrultuda burkulmasinda yapilan igler asagdi-

daki esitliklere tanimlanabilir.Bu egitsizliklerde
K=4.n2.E.I/L2 degderi Euler’e gore egme kuvvetini ta-

nimlar.

Egilme isgi

2
e A
1 I M Wot1e. it K.[f- £
A = dx = =
b 2 E.T "o o e
(o]
Kayma isi
1
Pyt
Av =~'P y dx =
2
o}
Basing isi
2% 2
.3 I 0=t e
A 2 - Y\;__Kd—rl " = —FK o
P R 2 4.1 2.R

P zBalastlas vollarda direnim (Y, K.D.)
2_f2

A = = Egilme egdrisinin kurba yayina
Gk

gore uzamasi (cm).

IC =Cergevenin yanal yondeki atalet momenti.
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‘FL/R=Kurbalarda yanal kayma direncindeki azalma.
L =Hatali1 yol uzunlugu.

Toplam Yapilan tg:

A =% Ai = Ab+AV+Ap

2
£.1 _ il AKAF. >
1

S yanal kuvveti ©yle belirlenmelidir ki,yol normal
durumdan verilen bir f fles (sehim) degisimi kadarlik sap-
ma durumunda dengede bulunsun.Gergek kuvvetler,burkulma
ceklinin x=L/2 orta noktasinda ve yol eksenine dik olarak
etkiyen bir kuvvetle tanimlanir.Bu kuvvetlerin f egilmesi
i¢in yapacaklar:i is gergek kuvvetlerin ayni amagla yapa-

caklari igse egitlenerek bulunur.

;. .‘ e fr(f.v.I')

— N oy o

Bu asagidaki sekilde ifade edilebilir:

£
dAi
= y S, =
Al Si df g
o}
2
dA T F, -t
S=rs=¢ = = P - >+ (K-F )
df df e S

Kritik duruma,artik daha fazla bir S yanal kuvvete gerek-

sinim olmadig:r ve f fles degisiminin minumum oldugu durum-
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da rastlanir.

2
1 Fy -t .
1.0 8 & b (P = ) + (K—Fk) =0
2 R =. 1
dty dA df dA df dA 1
2.) = = 0 = " = 3
dl dl dl dl dA dl S

Bu sekilde burkulma egrisinin kritik hatali yol boyu
(L) ve kritik sehim hatasi boyu (f*),kritik basing kuvveti

Fkrile kritik sicaklik @rtigi AT 'e bagli-olarak bulunur.

I = 2n (mm)
: F 16.E.I
2 .t Rt € C(am) F = «OTLEA [N]
2 ar
Fkr

% = Genlegme katsayisi
E = Elastiklik modulu
Ap =tki rayin kesit alam .

£*=Kritik sehim boyu mm

L =Hatali® yol uzunlugdu mm

OT =Si1caklik artisi C
En son arastirmalara gdre:f*kritik sehim hatasinin,gergek-
te mevcut olan fo sehim hatasindan 5-9 mm daha buyuk oldu-
gu saptandig9: ig¢in bu egitliklerdeki f*yerine £f=f +7mm

0
konulmas: tnerilmektedir.
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Kurba ig¢in: R £ 700 m

8.1 8.1 %1 0
AT - G + c % < [K]
x.A .R.f oA oKL 2 2
o4 .Ap E.f

f = f +7mm
o

f = Toplam hata

Raydaki sicaklik fark: (ilk dosendigi gerilmesiz an-
daki sicakliga gbre) AIO L2 8T oidukea hicbir yol bozul-
mas1 olusmaz.Yeterli bir guvenlikle yuksek hizlarda
aT - ATO= 40-850 C. pusuk hizlarda ise (ornedin kuguk yari-
¢apli kurbalarda) bu guvenlik aralig: azaltilabilir. Teori
ve deneylerle gostermigtir ki yol stabilitesi yanal kayma
direncine buyuk ©lg¢ude bagimlidir.Bu da Ic atalat momenti
gibi,hesapta @nceden belirlenmelidir.

4.1.1.Y0L GCERCEVESININ ATALET MOMENT!

Yol gergevesinin atalet momenti deneysel olarak elde edile-
bilir.Bunun icin yol e8ilmeye zorlanan iki mesnetli bir

kiris olarak el alinir.

F
K
¥ I =Yol gergevesinin atalet
M M momenti
| } o L =Cergeve uzunlugu
_L=830. em _____ Y =Egilme

Fk=Yanal kuvvet

Sekil 1,18 Yol gergevesinin atalet momentinin tayini
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Bu deneyden elde edilecek Ig degeri Ustyapi1 sekline
ve tzellikle raylarin traverslere baglanti sekline bagl:

olarak degisir.Gevgek bir baglantada Ic=2Iy alur.

I = — (1.4) k ¢

N cm N/cm cm cm

Bu egitlikte FK’Y ve 2F .arasindaki bajdintilarin bu-
lunmas: durumunda kullanilabilir.

chegisimleri tablolarda gosterilmektedir:

Kaynak (2)’ye g8re:

I S49 K TI!P!(AHSAP TRAVERS) NORMAL BAGLANTI 1350

G S49 K TiP1(AHSAP TRAVERS) GEVSEK BAGLANTI 638
DegerleriR65 K TiP!(AHSAP TRAVERS) NORMAL BAGLANTI 1850
R65 K TiP! (AHSAP TRAVERS) GEVSEK BAGLANTI 1138

—<

Kaynak (1)’e gobre:

RAY S 49 UIC 60
I
¢ e GEVSEK | gzs.10% 4
. . |GERILME s <2 il Ll
Degerlerij mm SIKI 1100.10% 1400.10%
TRAVERS-BAGLATI | AHSAP TRAVERS-K|Beton 70 W
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4,1.2.ME!ER YUNTEM! ({CIN UZET FORMULLER

Buktiimiis .cax _~1233 Tek tarafli basit SinuUs burkulma egrisi

F 16.E.1
2™ » ¢ p :

. X (mm)
R 2
Fkr

Kurbalar igin

{mm)
8.1 8.1 " $6.3 .9
AT = - ¢ + ¢ 5 G
x. A . RE a.Ap.E.f g 2.E £
P
Dogru yol ¢ift tarafli sinus burkulma egrisi
R 3 7008
'.
E.J
* P
44/§%\\ ™ § ooou-g 7. P S (mm)
2
Bl o 35 B o S F
3 :la 2y § kr

Kurbalar ve dogru yol

feclin

(mm)

ar
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Fkr = a.AW.E.Ap =Kritik ray basing¢ kuvveti N

E =Ray ¢eliginin elastisite modulu

14 =Genlesme katsayisi

Ap =Her iki rayin alani

IC éAtalet momenti

R =Kurba yari¢api mm

P =Y.K.D N/mm

5 =Kabul edilen riktif ray uzunlugu hatasi mm

=Gercek ray uzunluk hatasi

A4.1.3. KRITIK SICAKLIK AERTIST VE STABILITE
-549,U]C 60 AHSAP TRAVERS

K-YARI SIKI BAGLANTI

Ic=1100.104 mm4

150 ——

T LI
——=-54. ahgap travers

Kgevsek baglant:

0
0 5 0 s I =638.10% mm®

YANAL KAYMA DIRENC! N/mm

KRITIK SICAKLIK

UiIC 60,B70W,SIKI BAGLANTI

I¢=14oo.1o4 "

ar [¥]

ARTISI

K . ! | Ic=1oas.1o4 —

KRITIK SICAKLIK

YANAL KAYMA D!RENC! N/mm
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a-Yol galigmasindan sonra dinamik deger.
b-Yol g¢alismasindan ©nce dinamik deger.

c-Yo!l galismasindan once statik deger.

4.2- DIRENGLER! AYIRARAK HESAP YUNTEM! (NEMESDY YUNTEM!)
Bu yontemin kabulleri gtyle tzetlenebilir:
-Meier ytnteminden farkli1 olarak,edilme rijitligi iki ayra
bolumde incelenmigtir.
1. bdlum,2 rayin eQilme rijitligi 2EZI=EIs dir.
2. btlum,dtnme direncidir.Ray sertligi El,her ray tu-
rd i¢in donme direnci kuUugUk donmelerde lineer olarak artar
ve ancak buyuk sehimlerde sabit oclur.Buna dayanarak Nemes-
dy gergekg¢i bir sekilde edilme rijitligini herhangi bir
yol hatasi ig¢in kullanair.
- Yana! kayma direnci dedisken clarak gogzidnune allﬁlr.($e—
kil o)
- Olasi1 yol! hatalarinin kabulunde pratikte en gok gdzlenen
hata sekillerinden hareket edilir.Cunku bu hata gekille-
rinde, bir raydan diger raya kesme kuvvetlerinin aktaril-
di1g: kabul edilmektedir(sekil 1.6).B,C ve D hata sgekilleri
siralamasi: yolda sik rastlanma bakimindan daha azalarak
gorulur.Bu siralama burkulma kuvvetinin minumum degeri

bakimindan yUksek dederler g¥sterir.



Sekil

sabitler
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1.17 Yol hata formlara

TAH1O 1.2"¥B I nEts- " 1oOPAMTarI~A ;B C5D 1l h cldence"ya kadar

A B C D
2,660 11,790 7,810 21,597
0,487 0, 000 0,104 0,000

117,030 1112, 400 1604,170 61486, 000
0,457 0,523 0,247 0,321
0,170 0,201 0,071 0,104
2,000 4,000 2,800 4,800
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Burkulma olayi1 sirasindaki enerji donusumu:
- Boyuna kuvvetin yaptig:i ig (AF)

Yol ekseninde yatay ya da dusey olarak F kuvveti ne-
deniyle meydana gelen bir yol hatasi olusmasiyla rayda &1
kadar bir boysal degigme olur.

2 £l

Asp. B (3.%3 8c Al=c1f + c, (1.6)
F 1 R

C,:€C.= Yol hatas: sekline baglil sabitier (Tablo 1.2)
J = Yol hatas: (Sekil L lr)
1 = Yol hatasi uzunluagu

R = Yarigap

(1.5) ve (1.6) egitliklerinden

f2 £33
= c — t  C
“F By i 8

-E@ilme isgi (Ab) ;
Rayin y eksenine gore egilmesi ile yatay duzlemde olusan

yol degisimi.

f2
Ab= c3EI ——5—
. 1
& = Sabit.(Yol hatasi1 sekline bagli olarak hesaplanir.)

E.l = Rayrn e8ilme rijitligi (1=21y)
f =" YET " RELASYT (1.17)

B 2YHatalr1" 9ol  vzuntugu™ (1517)

1.8 egitligine gorej;edilme igi kurb yarigapindan bagimsiz-

g1ir.
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- Yolun kayma direncini yenmek ig¢in ig (Ap) $
lki bolgede incelenir. (Sekil 1.11)
Ditoininy G b o4 3. ) Aive i Piad i lat 0l $% 5 1.9)
. LA £~ p 4 FO 3 §

c- = Yol hata sekline bagli olarak tablo I[.2 den

elde edilir.

Po = Y.K.D nin baslangig¢ degeri fhekil-1.11)
G = Y.K.D nin j.bolusiinaek]l egim (Sekil 1.11)
¢ = Yol hatasti (sektil L 1)

{3 = Yol hatasi uzunlugu (gekil 1.17)

-- Donme direnci
" Egilme direnci
== >

Sekil 1.18 Yolun bukulmesine karsi koyan butun

direnclerin etkime sekli

1

Toplam yol hatasa

£ Baslangi¢ yol hatas:

o
O&f = Trafik etkisi ile hata artis:

Sonucu onemli Ol¢uUde etkilemeksizin ikinci bdlgeden
(P=sabit) hesap yapilabileceginden (1.9) egitligindeki 2.

terim duser ve l.terimdeki P=0 yerine sabit P degeri gelinr
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Btylece yeni formul ;
2.btlumde
A =c, .p.f.1 (1.10)
- Dtnme Direncini Yenmek i¢in tg (A LA )
mr’ mo
Y.K.D.’ni yenmeye ait ig kismina benzer olarak donme diren-
ci iginde 1.bBlgede M=f(g) ve 2.bdlgede Mo=sabit (Sekil
1.9) alinir.3.bdlgede ¢arpilma bagladigindan bu btlge he-
saba katilmaz.Dondurme momentini yenmeye ait is kism:i igin

1. ve 2. btlgede asajidaki hesap gegerlidir.

1.btlgede 2.bolgede
M =f (&) MO =sabit
£2. 2r 2M_
A ®|E- ., (s B [ Amo=c6. 5% 3 £ 183
mr 1 3o i
€y c5=Yol hatasina bagli olarak elde edilen sabitler(Tab
la 129
a =travers aralig:
r =1.bdlgedeki dogrunun egimi (Sekil 1.9)
M =idealize sabit donme momenti (2.bolge) (Sekil 1.9)
o

Yolda basglangigta (fo) hatasi1 varsa,zamanla tagsitlarin
olusturduklari kuvvetlerin etkisiyle bu hata &f kadar
artacaktir.

Dogru kesimindeki toplam enerji

»
E -‘Ab+Ap+Am; AF 3,33
o fa fa ar
ol cs.E.I.——— . c‘.po.f.l * ey — -FA& .14
3 % a
&

A ve Amr terimleri (1.11) ve (1.8) gekillerindeki 1.b®dl-=
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geye aittir(l.14)denkleminde f terimiyle f toplam yol ha-
tasi ile fo baslangi¢ yol hatasi arasindaki Af hata artisga
kastedildiginden bu esitlikte f yerine f—fo konulmali-

dilr.

Ayni nedenle AL i¢in

£ £
a1 = Cprm— = Cp— (1.18)
1 1

olur ve bu husus gdzdnunde bulundurulursa (1.14) egitligin

den ;
(f-f )2
E¥=c_.E.I I, TP e ST A UR ML P LY
3 = S > g G
-
1
2
(f—fo)2 2r o x
+c1 —F_cl. (1.18)
a X
bulunur.

P=sgsabit ve Mo=sabit durunu ieftn 3 (1. TO) i@ (1.12) esgit-

liklerinden

- (f—fo)2 2M
= - L(E-f
E —c3.E I + c4.p.(f fo).l + cg- (f fo
3 a
:
% s § )2
o
b S : (1.17)

elde edilir.
4.2.1. KRiIT!K BURKULMA KUVVET! (Fkr)

Yolun labil durumu ig¢in,f’de F basing¢ kuvveti nede-



-29-
niyle kuguk bir de@isim olmas: durumunda E enerjisi etki-

lenmeyecedinden;

E 3
dE_ _ o .18
df

yazilabilir.
Bu kosullara bagli olarak (1.16) ve (1.17) denkleminde a-
ranan F elde edilir.

ke

M=r.g vep = P, + C.y kabul edilerek (1.16) denklemi

ile bulunur.
2
e o c : 3 G
Fg = 3 ’ 4 P el Ruricipd
= 2 Rt ) c
c1 h 3 2.c1 o 1
ar (f—fo)
+
- £

Table 1.3 Yok hatae torhtarii®,B,C,D icin Klden K_'e sabit

S

ler
A B o4 D

Kl 44,100 94,500 205,800 284,000
K2 0,087 0,0222 0,0158 00,0074
Ka 0,064 00,0171 00,0081 00,0048
K4 0,752 0, 3400 0y 3580 0,2220
xs 0,086 0,000 0,0133 0,000

Tableo 1.3 déii gsabitlerin gozonunde tutulmasi ile agaldida-

ki yazilig ortaya gikar 1
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Dogru yol ve M,P dedisgken igin ;

2 ]
F, = | K e g > ar (f-fo)
kr- 1 -~ Ky-Pg s Kak . XL
l f—fo a f

1. 19)
M ve P’nin sabit oldugunu kabul ederek 1.17 denklemi ile

Dogdru;:veid=M, P..sabit ddgoin

v 1 Mo.l (f—fo)
Fkr= Kl._———— + Kz.p.—————- + K4. 1 <2069
2 f-f a.{tfH—t. > : 3
7} o o

Kurba ray:i1 ile-diiz ray lcinsesitlik ltsa deki ayni ifade
gegerlidir. Apdegeri igindse il dekl esitligin tumu ali-
nir.Bu durumda da kritik burkulma kuvvetidE*/df=Okosulun-
dan elde edilir :

M= r.eg ve P.= PO+C.y teia Fkr:

Kurbali kesim ve M,P degisken igin

E.1 l2 > a2r
K s PR oS guge -G
k0 S e 3 a £—f
1 o o
Fkr = £
l2
T+ K g
E )
L f R i3
Kurbali kesim ve M,P sabit igin
1 Vi 12 Mo'l
~» e - 38 o b
Ki‘ K2 o] K4
2 £ -t a. (= ) f-f
1 o o o
Fkr 5
1 ® £

= £ P t1.22)
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Fkr degerleri,sabit bir f yol hatasi ve degigsken L yol
hatasi uzunluklari ig¢in aragtirildiginda bir edri elde edi-
lir.Bu egrinin minumum noktasindaki F‘kr dederi yol guven-
1i9i i¢in ¢ok tnemli bir degerdir.Bu iligki asagidaki ko-
suldan bulunur.

dF, /dL = 0 8 Tares
xr

Burada 1.bolge (Sekil 1.9 degisken donme momentiM = r.g)
den hareket edilir.
Denklem (1.18) ve (1.23)den dogru yol kesimi icin kri-

tik hatali yol uzunlugu elde edilir.

E.I.(f-f ) |
7 + -
kP K €1 .24 )
1
. pO+K LC.(E=f )
2

Bu terim (1.19) denklemine konulursa aranilan kuvvet F

Kr mih
elde edilir.
Yolu bozulabilecek min kuvvet :
- h
& £ -f
e K3 gt ar 5
AN KK o ol
Fr min 1" 2 P ¢ Ky a £
(1.28)

Sekil 1.4 deki sabitlerin birlestirilmesi ile yukaridaki

denklemler basitlegtirilir.
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E.I:{T=F'% 41
o
Ly = 2, 4 (1.2
k' 1 2. 26D
Pq * aa.C.(f fo) :
kr min 23 e . ama
f‘fo a f

l.27)
Tablo=174-AFB,C,.D vyolshatasféermlar: icin a, den ae’a
sabitler:
A B & D
Ry 8.7h B, 07 10,87 1400
2 0,74 0,77 1,234 1,08
sy 3490 2,90 3,60 2,90
"y 4,00 Q4,00 Lota 806
ag 100 0, 00 0,42 000
ag T+ 98 0,00 2o 08 0,00
Kurba ig¢in F ; (1.21) denkleminden benzer sekilde
Xr ‘min
elde edilir.
2
5.4, 3 BT o o
- i e g GO E T #g - s
o mif: .3 £ o 2 4 P = +
E.I ar
~ g 4 (1.28)
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4.2.2 PARAMETRELERIN DEGISIMI:

Rayin egilme rijitliginin degeri belirlidir.Zor olan
donme direniminin degeridir. (1) ve (2) bdlgelerinin sini-
ri1 i¢in tablo 1’deki degerler gegerlidir.l.btlgeden 2.bs&l-
geye geg¢igler i¢in (Sekil 1.8) tablo 1.5 gegerlidir.

Tablo 1.5 1. ve 2. boigelerin sinirlar:.

Ray S 49 Ray. R 65
1.9050e c S S aAn"? e %2102
M =r.e
2. BiLkoe iy EEin? s> 2.1073
M = sabit

Maksimum ddnme agisi ‘max Sane eeki] 1.177deki hata
sekilleri ig¢in tahmininde asagidaki denklem gegerlidir:
A,C,D hata formlar: cin,

& = 3(f-f )sh £1.29)
ma x o

B hata formu ig¢in,
£ . S(f-fo)/h (1.30)
Emax,(f—fo) sehim farkiy ve h kiris uzunlugundan elde
edilir.(h hata sekline baglidir.)

= 0,34.L h. =0.5.L h, = 0.22.L

A B

lkinci bdlgeden 3, bolgeye gegis konstriktif verilere

gore karakterize edilir,(Jekil 1.10).3.bolgede olusan don-
meler bir burkulmaya neden olacak kadar buyuk oldugundan

bu btlgede daha fazla arastirma yapmaya gerek yoktur.1.bol
ge trafik atkisi ile olugan yol hatalarini igerdiginden

pratikte yalnjzea ikinei bvlge kullanmilimalidir.Ozel kosul-
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lar nedeniyle baska olgu kosullar: yoksa,Mo Ustyap:1 K’nin
kullaniminda ve ortalama bakim kosullari igin 1000 KNcm
olarak alinir.(Sekil 1.19)

Dondurme direncine benzer sekilde yolun kayma direnci
(Sekil 1.11) hemen hemen tamamiyle &f < yo=1cm trafige
badl:i hata artisglariyla agilir.Bu hesapda da P=sabit kabu-

luyle hareket edilmeldir.P ig¢in 60 N/cm alinmasi uygundur.

1200

1

R65

N'm

7000 —*—"—__—__ﬂ*_—ﬂ—ﬂzfz

900

800
| w

600
500 ¥
00
Joo |-
200 B
00 |-

0 2 4 6 | 0 R ir 5 I5

Sekil 1.19 Donme direnci

Degigik etkenlerin etkisi sekil 1.20'deki Urnegde

benzer sekilde arastirilabilir.
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Yol hata formlar:

Ar Kéarba ray:r ic¢cin

Cr

Yarigap

R=250 m - 3000 m arasi -
250 m artarak

Ray profili

5 49

R 5858

Donme momenti Ray=travers

M=500 N/cm -2500 N/cm S00 Nm artarak

Yanal kayma direnci

F=25 N/cm - 75 N/cm 10 N/cm artarak

Yol hata uzunlugu

123 m -19 m arasi 2 m artarak

Mevcut yol hatas: ilk hata

f=1 em - 3 cm aras: =0,5 cm

o
0,5 em artarak

Kritik garpilma kuvveti

Fkr

Uygulanan haller
Sekil 1,20 Etkenlerin Degisimi
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4.2.3.HESAP URNEKLER!
ORNEK 1:
-Yol hata sekli B
-Hatali1i yol uzunlugu L=12 m
-Baglangi¢ hatas: fo=0,4 cm
-Toplam yol hatasi f=2.2 cm
-Yanal kayma direnci P=60 N/cm
-Travers arali1di1 a=60 cm

-Ray profili sa9 I=21, -638 em®

RES I=2Iy=1138cm4
ISTENEN:Dogru bir yol kesimi ig¢in kritik burkulma kuvveti

F. 1

kr
CUZUM:f—fo= 1: 8 cem 2 1 cm kabuluyle P=sabit=60 N/cm
olarak hesaba alinar.

hB= D.axl.e.0 521286 m

& e 3 3 -2 _ -3
£hax= SUE-f )/hy = 5x1.8/6x10 ~ = 15x10

max dederi ig¢in ray S49 R65 tiplerinde donme momenti Mo=sa
bit (bolge 2) olarak hesaplanir.Anormal sartlar olmadig:
kabuluyle MO=1000 Nm olarak hesaba konulur. (sekil 1.19)

Denklem 1.20 yardimi ile hesaplanir.

K = 94.5 K,= 0.0222 K,= 0.34
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RAY S 49 :
2,1.10".638 1.2%:20°
F._= 94,5. + 0,0222. 60
kr > 6
1,2 .40 158
’ ¥
¥
Egilme Yanal Kayma
40% 48%
10%.1.2 | 1.8
. ) ¢ = 19800326 N #» Dénme Direnci
BO. 1.8 2,2 12%
RAY R:65::
2,1.107.1138 1,22.106
F. = g4 ,5. #0-0222. 60
kr 5 c
e 10 $ 1,8
¥
Egilme Yanal Kayma
S54% 37%
10%.1,2 1.8
* Q736 = 2464105 N & Dénme Direnci
60.1,8 2,2

9%
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ORNEK 2:

-Yol hata gekli CR
-Yari¢ap R=800 m

-Hatali1 yol uzunlugu L=15 m
-Bagslangi¢ hatasa fo=0.5 cm
-Toplam yol hatasi1 f=2.4 cm
-Yanal kayma direnci P=70 N/cm
-Travers aralidi1 a=60cm

-Ray profili 549 I=2Iy=638cm4
ISTENILEN:Kurbadaki yol kesimi
7 (Fkr)

COZuUmM:

join

t-f =1.9 >y =1cn ho=0. 34xL

kritik burkulma kuvve-

=0.34%x15 = 5.1 cm

= = 5t -3
M_=1000 Nm & =3x(f=f_/5.1x10%) =11x10

K, = 205.8 K, = 0.0158 K, = 0.358

2,1.10°.638 1,52 105 1,5.10%
205,8 +0,0158.70 +0,358

1,8%.10° 1,9 60.1,9
kr=
$,8% 10%
1 + 0.0133.
2.4.800.10°

1,9

= 2089031 N




-

URNEK 3:

-Yol hata formu B

-Kaynakli rayin gerilme sicaklig:r t_ =18 C
-Maksimum ray sicaklig: tmax=65 C

-Hatali yol uzunlugu L=14 m

-Baglangi¢ hatas: fo=0.4 cm

-Toplam yol hatasi £f=2.2 cm

-Yanal kayma direnci P=60 N/m

-Ray. profili R6S 1=axy=1138cnﬁ

2
A =§2.9cm
P 8
ISTENEN:Maksimum sicaklik fark:i ig¢in kritik burkulma kuvve-
ti hesabi(F, )
kr
COZUM :

f—fo =1,8 yo=1 cm “oldugundan, ¥ oK oD« sabit bolgededir.

Oo =240 Ot

B et ot = BBl T K
max v

Ao = 240.47 = 1280 N/cm®

2:11280.82.,9

Pia Bl A == = 1870 kN
P 3
10

2,1.107.1138 LT
P owl S + 0,0222.60
kr 2 6

1.42.10 1,8
115, 16% 1,8
+ 0.34 = 2490027 N

60.1,8 2,2
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Ray ¢arpilma emniyeti:

ORNEK 4:

-Yol hata formu B

-Baslangi¢ hatas: fo=0.4 cm
-Toplam yol hatasi1 f=2.0 cm
-Yanal kayma direnci P=60 N/cm
-Travers araligd: a=60 cm

4
-Ray profili S49 I=21y=638 cm

ISTENEN:Dogru yo! kesimi i¢in F kuvveti ile yol bozulma-

ko

sina neden clabilecek kritik hatali yol uzunlugu,
GCUOZUM:

f—fo 2al G- y°=1 ¥ K oD sabit bolgede (Sekil 1.11)

P=sabit# C=0 P  #» P M_ =1000 Nm

B

r = = 2 2.30- N.em

o 5.10°°

Minumum Fkr kuvveti (yolun bozulmasina neden olan)

2.1.107.638.60 2.2.107 e

Fkr 'n=
mi 1.5 60 2

= 2177793 N

Hatali yol uzunlugu (yolun bozulmasina neden olan)

2 i o 686.17.8

1. :58.07 =11,1 m
kr 4 60
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4.2.4 DEGISKEN ETK! PAREMETRELERINE GURE SONUCLAR

Nemesdy hesap yodntemine gtre degigik etki paremetrele-
rinin degisimleri igin yapilan sayisal uygulamalarin sonucg-
lar1 Sekil 1.21-1.27 arasinda egrilerle gosterilmektedir.
Bu uygulamada ayrican = F, . / F,. olmak uzere n» gu-
venlik katsayisinin dedigimi de incelenmigtir.

YOL HATASI t7in ETKFS]

Forml 1.19 ve 1.21’in gdsterdigi Uzere ray konumunun
ktulesmesi ile yani f buyuUdukge kritik burkulma kuvveti
Fgr kictlur.Yay profillesi SSOS - REeS de ydl hatasi f£’'in etki-
si aynidir.Sadece R65’de daha buyuk olan EI nedeniyle egri
grubu daha yukarida olusur.Her iki profilde f=2 cm kabul
edilebilir(Yeterli burkulma emniyeti ig¢in).Sekil 1.21 deki

1 ile 6 egrilerinde alt nokta 1.25 denklemine gore

Fkr min

hesaplanabilir ve yol hata boyu L e bir fonksiyonel ba-

e
gimlilik gtsterir.Raydaki kabul edilebilir dogrultu hatas:
tesbit edildikten sonra V250 km/saat hizlarinda kesikli
cizgi ile gtsterilen sinir altindaki edrilerin kullanilma-
mas1 onerilmektedir.

YANAL KAYMA DIRENC! P’NIN ETKIS!I

Yanal kayma direnci P’nin degerlerinin 25 N/cm<P<75
N/cm arasinda olmasi halinde burkulma emniyeti ©nemi orta-
ya cikar(Sekil 1.22).549 ve R65 raylari ig¢in P=55 Ncm den
itibaren kabul edilir,burkulma emniyeti vardir.

DUNME DIRENCt ETKtSt

Ray baglantisinin sikiligdinin Fkr’ye etkisi dondurme

momentiMb 'in degisgimi ile belli olur.Bu etkinin degisimi,
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Sekil 1.23’'de Mo’ln 500-2500 Nm arasindaki degerleri igin
gorUlmektedir.

YARICAP ETK!S!

Bu;kulma guvenligi nedeniyle uzun kaynakli yolun kur-
balarda kullaniminda kisitlama stzkonusudur.CunkU yarigap
kuculdukge yolun guvenlikle kasilayabilecegi Fkr azalir(Se
kil 1.24).Bilhassa kuguk yarigaplarda (R<500) egrileri ara-
sindaki ag¢iklik artar.R>1000 halinde ise bu egriler sikila-
sir.YOL hatas: Ar’e karsi gelen egri grubu daha alttadir
ve daha kotu degerler verir.Yol hatas: Ar’nin teorik karek-

terinden dolayi1 bu olayin gergeklesme olasil1gd1 zayiftair.
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6000

@ =-35cm 8
AN
@1 -30cm z
5000 - @ =25 @
@ r - 20cm
4000} @71 - 15cm .
® r - 10cm ®
Ml NN e _~®
Fkr r/(g
2000 - @
/" )
R
sl \t, - 2% '
1590KkN | T400AN ty = 18°% ;
0 1 L 1 e 8 1 L ! RS J = 1 !1 FERE SNCT S TR
Fuge 5 7 9 " i} 15 7 m 1
(-
2
r @ r-35cm 5
KN -
: @ f-30cm ®
5000 b @ f-25em /
® f-20em
G) f =15cm
4000 - ® f - 10m
3000 -
Fkr
2000 =
1000 - 200KN | ook
0 1 1 1 1 1 1 ! L 1 1 1 I 1 1 ]
o J | 7 3 n 13 5 - mR

Sekil 1.21 Ray tipleri: &) B48 -b) -ROS; Ne
dedisik yol hata degerleri igin

kritik burkulma kuvvetleri (Fkr)

M6= 1000 Nm p = 55 N/cm a = 65 cm



6000 -

kN
5000

4000 |-

3000

P

r

2000 | -

1000 t-

a)

2000

1000 | -

b

Seki
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() p = 25 Nikm g
@ p =35 Niem
Q) p = #5Men
@& p = 55Ncm
® p-=65Ncm
® p = T5Hicm

' ! t, =12%
l S0 AN | <1691 7
190N 1ponan ty <187
Sl B8, DB it S Ao S dp ook oy
5 z g n 3 s %19
et s
@ p - 25Nem

1

(Z) p = JISNlcm @
@ p = #5mem
@ P2 55Niem @
® p = 65Ncm
% @ p - 75Mem ®
©)
@
@
v ? - e _,gf——“
; ; i b <1220k
! IF -q007 7
QIR | 1860AY {'he man Lo, 2
i |
L_.__L_l-ﬁi—.i_ | vt Rer Sl

.;..l Beisonc) ot
17

5 7 9 ) ) T

| ===

L. 22 Rays#tipleri a) 548 b) RG65; ve

cesitli yanal kayma direnci (P)

degderler ig¢in kritik burkulma
(Fkr)
; i

kuvvetleri

M = 1000 Nm
[}

. S on a =

65 cm
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6000 -
<k (D tp= 500N-m 8
@) 11, =1000 N'm @)
« @ M, =150 N-m ®
® My - 2000 N'm @
4000 |- ® My-250nm @
©)
3000 - /
Fkr
2000
I o
Lt -12%
1000 }- NG
e 1590 kN T400kN "1, = 18°C
0 e 1 B (e | - R U A TSR NG et e B
w3 5 7 9 n 13 15 17 m 19
(-»- —— -
6000 - (M) M= 500Nm 8
AN @ My= 10008 m ©)
s0001- Q) M=15008 m %)
@ M- 20008 m )
@) = 25004m ~ @
+000 /////Q)
>
bor
3000 - =
?ml? 3 L
R A
1000 |- 2100 kN 1860KN fy=18°C
0 1 i SRS A S5 S SRR SO <=0, ST (BCak T
¥ =9 5 7 9 n 3 15 17 m 19

[ =

Sekil 1.23 Ray tipleri a)S49 b)RE5, ve ge-
gitli dondurme momenti (Mo) de-
gerleri ig¢in kritik burkulma kuv-
vetleri (Fkr)

P =55 N/cm f . =)1,;5 cm a =65 cm
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50001‘1
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AR :H
@D R- 250m (MR- 20m
@R- 50m @ R~ s00m
@R- am 3) R = 1000 m
" OR-100m (3) R = 2600 m

(3) R = 3000 m

1000 3 % ahy E ./205;//
TH00KN | 15904 b 18
1 ! ! o | i \ '
5 7 9 1 4] 15 7 m 8
| ————
@ §49
6000 @
v )
5000 |~
4000
ch E @ f;.rmm
Far
2000 - (31463, nax 12100k
: ©) @)s52, max ( 1660AN)
7000 +— 549, max (1590hN)
Fmﬂl .
1 l L 1 1 J <F7 TICFCARN S oatn |
J 5 7 3 7 13 5 7”7 m N

Sekil 1.24

Ray tipi S49,yol
hata formlari AR,
CR ve degisgsik kur-
ba yarigap (R) de-
gerleri icin kri-
tik burkulma kuv-

vetleri (F )

Xr
Tt .5 on
P =55 N/cm
M =1000 NM
fo)

a =65 cm

Sekil +.25
Gesitli ray tiple-
Fiodeln Rritik

burkulima kuvvet-

leri (Fkr)
o =108
P =55 N/cm
M =1000 NM
a =65 cm
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Yanal Ray Kesitinin Etkisi:
Cogunlukla ray kesitinin buyumesi ile &“rnek R6S, bur -
kulma guvenliginin artacag: dusuntlur.Ancak ray proriill bu

yudukge F‘kr b degderi de artmaktad:ir.

Sekil 1.25%de kullanilan raylarin kesit yuzeyi soyledir:

S 49 A = 62,5 cma

2

S 82 A 65,38 cm

Il

R 65 A 82,9 cm2

Elde edilen edri big¢imi yukaridaki goruse ters duser.
Ray tleguleri buyudukce azami basing kuvveti artar,boylece

Fne s L0 Foax arasindaki fark higbir avantaj saglamaz.
5000 -

= 1-1 1 - 500N m
e 5? ’; 5 ;ZZZ:Z p - 25Niem p = T5Nicm
4=4' M - 2500k m
f=1-35cm B
J000 s,
fk"lﬂlﬂ
2000
1000
1 L 1 1 1 ! J
3 7 1 13 75 nm n
a {3
8
: (4
PR ey Sekil 1.26 Ray tip-
St = z-; Z = ;%:"’ p - 25NIcm p =75 Hjcm
P - ‘m 4
I IG5 oo i leri a) S49 b) R6S
f=¥-3%m
$000 ‘\\ ; . & 5
ve cesitli ethkil ‘pa-
3000 - remetreleri deger-
krmn
2000 leri icin kritik
% o
\&'”f r burkulma kuvvetleri
1000 |- Fony % it t, = 18°C
¥
21004N | 1860 (Fkr)
1 1 | | 2NN 1

b) & s
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BIRKAC ETK{ PAREMETRESININ BIRLIKTE DEGIiSIMI

GCegitli etki paremetrelerinin tesirine daha iyi bir
bakisg agisi saglamak i¢in bunlarin birkaginin birlikte de-
gigtirilmesi gerekir.Sekil 1.26°’°da ray profilleri S48 ve
R65 ig¢in P'’nin (25<N/cm P£75 Nliemi i nin (iem<i<l,5 cm),L
ve Mo'ln degisimini gdsteren alanlar gorulektedir.Ust yu-

Zey Siniri-F >lerin birlegtirilmesi ile elde edilir.

kr min
P =75 N/cm olmak tUzere degerlerin burkulma emniyeti yuksel-
tilmesi igin tum etki paremetrelerinin iyilestirilmesi ge-
rekir.F‘max sinit elsggdsine yakin olan yol kosullari labil,
ek olarak bu ¢izginin altina dusen kosullar burkulma teh-
likesi durumlarini ifade eder.

DINAMIK ETK!LERIN TESIRI

Dinamik trafik etkileri ile burkulma emniyetinin aza-

lacagd1 konusundaki supheler pratikte gergeklesgmistir.Dina-

mik etkiler sunlardan olusur:

-11k hareket ve frenleme nedeniyle boyuna dogrul tudaki
ek kuvvetler.Frenleme sirasinda trenin onunde olusan Ffr
boyuna kuvvetleri ilk hareketteki kuvvetlerden daha buyuk

olup Fmax degerinin %15’e kadar erigebilir,ama 250 KN’u

agamazlar.

Ftop = Fmax o l:‘fr‘-sm

2880 4+ 250

Ray S49 Ftop 1840 kN

Ray K&S - F = 2100 + 250

top 2350 kN

-Ray tekerlek sisteminin titregimi.Bu titresimlerle

donme direnci azalir (%30).Bu Fkr n'in degerinin %10 ile

mi
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temsil edilir.Donme direnci Fkr’e %10 oraninda etki yapti-

gindan F min=ZOOOKN igin,2000x0.30x0.10=60 KN azalma sag-

kr
lanir.
-Yolun yukariya kalkarak edilmesi.Bu durumda Y.K.D.

yaklagik %10 azalir.Y.K.D."nin E 'a etkisi %60 olarak

kr-min
allndlglnda,Fkr=2000 KN igin 120 ’luk bir azalma s8zkonusu-
dur.Tum dinamik gtztnUne alindidinda

(Fkr min)dyn = O.QO(F'kr min)

stat olur.Bu durumda burkulma guvenligi ig¢in:

09 F

Ny, AR L AR (1.31)
y 1,18 F
max
Fkr min
- 5
. - b Jio X (1.32)
ma >

elde edilir.
Sekil 1.27’de dedisik yanal kayma direngleri ig¢in sta-
tik burkulma guvenliginin degisimi gtrulmektedir.Bu sekile
gore f<1.5 cm ve P>60 N/cm oldukg¢a burkulma guvenligi ga-

ranti edilir.
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p = 25Nlcm
2)p = I5Nlcm
3) p = 45Nicm

(4) p = 55 Niem
(_23 p = 65Niem
NELE (6) p = 75 Nicm

L=l

t ! i > é;.

05t b -_._J_,.‘__
10 15 20 cm 25
a) f R
(1) p = 25NIem

% 35 Nicm
=~ 45 Nlem
- S5 Xlcm
- 65 Nicm
= 75N!em

AR N R
5 f—e

Sekil 1 27 Ray tiplet®=a%) 549 BO RB65 ve ¢esitli yol ha-
tasi1 (f),yanal kayma direnci (P) degerleril icin kritik
burkulma kuvveti ( Fkr)

Mo=1000 NM a =65 cm
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4.3- RAYIN ISIDAN DOLAY! BUKULMESINE AI!T GELISTIRILMIS
ANAL12Z
Arnold D.Kerr tarafindan 1975’de dodru yocllarin bu-
kUlme sicakliginin analizinin kritik incelenmesi yapildi-
dinda, kabul edilen analizlerin yanlis oldugu ortaya c¢ika-
rilmistir.Cesitli aragstirmalar sonucu,hattin bukulmeden ©n
ce ve sonra sabit bir yere suUrekli olarak bagli bir elas-
tik kirigoclarak gosterilmesinin ve eksenel kuvvetin bukul-
mesinde yok kabul edilmesinin hatali oldugu ag¢iklanmigtir.
1976’da Kerr,bu eksiklikleri tamamlamak i¢in duz hat-
larin termal bukUlmesine ait yeni bir analiz geligtirdi.
Geligtirilen analiz uzun duz bir hatta nisbeten buyuk ya-
nal deformasyonlar gosteren bir bukUlme btlgesi ile sadece
eksenel olarak deformasyon gtsteren iki bitigik alan bulun-
dudunu gdstermigti.(Sekil 1.28)
Bukulmus bolge

St R S e — ,fuiu--n- HH Fkr:Bukulmeden on-

1 ceki kuvvet(bukul

T T T, B Do vesingekd

a)Biikttlmeden evvel Fkr:BukUlmeden
F
i F kr

|Tl‘H[“I"k‘r‘r{anILln“urlll[‘lIH sonraki kuvvet(bu-
| 21 J

- - ktulme btlgesinde-
b)Bukulmeden sonra

ki)

Sekil 1.28 Bukumeden once ve sonra

eksenel basing kuvvetlerinin dagilima
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Bu analizde de Meier ve Nemesdy ytntemlerinde oldugu
gibi,her iki rayin dlzgun bir sicaklik artis1 AT ile etki-
lendigi kabul edilmigtir.Balast tarafindan ray yapisina
etki yapan yanal direng,balast ile taban yuUzeyi ve travers-
lerin yuzeyi arasindaki surtunme kuvvetinden ve ayrica ba-
lastin travers ylUzeylerine yapti1d:1 basingtan dogar.Bu di-
renc¢ lineer olarak degdisgmez(5ekil 1.29).Geligtirilen ana-
lizden dogan sonugta yanal direng Po =sabit (Hat ekseni
birimi basina) kabul edilmigtir.Buna bagli bir incelemeye
gbre bu kabul sicaklik artisinin ve bukuUlmeden sonraki sta—
bil kaymanin guvenilir olarak belirlenmesi ag¢isindan ge-

gerlidir.

Pl *g/m)

LI.I.%%E,wna
N A & A l
6 20

1 1 n L rs

4 8 12 [l
{mm)

L 58

®

a)Yanal yerdedgisim

rlkg/m)

b)Eksenel yerdedisim

Sekil 1.29 Ray baglant: yapis:i ile
balast arasindaki direngler
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Bu konuda bukulmeye bagli yanal yol kaymalarinin 50cm
kadar oldugu soylenebilir.Bunun yaninda kayma direnci ya-
nalkaymalardan sonra etkisini gdstermeye baslar.Yolun bo-
yuna yondeki kaymasina karsgi olugan eksenel direng, travers
tabani ve balast arasindaki suUrtunme ile travers yan yuzey-
leri arsinda kalan balast kutlesinin olusturdugu direncin
toplami kadardir.Bu direng sekil 1.29. b’de goruldugu gibi
lineer degildir.Bazi arastirmacilara gore ro eksenel diren-
ci sabit oldugu varsayilmakta ise de bu kabul guvenlik si-
caklik artisi TL degerlerini etkileyeceginden bu analizde
iki bslumde ele alinmistir.Sekil 1.30"'da goruldugu gibi 1.
bolum Ts’denr}: degerlerine kadar lineer olarak artmakta
2.bolum isel;*kaym351ndan itibaren sabit kalmaktadir.Tipik
denge halleri son derece duzgun bir hat i¢in yukaridaki ka-

bule bagl: olarak sekil 1.31'de gosterilmigtir.

rlx)

Eksenel yerdegigtirme

Sekil 1.30 Direng-Yerdedisimi degerleri
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Yanal yer degistirme

Sekil 1.31 Iginmis gz yollar icin tipik

denge halleri

Sekil 1.31'deki denge halinin her noktasi yolun bir
denge durumuna kargs: gelir.

HAL 1:Duz bukulmemis denge durumlarina,

HAL 2:yanal deformasyon durumlarina karsi gelir.

Resim 1.31'e girte hatiblirdy -« TL sicaklik artisina ta-
bi oldugunda sadece duz denge big¢imi ortaya ¢ikar.(TL:gu-
venli sicaklik artisi)Buna karsilik AT > TL oldugunda 3 ce-
sit denge durumu ortaya ¢ikar.(l)kararli duz durum, (2) ka-
rarsiz durum(AL arasi), (3)kararli durum(LB arasi).Yukar:i-
daki incelemeden bir duz hat i¢in sicaklik artigsinin buk-
meye kargi guvenli olmasi1 AT < TL ye baglidir.

Demiryolu hattinin bukuUlme analizi termal i¢ basing
kuvvetlerine baglidir.Bu analiz iki bolumu igerir.
1-Butun denge durumlarinin tesbiti,
2-Denge durumlarinin hangilerinin karali ya da karasiz ol-

dugunun tesbiti.
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Daha ©tnceki hat analizleri denge bigimini AL hattin-
da (Sekil 1.31)eksenel kaymanin nispete az olusunu kabul
eder.Komsu btlgelerde en buyuk eksenel kayma genellikle

< .
Umax 4 J* olur

U =Maksimum eksenel yer degdistirme
ma X

U*=Eksenel direncin lineer artiginin bitip,ilk sa-

bit oldudu dedere ulastidi noktaya kargi gelen eksenel yer

degistirme.

(0) Umax 3 U,

(2
o
«Q
1]
e o s

1 x
! 7

187 S ¥4 &k bolge
p——————————e{ 3

L *ull,)

o

{ LoevfLl

—

s
B O

Sekil .32
Denge durumlarinin ekonomik analizi ig¢in komsu bolge-
lerde eksenel direng sekil 1.30'a gtre soyle ifade edilir:
s oo R
O
Sekil (1.32.a).L noktasindan B’ye dodru denge durum-

lar: icinuma vy U*dlr.Bu durum l¢cin (Seki) 1.32.h)

b
r =+r.= Bapete(TUT > U “blgest f¢in).
u -0 >

Femeh W U CIUL < U,btlgesi igin).

TR G

Bu iki durum ALB denge durumunda Umax=u* noktas1 ile
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birbirinden ayrilair.

4.3.1.EKSENEL DIRENCIN DEGISKEN BULGES! (Umaxsu*>
ICIN GELISTIRILMIS ANALTZ ILE HESAP YUONTEMI

Bu ydntem esas olarak Meier ydnteminin aynisidir ve
sekil 1.32°deki antisimetrik hata sekil i¢in uygulanir.Me-
kanik olarak anlamli ve matematik olarak gegerli bir ana-
liz formUlunu elde etmek ig¢in ray-travers yapicsi ig¢in den-
ge denklemleri lineer olmayan elastisite teorisi ve virtu-
el kayma prensibi kullanilmaktad:ir.

Bu konuda karsilasilabilecek zorluklari yenmek igin
farkl:1 diferansiyel egitliklerle tanimlanan yol kesimleri
ve bunlarin ortak noktalar:i yol ekseni boyunca tesbit e-
dilmiyorsa ¢esitli ortak noktalar ig¢gin varyasyonlar hesab:
uygulanlr.Umang* Ball 1¢in sorunun ctzum,cegitli dife-

ransiyel denklemier kullanilarak ve varyasyonlar hesabi

asagdirdaki gekilde formule edilmigtir:

3 (K1>2(J+2r /% )(+)KIAJ2+4JP I% 4 (K1 3%¢r /x >2]

kr s a —_ S a s a
o OT= +

E. A, :

21 [(Kl) —1] e
x =/F _/EI 1 = 2/)
EI b
1
» By dn. w1 T420%10 " *217
dim kool () dnw 38 P K = (r_-r )/U
a o s *

o]
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E =Elastisite modulu . Kg/cm2
Ap =1ki rayin kesit alan: . cm2
a =Genlesme katsayisi LAC
I=2Ir=Atalet momenti cm4
o =Eksenel kayma direnci Kg/m
et =Baglangi¢ eksenel kayma direnci degderi Kg/m
Po =Yanal kayma direnci Kg/m
aT =Kritik sicaklik artisi C
Fkr =Kritik sicaklik kuvveti Ton
U =Eksenel yer degistirme (kayma) cm

v =Yanal yer degistirme (kayma) cm

BukUlmede yanal deplasman dedgeri asagidaki formulle

ifade edilir:

%
fa) l4 2nx 21X 2 X - x
vl(x) = 1-cos + .8l j———] - 27 -
16n4 ) 3 1 i i §

Maksimum yanal deplasman ig¢in ise bu denklem X’e gtre
turev alinip sifira egitlenir ve asagidaki esitlik elde e-

dilir.

Voo m.6RLnp LY 4

max

7 16w

Bu analizin sayisal uygulamasinda Fkr degerleri igin
asagidaki verilere gtre hesap yapilarak,sonuglar gsekill.33
de kati bir edri AP, ve noktali egri Py P olarak gusteril-
mistir.P* noktasi: denge durumuna karsi gelir.Burada ekse-

nel kayma Umax=o'5 c¢m dir.Bu x/L durumunda olusur.

s
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) “
A =146.16 cm2 I =2Ir=300 cm4 E =2.1x10" Kg-cm
P
o =1.15x10 7> I/C r_=300 Kg/M r_=800 Kg/M
- - ¥ i '
U*—O.S cm Po 700 Kg-M

Sekil 1.30'a gtre Udlx) > U* eksenel kayma i¢in direng
sabit kalir.Boyle hallerde komsu btlgeler iki ayri bdlge-
g - s G : R)
yi igerir.(Sekil 32)Umax > U*denge seklinin belirlenme

si asagida ele alinmigtir.

4,3.2.EKSENEL DIRENCIN SAB!T BULGES! (U 3 EGEN
max’ %
GELISTIRILMIS ANALIZ ILE HESAP YUNTEMI
b0 1 durpmu icin sorynun foermulu ¢esitli diferan-
max E

siyel denklemlerden yararlanilarak agagdidaki gekilde g¢ozu-

iy s
F rii E.A L=
s O
o. OT= kr + 1t 4 1 +____§_ J e .U* e o -
E Ap E.Ap r1° PO
. 7
(1. 389

A =B ¥ EEt A midihe 4 5st s pfhae pro s e ww oyl Lepnrl
o o a

K = (r-r) 7 U, J 7. 17,430x30. “xP" &L
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Yanal deplasman degeri asagdidaki gekilde elde

edilir:
1
p*l4 27X 21X 2 X . b%3
vl(x) S e—— {1l -cos $.177.8ip o] = 2w — .
16114 3 1 i 1

Maksimum yanal deplasman ig¢in ise bu denklemin X’e

gdre tuUrevi alinip sifira esitlenir ve asagidaki esitlik

elde edilir:

v = 8,621x0 xL ¥ 160t
max

[
o
£
4
Q
>
>
=
a
Q
=
Q
n
Lxﬂ ni;. - X ivornmtl ki 1 ¥
0 0 720 3o 40 50
vma,h'm)
Selll 1.33

Bir onceki bdlumde listelenen yol parametreleri igin

sayisal degerlendirme sonuglari gekil 1.33’de kesiksiz

P*B egrisiyle gbtsterilmigtir.Kesikli egri ise bukulme
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sonrasi denge durumu ( r<x)=ro=sabit ) aisterirt.

O<KOT<CTL i¢in,1.33’e gore kullanilan yol parametreleri
ile emniyetli sicaklik artigl' TLE R e T s el si1cak-
l13inda bukultUrse LB hattinda yanal deformasyon olur.Urnek
olarak yol-OT=45 C sicaklik artisinda*bukiilurse’ (3) halin-
deki denge konumuna gelir ve en buUyuk yanal kayma vmax=31 cm
olur.45 C’1l1k sicaklik artigi ig¢in eksenel basing kuv-
vetleri:

(1) duz denge durumunda, Fkr=°‘xarr><EXAp=158000 Ka'dar

(2) stabil olmayan denge durumuda, Fkr =143000 " Kg*"a1ry.

(3) stabil denge durumunda, ;::=61000 Kg’dir.Bdylece
ray sicaklik artisi OT=45 C ig¢in,eksenel kuvvet Fkr,her
iki rayda bukulmeye bagli1 olarak orjinal degderinin yari-
sindan daha asagiya duser.8T=50 C ig¢in, termal kuvvet
Fir=oxOTxExA - 175000 Kg 54000’e duser.(Orjinal degerin
dértte birine).

vmax degeri bukulmenin meydana geldigi sicaklik arti1-

sina baglidir.Bu degigik durumu gostermek ig¢in kars: gelen

degerler asagidaki tabloda gdsterilmigtir.

a7

¢CD Y ma x Fkr Fkr Fkr/Fkr
TL=37.2 18.9 130 94 e
40 e1.7 140 72 B4
50 39 175 54 31
60 53 210 45 22
70 67 245 41 e S

80 81 280 38 14
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Fkr=BUkUlmeden sonraki kuvvet. (bukUlme btlgesinde)

Fkr =BukUlmeden sonraki kuvvet. (bukulme btlgesinde)

Fkr ve Vmax degerleri yol parametrelerine de baglidir
Daha tnceki sayisal uygulamadaki yol parametreleri kulla-
nilarak U*’ln TL degdgerine olan etkisi (U*=0.0 R 5 T
1.0 kabul edilerek) tayin edilmigtir.Sonucglar 1.34’de gts-
terilmigtir.Bu sonuglar ve yapilan deneyler U*=O.5’in tra-
fik yol hesaplar:i ig¢in kabul edilebilir bir deger oldugunu
gostermigtir.Gosterilen analizi demiryolu muhendisleri i-
¢in basitlestirmek uUzere sonuglar numerik olarak hesap-
lanmistir.Bu degerlendirmenin sonug¢lari sekil 1.35’de gos-

terilmigtir.Deney sonuglarina godre U*=O.5 cm ve rs=(3/8)ro

olarak kabul edilmigtir.

AT R0 — i
. 401
v, *0
20} — e U, # 1/ 2 €M
————— Yyt lcm
0 1 & " L ]
(2] 10 20 3o 40 50

Ymax (cm)

Sekil 1.34
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i <
L e
oo}
r0*1500kg/m
S
- 80F
60
L " 5 ;/’ | , 4 "5 mw
/a’ ; — ——— (32 b
40’_ '/»__ alloneie SR ety EEE B SO —---—-—NOD
m-
L 1 L 1 A 1 1 1 J
200 B o 11 e 1000 b/t
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5-SONUGLARIN DEGERLENDIRI!ILMES!

Bu tez g¢aligmasinda,Demiryolu Ustyapisinin Yanal Sta-
bilitesi (uzun kaynakl:i yollarda) igin,U¢ ytntem incelen-
migtir.Bunlar Meier yontemi,Nemesdy yontemi ve Arnold D.
Kerr tarafindan geligtirilen analiz yontemidir.

Bu yontemlerin kargilastirilmasi: styledir:

Meier yonteminde,rayin bUkUlme(egdilme) rijitligi bir
butun olarak ele alinir,Yanal kayma direnci sabit varsay:i-
lir ve sinuUs egrisi bigiminde bir yo! hatasi kabul edilir.
Nemesdy yonteminde rayin bukUlme rijitligi iki ayri bolum-
de incelenir(bunlar iki rayin bukulme rijitligi ve dtnme
direncidir),Yanal kayma direnci degisken oclarak g&zdnune
alinir ve olasi yol hatalarinin kabulunde pratikte en ¢ok
gozlenen hata gekillerinden hareket edilir.Bu yontemde di-
renglerin ayri ayri1 ele alinmas1 sayesinde daha ayraintil:
bir analiz yapilabilir.Arnold D.Kerr tarafindan geligti-
rilmis analiz yontemi ise,esas olarak Meier yoOnteminin ay-
nisidir,ek olarak hesaplarda eksenel kayma direnci gtz &-
nuine alinair.

Burada,belirli bir yolda,degdisik yanal kayma direng-
leri ve kurba yarigaplari ig¢in bulunan hesap ytntemlerine
ait Kritik sicaklik artisi1 (AT) dederleri,sayisal olarak
karsilastirilmistir.Bunun i¢in tnce Meier yontemindeki
denklemler kullanxlar;k,dogru yol ve kurbalardaki kritik
csicaklik artiglara ve hatali yol uzunluklaray (L) he-
saplanmistir.Bulunan hatali yol! uzunluklari,Nemesdy ybtn-

teminde kritik kuvvet ile ilgili (1.19) ve (1.20) denklem-
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lerindeki yerlerine konarak bu denklemlerden elde edilen
sonuglar kritik sicaklik kuvvetine (FSLC=G.AI.AP'E)
egitlenmek suretiyle kritik sicaklik artisi (AT) degerleri
elde edilmistir.Arnold D.Kerr tarafindan geligtirilmis a-
naliz yonteminde de,Meier ytnteminde dogdru yollar icin he-
saplanan hatali1 yol uzunluklari kullanilarak kritik bur-

kulma kuvvetleri hesaplanmisg,

4n2.E.I

kr
L2

¢irkan degerler (1.33) denkleminde yerine konarak dodru yol
lar "Icin kritik sicaklik artisliar: (O7) eldeedilmistier.

Sayisal ©rnegin sonucu,demiryolunda  mevcut hata
f=1,5 cm icin,yanal kayma direncinin cm bagina 10 Niduk
artigi,kritik sicaklik artigi degerlerinin,dogru yollarda,
Meier ytnteminde,5-6 C ,Nemesdy ytnteminde,5-7 C,Kerr ta-
rafindan geligtirilen analiz ytnteminde ise 1-2 C buUyume-
sine neden olmaktadir.Ayn: sartlarda,kurbalarda kritik si-
caklik artisi degerleri,Meier ytnteminde, kUgUk yarigaplar-
da,5-7 C,buyuk yarigaplarda 6-8 C,Nemesdy yonteminde, kuguk
yarigaplarda,14-19 C,buyuk yarigaplarda,15-21 C artmakta-
dir.Demiryolunda mevcut hata f=2,5 cm alindi3inda bu de-
gerler biraz daha azalmaktadir.

Genel olarak butun ydntemlerde,yanal kayma direcnci-
nin buyumesi,kritik sicaklik artigi (AT) degerlerinin bu-
mesine neden olmaktadir.Bu da,uzun kaynakli demiryollarin-
da,sicaklik farklarindan dogan gerilmeleri karsilayabilme-

nin en etkin yolunun,yanal kayma direncini arttirmak ol-
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dugunu gdstermektedir.

Sonug olarak,demirycllarinin emniyeti bakimindan,dogd-
ru yollarda,Kerr tarafindan geligtirilmig analiz yontemine
ait,kurbalarda ise qugr v yontemine ait,kritik sicaklik
dederleri onem kazanmaktadir.(Bu iki yontemde,kritik si-
caklik artis degerleri en kuguk clkmaktadlr.)Nanéisycnte—
mi ile bulunan kritik sicaklik artisi dederleri ise en e-
konomik sonuglari olugturmaktadir.(Kritik sicaklik artisg-
lari1 en buyuk olmaktadir.)

Sayi1sal degerlendirme ig¢in asagdidaki verilere gore
hesap yapilarak,sonuglar,tablo ve grafikler halinde goste-
rilmis ve hesap yontemlerine ait bilgisayar programlara
tezin sonuna eklenmigtir.

Ray tipi:S49

Atalet momenti:aIy=638cm4

ki rayin kesit alan1:Ap=125.94cm2

Yanal kayma direnci:P=30, 40,50,60,70 N/cm
Hata t‘ormu=CR

Dondurme momenti:M=100000 Ncm

Eksenel diren¢:Ro=6,7Kg/9m

Travers araligi: a=60 cm

Mevcut hata:f=1,5,2,5 cm

Baglangi¢ hatasi:if =0,Scm

0
Sabit eksenel direng btlg. eksenel yer deg.=U*=O.Scm
Max. eksenel yer degistirmg:umax=o.5cm

Elastisite modulu :E=2,1x10 N/cm

-8
Genlesme katsayisi :g=1,15x10 "1-C
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NEMESDY YONTRMT [ HESAPLANMIS KRITEK SICAKLEK ARTISI DEGERLERI (oT)
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Nemesdy yonteminde,direng¢lerin ayri1 ayri ele alinma-
.81 sayesinde daha ayrintili bir analiz yapilabilmektedir

Burada bu yontem ile ilgili asagidaki veriler gdre hesap
vapllarak, sonuglar grafik ve tablo halinde gosterilumistir.

Ray tipi :549

Atalct momenti: I=2Iy=638cm"

fki rayin kesit alan1:Ap=125.94cm?

Hata formu: C&

Dondurme momenti:M=100000 Ncm

Y.K.D:P=30540,50,60,70 N/cm

Meveut hata:f=2,5.cn

Baglangig¢ hat351:f0=0,5cm

Travers arali1d1:a=60 cm

Elastisite modulu:E=2,1x107N/cm2

Genlegme Katsay151:a=1,15x10—51/c

Hatali yol uzunlugu:L=10 m

NOT:Y.K.D. ve donduUrme momenti sabit bolgede kabul edil-
migtir.
Bu sayisal trnege gore,Nemesdy yonteminde kuguk yari-
¢apli kurbalarda,kritik sicaklik artis degderleri,dodru
yollara gore 12-14 C ,buyuk yarigapli kurbalarda ise 6 C

kuguk olmaktadir.
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10 CLS:KEY OFF

20 CLEAR

30 DIM 1(25),F(25),AP(25) ,R(25),F(25),DT(25) L (25) ,FSICAK (25)

40 PRINT "MEIER YONTEMI (KRITIK SICAKLIK ARTISI,KRITIK BASINC KUWVETI, "
50 FRINT " HATALT YOL UZUNLUGU MESABD)"

T | R — - "
70 REM AHMET OVACIMLIOGLU YUMSEK LISANS BITIRME TEZI

B0 ALFA=, 000012: E=210007"

70 INFUT "KAC YOL HESAFLANACAK ="1K'1H
100 FOR I=1 70 KYH

110 INPUT "ATALET MOMEWTI MMa =" (D)
120 INFUT "YANAL FAYMA DIRENCI N/MM="3P(T}
130 INFUT "IKI RAYIN KESIT ALANI M2 =" AR (D)
140 INPUT "KURE YARI CAFI MM ="{R(D)
150 INFUT "MEVCUT HATA MM ="3F (D)

160 HEXT I
170 FOR I=1 TO EYH

180 FII)=F (1147

1570 NEXT 1

200 FOR I=1 7O EYH

210 IF R(I)>700000! DR R{I)=0 THEN GOTO 230

220 DT} =-8¢1(1) /ALFA/ARCLI/RET) /F (1) +5GR{ (B (1} /ALFA/ZAP (T) /R (1) /F (1)) 241614
D*P{I/ALFA2/RRF(T) *2/E/F (D))

230 LUI)=2%3, 1415926548 50R (21 (1) /ALFA/AR () /DTCI))

240 GOTO 280

250 DT =526, BSERITIDP (/AR (L2/F L))

260 L(I)=3%3, 141592654+450R (21 (I) /ALFA/DT (1) /AP (1))

270 G070 Z80

780 FSICAK(I)=ALFA*DT (1) *ExAP (1)

290 NEXT 1

300 FOR I=1 TO KYH

310 FRINT *

320 FRINT "KRI.SIC.ART. HATA. YOL LZUN. KRI.SIC.KWV."

JOFRINT " DELTATC L METRE F SICAK NEWTON"

40 FRINT USING "#HSREEER, 338" DT(I0 1 :FRINT USING "HhSHHSRHESRERERER. ERAL(D AL
000, FSICAK(T)

350 NEXT I

340 INPUT "SONUCLARI TEKRAR GORMEK ISTIYORMUSUNUZ E/H"3;CEVZS$
370 IF CEV2$="E" OR CEV2$="e" THEN GOTD 300

380 INPUT "FRINTER CIKTISI ISTIVORMUSUNUZ E/H";CEVS

390 IF CEV$="E" OR CEV$="e" THEN GOTO 430

400 INPUT "DEVAM EDECERMISINIZ E/H";CES

410 IF CE$="E" OR CE$="e" THEN GOTO 10

420 CHAIN "MENU.BAS"

430 FOR I=1 TO KYH

440 LFRINT *
450 LPRINT "KRI.SIC.ART. HATA. YOL UZUN. KRI.SIC.KUV."

40 LPRINT " DELTA T C L METRE F SICAK NEWTON"

470 LERINT USING "S##5554%, 438" ;DT (D) ;:LPRINT USING "$HUSHENSRERIHNSRY, 488" (1)
/1600, FSICAK (1)

480 NEXT I
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10 KEY OFF:CLS
20 REM AHMET OVACIMLIOGLU YUKSEK LISANS TEZI
30 PRINT "NEMESDY YONTEMI (KRITIK CARPILMA KUVVETI HESARI)"
40 FRINT " ===
50 CLEAR
&0 DIM HF$(25),F0O(25) ,F (25),L(25),C(25),P(25),1(29) ,A(25) ,PR$ (25)
70 DIM R(25) M(L5) EMY (25) }1("‘). (2123) K3(23) K825, K5(23) \R1(25)
80 DIM AP(ES),FFR( 231 4 TKR(25)
90 E=2. 1E407
100 INPUT "KAC ADET YOL HESAFLANRCAR  ="jkCY
110 FOR I=1 7O KCY

120 INPUT "RAY PROFILI ="1PR$(I)
130 INFUT "HATALI YOL BOYU CH="3L(I)
140 INFUT "HATA FORMU A/B/C/D="yHF$ (1)
150 INFUT "BASLANGIC HATASI CH=";FO(I)
160 INFUT "EGIM TAN ALFA C ="Cin
170 INPUT "IKI RAYIN KESIT ALANI  CM2=";AR(I)
130 INFUT "TOFLAM YDL HATASI CH="3F(I)
190 INPUT "YANAL KAYMA CIRENCI N/CH=":P(1)
200 INPUT "ATALET MOMENTI CHa="; (D)
210 INPUT "TRAVERS ARALIGI CH="3A(1)
220 INPUT "YARICAF CH="3R(I}
230 INPUT "DONME MOMENTI NCH="3MC1)
240 FRINT

250 PRINT

260 FRINT

270 FRINT

280 NEXT 1

270 FOR I=1 TO KCY

J00 IF HF$(I)="A" THEN K1(I)=44,1:K2(I)=.087:K3(I)=.064:K4(1)=.752:K5(1)=.086: H(
D=L (1) :EMX(I)=3%(F (1) -FOCI) ) /H(D) :GOTO 340

310 IF HF$(I)="B" THEN K1(I)=94.53:K2(1)=.0222:K3(1)=,0171:K4(I)=,34:K3(I)=0:H(I)

=S¥ (D 1 EMX (1) =5* (F(T)-FO{I) ) /H(1) :GOTO 340

320 IF HF$(D)="C" THEN K1(1)=205.8:K2(1}=,0158:K3(I)=9. 100001E-03:K4(1)=,358: K5(

D=01330 R =, 24U (D rEMEC D) =3# (F (1) -FO (1) ) /H(T) : GOTD 340

330 IF HF$(D)="D" THEN K1(1)=284:K2(I)=,0074:K3(I)=.0048:K4(I)=, 222:K5(1)=0:H(1)
=, 22%L (1) i EME (T =3¢ (F{D) -FO (1)) /H(D) :BOTO 340

340 NEXT I

350 PRINT

360 FOR I=1 TO KCY

370 1F F(1)-FOLT) 1 THEN 440

380 IF R{1)=0 THEN 410

390 FER(I)=C(KECD)ERT (D) /LLD) ~2) + (K2CT) #P (1) #L (1) 2/ (F (D -FOCD) )+ (K3 (1) #C(T) #L(
I+ ZRUD AN UKD LD A2/ (F DR N RFD-FOTN/F)

400 GOTO 450

410 RUCD=M(I) /EMX{D)

420 FER(D) =0T RE=I (D) /LT 2 +{K2 (1) #P (1) *L (1) A2/(F (1) -FOCI) D)+ (K31 #C (T 4L
(D2 Z¥RUT ZRLD D) # (FD RO /R (T

430 GOTO 450

440 IF R{1)=0 THEN 480

450 RL{IY=M(T) 7EMXCT)
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460 FER(I) =C(EL (IY#Ex (/LD AD) + (K2 (D 4P (DAL AD A2/ {F (L) -FO (1) ) )+ (KA (1) #M (1) #L
(D /A FFE-FOLIN) /L KS D *L (D 22/ (F (D *RD) ) ) *UF LT -FOCD)) /FKDD)

470 GDTO 490

480 FKR(I)=(KL (D) 4EXT (D) /LI 24K2 (1) #P (1) #LAIY 2/ (F (1) -FOCT) ) +KA (1) #M{ 1) #L (1) /¢
ALY F (D) -FOLI) ) ) ¥ (F(D-FO(I) ) /FL()

430 TERCI)=FKR(I)/ (1, Z¢10"-S¥E*AR(]))

S00 NEXT 1

510 FRINT "SONUCLAR":FRINT

520 FOR I=1 TO KCY

330 FRINT * TKR € may F kritik :

540 FRINT " "

350 PRINT USING "HSSH¥AH838R, 88" THR (D) ;s PRINT USING "HHRHSS3HEE. #¥E";EMX(D) 32PR
INT USIHG "HESeEBEEEEEEEE"  FRRID)

560 FRINT

570 NEXT 1

G80 INPUT "SONUCLARI TEKRAR GORMEK ISTERMISINIZ E/H";CEV2$

590 IF CEV2$="E" OR CEV24="e" THEN GOTD 510

600 INPUT "DEGISEN DEGERLER VARMI E/H";DEG$

410 IF DEG$="E" OR DEG$="e" THEN GOTO 430

420 6OTO 770

630 INPUT "DEGISEN DATA NUMARASI ="iQ

640 INPUT "RAY FROFILI =" FR$Q)
650 INPUT "HATALT YOL BOYU CH="3;L(B)
640 INFUT "HATA FORMU A/B/C/D="3HF$(Q)
670 INPUT "BASLANGIC HATASI CM="3FO(E)
680 INPUT "EGIN TAN ALFA C ="C@
&30 INPUT "IKI RAYIN EESIT ALANI 2="31 AP (Q) i
700 INFUT "TOFLAM YOL HATASI CH="3F(R)
710 INPUT "YANAL KAYMA DIRENCI N/CH="3F (&)
720 INFUT "ATALET MOMENTI CHa="; 1{Q)
720 INFUT "TRAVERS ARALIGI CM=";R(@)
740 INPUT "YARICAP CH="3R(Q)
750 INPUT "DONME MOMENTI NCH="3M(Q)
760 GOTO 290

770 INPUT "FRINTER CIKTISI ISTIYORMUSUNUZ  E/H";CEVS
780 IF CEV$="E" OR CEV$="e" THEN GOTO 820

790 INPUT "DEVAM EDECEKMISINIZ E/H";CES
BOO IF CE$="E" OR CE$="e" THEN GOTD 10

B10 CHAIN "MENU.BAS"

820 LFRINT "SONUCLAR"

820 FOR I=1 TO KCY

840 LPRINT " TKR € max F kritik
850 LFRINT "

B40 LFRINT USING "#E$#aftaes, 83" TKR(I) j:LPRINT USING "HRHHIHEREH, $B4" EMX(D) 32
LPRINT USING "HEH#RERERIREAIR " FER(D)

870 LFRINT

BEO NEXT 1

890 G010 790
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10 CLE:KEY OFF

20 FRINT "GELISTIRILMIS ANALIZ (WRITIK SICAKLIK ARTISI,MAKSIMUM YANAL YER DE-
30 PRINT * BISTIRNE )

10 CLEAR

50 PRINT "=mmmm e me e een f

&0 DIM AP(23),1(25) ,FO(Z5) (RO(ZS) ,RE(25) ,U(Z3) , UMAX (23) , F}IR( 'a)  LAKDA (25}
70 DIM L(Z5), KA(2 23) ,P{28) ,K{ZD5) , 3{29) DELTAT1(Z5), DELTAT“(

80 INFUT "lAC YOL HECQFLANACAK "+KYH

70 FOR I=1 TO KYH

100 INPUT "IKI RAYIN YAN KESIT YUZEY ALANI CH2="3AP (1)
110 INPUT "IEI RAYIN DIKINE MERKEZI EKSEWE GORE ATALET MOMENTI CH4?'_I(I)
120 INPUT "FO YANAL YOL DIRENCI (SABIT BOLGEDEEI) KG/CH="3P0(I)
130 INPUT “RO EXSENEL YOL DIRENCI (SABIT BOLGEDEKI) KG/CH="3;ROAT)
140 INPUT "RS BASLANGIC EXSEMEL YOL DIRENCI KB/CH="3;RS(I)
150 INFUT "Us CH="s (D)
160 INPUT "U MAX Ch="; UMAX (1)
170 INPUT "KRITIK CARFHA KUVWETI KG="3FKIR{I}
180 NEXT I

190 ALFA=,0000115:E=2100000!

200 FOR I=1 TO KYH

210 LAMDA(I)=5QR (FEIR(I)/E/T(I})

220 LI)=2%3, 141552554%/LAMDACT)

230 KAI = (RO (T} -REATNHAUCT)

280 P(D=PO(D)/E/T(T)

250 KA1 =58R (KAL) /E/AFLTY)

260 J{1)=,0001743+F (1) “24L(1)*7

270 IF UMAXCI)>U{I) THEN 310

280 DELTATI(I)=FKIR(I)/E/AR (1) /ALFA+ (KT 2L A1) 126 (T (T} +2%RS (1) /KACT) ) HCCT) #LAT
VRSAR (I 2442 (1) #RSC1) ZKACT) +4% (KACT)*L (1)) *26(RSLT) ZKACTN ) 2) ) / (Z¥L ATV R {K(])
#L(1))*2-1)#ALFA

290 DELTAT2(D)=FKIR(I) /E/AP (I /ALFA+CORCD) *L (T) ) 26 (I (1) +2#R5 (1) /KACT)) KA #LAT
PEEQRUTCI) “244%J (1) #RSLI /KAL) +4% (KACT) #L (1)) “2¢(RE (1) 7KALT) ) ~2)) / (Z¥L (1) # (KAT)
(1)) 2-1)*ALFA

300 GOTO 330

J10 DELTAT(D)=(FKIR{I)/E/AR (I} /ALFA} + (ROCT) *L (L) JE/AP(I) /RLFR) #{ {SQR (1+ (E*AP (1}/
ROCD /LAT) 26 (T +RS(T) -ROAD ) /RO(D *U(T I 1)) 1)

320 GOT0 330

330 VHAX (D)=, 6Z1#F (1) #LA1) 4/ 16/ (4¥ATNLD ) 4

JA0 NEXT I

350 FOR I=1 TO KYH

I60 FRINT "KRIT,SIC.ART. (+)=";DELTATI(I),"YANAL YER DEGISTIRME=";VMAX(I);"CH"
370 PRINT "KRIT.SIC.ART. {-)="3DELTATZ(1};"BOY="{L(1);"CH"

380 NEXT 1

390 INPUT "PRINTER CIKTISI ISTIVORMUSUNUZ E/H";CEVS
400 IF CEVE="E" OR CEVé="e" THEN 440

410 INPUT "DEVAM EDECEKMISINIZ E/H";CES

420 IF CE$="E" OR CE$="e" THEN GOTO 10

430 CHAIN"MENU.BAS"

449 FOR I=1 TO KYH

450 LFRINT " x
460 LFRINT "KRIT.SIC.ART, (+)="y:LPRINT USING "#&#.##";DELTATI(I) ;:LPRINT " YANA
L YER DEGISTIRME VHA{="y:LPRINT USING "###.#4";VMAX(I);:LPRINT "CM"

470 LPRINT "KRIT.SIC.ART. (-)=";:LPRINT USING “###,#%";DELTAT2(I)j:LPRINT " L C
M="{:LPRINT USING "$#3484.%8";LCD)

480 NEXT 1

430 GOTO 410
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