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OZET

Anahtar kelimeler: Demiryolu Raylari, Contali Raylar, Uzun Kaynakli Raylar,
Raylarin Termal Hareketleri ve Sonlu elemanlar

Demiryollarin raylar, contali ( kisa raylar ) ve uzun kaynakl (siirekli kaynakli) raylar
olmak iizere ikiye ayrilir. Contali raylar kisa uzunluktaki raylarin birlestirilmesiyle
olusurlar. Uzun kaynakl raylar ise contalarin kaldirilarak raylarin kaynaklanmasiyla
olusurlar. Ray dosemesi yapilirken, raylarin dosenecegi bolgenin yil iginde goriilen
en yiiksek ve en diisiik sicakliklar1 dikkate alinarak bir ray serim sicaklig belirlenir.
Havanin soguk ve sicak olma durumuna bagl olara, her bir travers tarafindan rayin
hareketini 6nlemeye yonelik bir tepki kuvveti olusur. Ray uc¢ noktasindan itibaren
rayin hareketini Onleyen kuvvetler travers sayisina bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Simetri noktasinda bu deger maksimum degere ulasir. Kisa raylar
(contali raylar) kisa uzunluktaki raylarin cebire demiri ve bulonlarla baglanmasiyla
olusurlar. Ozellikle yaz donemlerinde artan sicaklikla birlikte raylarda genlesme
meydana gelir. Contali raylarda sicakliktan dolay1r meydana gelen termal kuvvetlere,
conta bolgesindeki cebire demiri ve baglanti malzemesiyle birlikte traversler karsi
yonde bir direng gosterirler. Ancak bu direng yetersiz olup raylar yonde bir uzama
yaparlar. Rayin termal kuvvetler etkisinde uzamasindan dolayi, iki ray arasinda bir
bosluk birakilir. Iki ray arasindaki bu bosluga genlesme aralig: ( diletasyon payi) adi
verilir. Uzun kaynakli raylar, contalarin kaldirilarak ray birlesim yerlerinin
kaynaklanarak, raylarin stirekli hale getirilmesiyle olusurlar. Raylarin kaynag:
yerinde ti¢ farkli yontemle yapilir. Bunlar; yakma alin kaynagy, elektrik ark kaynag:
ve aliiminotermit ray kaynagidir. Uzun kaynakli raylarin uzunlugu hat kesimine baglh
olup makas noktalarina ya da hat bas1 ve sonuna kadar stirekli olabilmektedir. Uzun
kaynakli raylarda, termal kuvvet ve direnim kuvvetlerinin toplamimin sifir oldugu
uzunluk genlesmeyen kisim olarak dikkate alinir.

Bu tez ¢aligmasinda, contali ve uzun kaynakli raylarin sonlu elemanlar yontemiyle
analizi yapilmistir. Contali raylarda; termal kuvvetler altindaki raylarda meydana
gelen uzamalar ve gerilmeler hesaplanmistir. Demiryolu iistyap: ve raylara etki eden
termal kuvvet modeli olusturulduktan sonra raylarin termal yiikler altindaki davranisi
incelenmistir.



CALCULATIONS OF JOINTED RAILS AND CONTINIUOUSLY
WELDED RAILS ON RAILWAY BY FINITE ELEMENT
METHODS

SUMMARY

Keywords: Railway rails, Jointed Rails, Continiously Welded Rails, Thermal Effects
and Finite Element Methods

Railway transportation has an important role on passenger and freight transportation.
Railways have a great advantage on carrying of the huge amount of freights and
passengers with their high speeds. The developed or developing countries give an
importance to railways because of its numerous advantages. On the other hand it is
very important for railway organizations to enable railway tracks to be in operation
during the year effectively and efficiently. Railway organizations mostly prefer
traditional railway superstructure and substructure system consisting of sub-ballast,
ballast, sleepers, rails and fasteners. The rails, fasteners and ballast layer consist of
railway superstructure, on the other hand the subgrade and sub-ballast layers consist
of substructure. The rail elements are very important facing with the train loads and
transmitting these loads to the following structures. The laying, fixing and
connecting of rails require a sensitive work during the construction and maintenance
processes. Railway organizations connect the rails in two ways which are called as
joint and weld techniques. The railway tracks are named as Jointed Rails (JR) and
Continuously Welded Rails (CWR) on the base of their connection types. In this
paper, a study was performed to measure the rails’ performance under the thermal
effects. For this purpose, some numerical calculations were realized and in parallel a
finite element model is constituted by using a finite element methods’ (FEM)
techniques to solve some complex problems of railway tracks under the thermal
force effects. On the base of developed railway track FEM modal, the dilatation
joints, the length of rails, the rail-sleeper-fastener and ballast interaction was evaluate
and some conclusions were made.



BOLUM 1. GIRiS

Glinlimiizde zaman kavrami, yasamimizi idame ettirebilmek igin kritik bir yer
kaplamaktadir. Is siireclerinde zamanla yanistigimiz gibi ise varabilmek ve
donebilmek icin de kisith zamanimizi, kritik kaynaklarimizla optimum siirede
kullanmamiz gerekmektedir. Toplu tagima araglari ekonomik, ergonomik ve konforu
bir arada bulundurabilmesi ve zamani verimli hale getirebilmesi adina gelismis ve
gelismekte olan toplumlarda tercih edilmektedir. Giivenilir toplu tagima tiirlerinin
basinda yer alan demiryolu, toplu tasima planlarinin yapildigi toplumlarda, ulasimda
onemli bir rol ustlenmektedir. Demiryolu tasitlarina adaptasyonun saglandigi
sehirlerde, insanlarin islerinin haricinde kendilerine ayirdiklari siirelerde onemli
artiglar gozlemlenmektedir. Demiryolu sistemleri trafik sorunu yaratmadan tek
seferde bir ¢ok yolcuyu hem sehir i¢i hemde sehirler arasinda hizli, ekonomik ve

konforlu sekilde tasimaktadir.

Demiryolu araglarmin giivenli bir sekilde ilerleyebilmesini saglayan raylarin
hesaplarinin, uygulamalarinin dogru bir sekilde yapilmasi onemlidir. Bakimi kolay
yapilabilen ve uzun siire bakima ihtiyag duymayan raylar ile isletme c¢ok daha

ekonomik ve uzun siireli yapilabilir.

Calismanin metodolojisinde, niimerik yontemler araciligiyla raylara gelecek termal
yiikler ile raylarda olusacak deplasmanlarin hesaplar1 yapilacak, bu hesaplamalar
sonlu elemanlar yontemleri ile kurulan modeller ile kiyaslanarak degerlendirmeler

yapilacaktir.

Calismamizin birinci boliimiinde tezin giris kisimlari agiklandiktan sonra, ikinci
béliimiinde demiryolu 6zellikleri ve cesitlerinden bahsedilmistir. Ugiincii bdliimde
demiryolunun altyapist ve istyapisini olusturan yapi elemanlarmi acgiklanmistir.

Dordiincii boliimde demiryolu raylart ve c¢esitlerinden bahsedilmistir. Besinci



boliimde contali raylar ve uzun kaynakli raylar raylarinin baglanti elemanlari,
kaynaklar1 ve kaynak tiirlerinden bahsedilmistir. Altinca boliimde raylarla ilgili
hesaplamalardan ve raya gelen termal yiiklerden bilgiler verilmistir. Yedinci
boliimde sonlu elemanlar yonteminden bahsedilmistir. Bu boliimde kullanilan
program olan SAP2000 hakkinda bilgiler verilmis ve program araciligiyla yapilmis
olan analitik modelin detaylar1 belirtilmigtir. Ayn1 boliimde olusturulan modellerin
analizleri yapilmis ve niimerik metotlar ile kiyaslamalar gergeklestirilmistir. Tezin en
son kismi olan sekizinci boliimde analizler ve hesaplamalar sonucunda nitelikli

sonuclar agiklanmistir.

Tez calismamizda, termal kuvvetler etkisi altinda demiryolu iistyapisinin analizleri
incelenecektir. Ustyapida sicaklik yiikleri ¢aligmanimn ana kaynagmi olusturacaktir.
Sicaklik etkisi altinda raylarin deplasmanlari ve gerilmeleri sonlu eleman programlari
kullanilarak analiz edilecektir. Demiryolu tistyap: ve raylara etki eden termal kuvvet

modeli olusturulduktan demiryolu iistyapisinin ve raylarin davranisi incelenecektir.



BOLUM 2. DEMIRYOLU OZELLIKLERi VE ULKEMIZDE
DEMIRYOLU TARIHI

2.1. Demiryolu Ozellikleri

Demiryolu, ulagim sistemleri bakimindan O©nemi giinden giine artan toplu
tasimaciligin  ilk ve en Onemli unsurlarindandir. Ekonomik gelismenin ve

entegrasyonun yapitaslarindandir.

Demiryolu kavram olarak bir noktadan diger noktaya madeni bir yol sisteminde,
mekanik bir giicle hareket ettirilen araclar iginde, insan ve esya tasimasini temin eden

tesislerin hepsine birden verilen addir [1].

Basli bagina bir demiryolu sistemi ray, travers, balast gibi iistyapi elemanlarindan ve
altbalast, yarma ve dolgu gibi altyap: elemanlarindan olusur. Hat gilizergahinda yer
alan istasyon, emniyet, demiryolu araglar1 ve sinyalizasyon tesisleri ile bir biitlini

olusturur [1].

Demiryollarinda ara¢ kapasitelerinin diger ulagim araglarinin kapasitelerinden fazla
olmasi, bu siirecte daha az enerji sarfiyat ve yiiksek konforu maksimum giivenlik ile
saglamas1 tlilke icerisinde ve {lkeler arast1 wulasimlarda siirdiiriilebilir ve
uygulanabilirligini arttirmaktadir. Bakim maliyetleri ile teknolojik gelismelerin

sisteme adapta edilebilirligi ile cazibiyetini diger modellere gore korumaktadir.

Demiryolu sisteminde kullanilan araglarin diger ulasim tiirlerine gore biiylik tasima
kapasiteli olmasi, diisiik enerji kullanimli olmasi, daha iyi yolcu konforu saglamasi,
giivenlikli olmasi, diisiik bakim maliyetlerinin bulunmasi, yliksek teknolojili ve
ekonomik olmasi ile birlikte hem sehirlerimizde hem de sehirler arasi ulasimda farkli

demiryolu tiirlerinin kullanildig: bilinmektedir.



Sehirlerarasindaki demiryolu, sehir i¢inde kullanilan rayli sistemlere gére daha agir
dingil yiiklerine sahiptir, hizlar daha yiiksektir ve kapasiteleri daha fazladir. Tablo
2.1.’de agiklandig1 gibi rayli sistemlerde yolcu kapasitesine goére bir siniflandirma

yapmak miimkiindiir [2].

Tablo 2.1. Rayl sistemlerin yolcu kapasitesine gore siniflandirilmasi
Rayli Sistem Cesitleri Yolcu Kapasitesi (kapasite/yOn/saat)

Bolgesel Tren 60.000 ve >

Metro 35.000 —60.000
Hafif Rayli Sistem 20.000 —30.000
Tramvay 10.000 — 15.000

Genel anlamda kullanim amaglaria gore rayli sistemler yedi sinifa ayrilabilir [3].

1. Bolgesel demiryolu hatlart: Hizlar yiiksek ve dingil agirliklar fazladir.

2. Hafif rayl sistemler: Daha diisiik hizlara ve hafif dingil agirligina sahiptirler.

3. Yiiksek hizli demiryollari: Saatte 250 km’den fazla hiza ulasabilen trenleri
tagiyan hatlardir.

4. Monoraylar: Hafif rayli sistemlerin yerlerine tercih edilebilecek, yiiksek
betonarme yapilar {izerinde (viyadiik ve kopriiler) kurulan sistemlerdir.

5. Maglev: Elektromanyetik sistemler sayesinide yiiksek hizlara ¢ikabilen 6zel
demiryolu sistemleridir.

6. Rak demiryolu: Erisimi zor olan daglik bolgelerde yer alan 6zel disli
sistemlere sahip sistemlerdir.

7. Endiistri demiryollari: Fabrikalarin (sanayi tesislerinin) igerisinde yer alir

Demiryolu isletme kuruluslarinin oncelikli beklentileri birim zamanda tasinacak
yolculugun kapasitesini artirmak olmasina ragmen; giriltiiniin azaltilmasi,
emisyonlarin asgari diizeye indirilmesi gibi ¢evresel etmenler ve kullannm amaci

ulagim tiirtiniin se¢ilmesinde 6nemli etkenlerdir [3].

Demiryollarinin uygulanabilirligi endiistriyel gelismelerden etkilenerek giiniimiize
ulagmistir. 19.ylizyilda Avrupa kentlerinde demiryollar1 sistemleri c¢alismaya
baglamis, ayn1 yiizyilin sonlara gelmeden tam kapasitelerinde kullanilmaya devam
edilmistir [3].



Demiryolu sistemlerinin yonetim siirecleri de kendine has bir yapidan olusmaktadir.
Siire¢ yonetimi i¢in hatt1 olusturan bir sistem ve kendine ait alt ve iistyapisi, sistemin
icinde yer aldig1 araclar, binalar, sinyalizasyon ve bunlarin yer aldig biitiin yapilar

ve slirecin yonetim yapisi basli basina yonetim mekanizmasini olusturmaktadir.

2.2. Ulkemizde Demiryolu Tarihi

Ulkemizde demiryolu gelismelerini inceledigimizde ii¢ dénemle karsilasiyoruz.;
Cumhuriyet 6ncesi donem (1856-1922), Cumhuriyet sonrasi birinci dénem (1923-

1950), Cumhuriyet sonrasi ikinci donem (1951 ve sonrasi) [4].

Osmanli Devleti zamanindan Cumhuriyet donemine kadar yapilan hatlarin uzunlugu
4.136 km olarak gozlemlenmistir. Cumhuriyetin ilaniyla birlikte yeni demiryolu
ingaat stliregleri baglamis ve zamanin kisith sartlari ile Atatiirk’iin emirleri ve
hedefleri dogrultusunda, medeniyetin bir sembolii olarak goriilen demiryollarinin
tilkemizi demir aglarla saracak sekilde gelistirilmesi hedefiyle iilkemize 3.764 km
yeni demiryolu hattt kazandirilmigtir. Bunlarin yani sira cumhuriyetin ilani
sonrasinda yabanci sermayelerin sahip oldugu demiryolu hatlar1 satin alinarak milli

sermayelerimize kazandirilmistir [5].

Cumhuriyet donemi sonrasinda ililkemizde ABD’nin saglamis oldugun Marshall
yardimlarmin etkileri goriilmeye baslamistir. Ulkemiz dénem sartlar1 dogrultusunda
demiryolu odakli politikalarin1 degistirerek karayolu odakli politikalarina agirlik
vermigtir. Marshall yardimlar1 Tiirk ekonomisi dogrudan etkilemis, tiikketim mallar
odakli bir sanayilesme siireci ile ekonomik yapiya sahip olmustur. Bu politikalar
dogrultusunda 2008 yili sonuna kadar sadece 972 km yeni demiryolu hatti
yapilmistir. 1980 sonrasi iilkemizde otoyollar en biiylik projelerin basinda yer
almistir. 1990’11 yillar igerisinde yillik ortalama iki milyar Amerikan Dolar1 yatirim
otoyollara yapilirken demiryolu yatirimlar1 hususunda herhangi bir yeni yatirimin
yapilmadig1 goriilmektedir. Mevcut hatlar 20. Yiizyilin baginda yapilan 6zellikleri ile

eski geometrilerinde kalmaya devam etmistir [4].



Bunlarin sonucunda 20. Yiizyilin ortalarinda uygulanmaya baglanan karayollar
odakli politikalar neticesinde 1950-1997 yillar1 igerisinde mevcut karayollari

uzunluklart %80 artarken, demiryolu uzunlugu sadece %11 artmistir [5].



BOLUM 3. DEMIRYOLU ALTYAPISI VE USTYAPISI

Demiryolu hatlarnin  uzun Omiirli olabilmesi hatti olusturan biitlin yap1
elemanlarinin  korunmasi ile miimkiindiir. Demiryolunda en sik kullanilan hat
tiplerinden olan balastli hatlar iki grupta toplanr. Ik grup, iistyap:1 (superstructure)
seklinde adlandirilir ve ray, baglanti malzemesi, travers ve balasttan olusur. Diger
grup ise altyapi (substructure) olarak adlandirilir ve balast altt malzemeleri ile toprak

gdvdelerden olusur [6]. Sekil 3.1.”de tipik kesit gdsterilmistir [7].

Baglant: Malzemesi

Altbalast,_ .
Dolgu (

Sekil 3.1. Tipik bir demiryolu enkesiti

3.1. Balasth Demiryolu Ustyapisi

Yap1 bakimindan balast; olusan giiriiltilleri sontimlemeli, raylarin elektriksel
direnglerini saglamali, uygulanabilir ve yiiksek kapasiteli drenajlara sahip olmalidir.
Boyutlar1 15 mm ile 80 mm araliginda ve birbirleriyle tam etkilesim igerisinde

olmalidir. Sekil 3.2.’de balastli demiryolu kesiti gosterilmistir [8].
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Sekil 3.2. Balastli demiryolu enkesiti

Ustyapilarm bakimlar;, tamirat yontemleri ve maliyetleri avantajhidir. Bu
ozelliklerinin yan sira yiiksek titresimleri ve giiriiltiileri kolaylik absorbe edebilene
Ozellikleri mevcuttur. Balastlarin elastik yapilart vasitasiyla hat titresimlerini
azaltarak iletmesi nedeniyle gliniimiizde de, yiiksek hizli demiryollarinda da tercih

sebebi olmaktadir.

3.2. Balastsiz Demiryolu Ustyapisi

Balast tabakasinin yerine beton, betonarme veya asfalttan yapilan  tagima
tabakalarmin kullanildig1 demiryolu iistyapisi balastsiz iistyap1 ya da rijit iistyap1
olarak isimlendirilmektedir. Balastsiz iistyapilarda raylar, tasima tabakasi lizerinde
olabilecegi gibi tasima tabakasinin i¢ine de gomiilii olabilir. Giiniimiizde balastsiz
demiryolu sistemi sehiri¢lerindeki tramvay, metro gibi rayli sistemlerde ingaat ve
bakim maliyetleri agisindan tercih edilebilir. Genellikle kopriilerde, tiinellerde,
viyadiiklerde siklikla tercih edililir. Sehiriginde diger lastik tekerlekli araglarla
birlikte trafigin gitmesi istendigi yerlerde de balastsiz iistyap: tercih sebebidir [2].
Sekil 3.3.’de Rheda 2000 tipi balastsiz iistyap1 enkesiti gosterilmistir [9].
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Sekil 3.3. Rheda 2000 tipi balastsiz {istyap1 enkesiti

3.3. Demiryolu Hattinin Gorevleri

Demiryolu hatlarinin gérevleri iizerinde hareket eden tasitlarin emniyetli ve ucuz bir
sekilde hareketini saglamaktir. Eger demiryolu hatlar1 .diiseyde ve yatayda diizgiin
ozelliklerde degilse, hatalar, trenlerde osilasyonlara ve titresimlere neden olabilir. Bu
durum da yolcularin konforsuz seyahat etmelerine ve yiiklerin zarar gérmesine sebep
olacaktir. Hatlardaki uzun dalga boyu sebepli dalgalanmalar tasitin diisiik frekansh
osilasyonlarini arttirabilecektir. Kisa dalga boylular ise, tasitta ve ¢evrede vibrasyona

ve giirtiltitye neden olabilecektir [10].

3.4. Demiryolu Ustyapi Elemanlari

3.4.1. Raylar

Demiryolu tagitlarinin yollar ile temaslarini saglayan, tasitlarin etkilerini ve mevcut
agirhiklarimi traverslere ileten, saglam ¢elik malzemelerden yapilmis {styap:

elemanlarina ray adi verilir.

Raylar; asimmmalar1 engelleyebilecek kadar sert, ancak yiikler, etkiler sebebiyle
olusabilecek deformasyonlardan etkilenmeyecek kadar yumusak bir g¢elik

malzemeden imal edilirler.

Raylar tasit tekerleklerine diizgiin yuvarlanma yiizeyleri olustururlar ve hatlar

kilavuzlarlar. Raylar tasitlarin kendi yiiklerini tasiyarak onlar1 taverslere iletir. Tablo
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3.1.’de raylarin kesitleri gosterilmistir [11]. Sekil 3.4.de tipik UIC60 ray kesiti

gosterilmistir.
Tablo 3.1. Raylarin kesit 6zellikleri
Raylann oo g 13040 YViiksekligi ~ Mantar Govde
Isimlendirilmesi (kg/m) Genigligi (mm) Genisligi Kalinlig1
’ (mm) (mm) (mm)
uIC60 60.340 150 172 72 16.5
S54 54.770 140 159 70 16
S49 49.050 125 148 67 14
S46 46.303 134 145 64 15
S39 39.520 120 138 62 12
MANTAR a
H
§
| REN
TABAN [
Sekil 3.4. UIC60 ray kesiti
3.4.2. Seletler

Betonarme traversin oldugu bir hatta seletler, ray ile travers arasindadir. Seletler,
traversleri asinmadan ve darbeden dogan kusurlardan korur ve raylarda elektrik
izolasyonu saglar. Sekil 3.5.°de ¢elik ve plastik demiryolu seletleri yer almaktadir

[12]. Tablo 3.2.”de plastik seletlerin yapisal 6zellikleri belirtilmistir [13].
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a) Celik demiryolu seleti b) Plastik selet

Sekil 3.5. Celik ve plastik demiryolu seletleri

Tablo 3.2. Plastik seletlerin yapisal 6zellikleri
Yumusak  elastik  yapi Normal elastik yap1 Sert elastik  yap1

Ozellik

(Fc584) (Fc9) (Fc846)
Dinamik rijitlik ~ 970x10° N/m 1420x106 N/m 2990x10° N/m
Séniim katsayist  32x10° Ns/m 34x10% Ns/m 29x10°% Ns/m

Plastik ve yiiksek soniim 6zellikli seletler hatlarda sik¢a karsimiza ¢ikmaktadir. Hatta
tasit hareketleri olustugunda, yumusak seletler raylarin daha fazla sehim yapmalarina

olanak tanir. Boylelikle yiikler travers tizerine daha iyi dagitilir.

3.4.3. Traversler

Yiikleri genig ylizey alanlari vasitasiyla balasta ileten, hat agikliginin hareket
ozelliklerini kisitlayarak rijit hale getiren ve hatti olusabilecek biitiin etkilere karst
ekseninde tutan, raylarin altlarina dosenmis istyapt elemani travers olarak
adlandirilir. Ahsap, celik ve beton olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Giinlimiizde beton
traversler hatlarda tercih edilmektedir. Beton traversler, ray ile balast arasina
belirlenmis mesafe araliklari ile monte edilir. Sekil 3.6.’da B70 tip beton travers

boyutlari, Sekil 3.7.’de ise goriintiisii belirtilmistir.



12

1822.2

s
6 -
‘_

‘'
|
.+
1
4

-

10

|
M

1%

S50
2600

Sekil 3.6. B70 travers boyutlari

Sekil 3.7. B70 travers goriiniisii

Beton traversler raylar1 destekler, hattin genisligini korur. Olusabilecek biitiin
eksenlerdeki kuvvetleri raydan itibaren balast yatagina iletir. Traversler raylarin
arasinda elektrik yalitimi saglarlar. EN 13230 standarti beton traverslerin ve

mesnetlerin ¢esitlerini, imalatlarin1 ve montajlarini detaylariyla agiklamaktadir [30].

3.4.4. Baglanti malzemeleri

Raymn traverse baglantisini saglayan malzemelerden olusur. Raylari traverslere
baglayarak stabilitesi yiiksek bir gergeve olusturan, raylar ve ray ile travers arasinda
kuvvet aktarimini saglayan, raylarin sekil ve yer degistirmelerini 6nleyen, listyapiya

gelen etkileri elastik sekil degistirmelerle azaltan, cebire, krapo, ergo, bulon, tirfon
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gibi malzemelerden olusur. Sekil 3.8.’de tipik bir raymn ahsap traverse baglantisi,

Sekil 3.9.’da ise beton traverse baglantis1 gosterilmistir [14].

Sekil 3.8. Ahsap travers baglant1 detaylari

Sekil 3.9. Beton travers baglanti detaylari

Gergi kiskaci, ray ile selet malzemesinin birbirine baglayan ve trifonlar1 gergin
tutarak titresim sirasinda gevsemesini Onleyen malzemedir. Ray alti plastik pedler
ray ile selet arasinda kullanilmaktadir. Vibrasyonu engelleme ozelligine sahiptir.
Trifon ve ac1 kilavuzu, gergi kiskaci ile birlikte rayin traverse giivenle baglantisini

saglamaktadir.
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Baglant1 malzemelerinin 6zellikleri asagida gosterilmistir [15]. Sirasiyla;

1. Donmeye, basing kuvvetlerine ve devrilme durumlarma karst dayanim
gosterme, yanal ve diisey dogrultularda tutus saglayabilmelidir.

2. Rayin traverse olan baglantisini elastik bir sekilde gerceklestirebilme, ytikiin
stirekli halde taginabilme ve iletilmesini gilivenle saglayabilmedir.

3. Monte edilebilmesi kolay olmali ve 6n montaj1 rahatlikla yapilabilmelidir.

4. Asinmalara kars1 direng gosterebilmelidir.

5. Uzun Omiirlii ve durabilitesi yliksek olmalidir.

Baglanti malzemelerinin baglica gorevleri agagida belirtilmistir[15]. Sirasiyla;

1. Olusturdugu ¢erceve yapisi ile yiliksek stabilite saglamaktir.

2. Raylardan gelen yiiklere tampon etkisi yaratarak traverslere iletimini
saglamaktir.

3. Ekartmani olusabilecek hasarlardan korumaktir.

4. Raylarin deformasyonlarini1 6nlemektir.

3.4.5. Balast

Demiryolu hatlarindaki traverslerin bosluklu bolgelerini dolduran, traverslere taban
gorevi goren, traverslerden gelen yiikleri zemin ya da altbalasta ileten, tasitlarin
olusturdugu giiriiltiiler1 soniimleyen, elekler vasitasiyla kirilmis, koseli ve 1yi sertligi
olan taglara balast denir. UIC-719R standartinda demiryolu altyapit malzemelerinin
ozellikleri tanimlanmistir [31].EN-13450 standartinda ise demiryolu balastinin

agregasinin olmasi gerektigi 6zellikler belirtilmistir [32].

Dane boyutlart 15-63 mm arasinda, 30-60 mm c¢apinda olmalidir. Balast
malzemelerin kalinliklari, traverslere ve olusan yiiklere gore 30-50 cm arasinda

olmalidir. Sekil 3.10.’da balast1 serilen bir demiryolu hatti goriilmektedir [34].
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Balastin hatlar iizerindeki gorevleri asagida agiklanmistir Sirasiyla:

- Traversin ilettigi tasit yiiklerini hat iizerinde genis alanlara esit yayar ve
giiriiltiileri engeller.

- Traverslere yataklik saglar

- Yollarn esnekligini arttirir.

- Yollarin eksenlerinden sapmalarini engelleyerek hatti korur.

- Yer alt1 ve yagmur sularini1 siizererek hatlarin drenajini saglar.

Sekil 3.10. Balast1 serilen demiryolu hatti

3.5. Demiryolu Altyap:1 Elemanlari

3.5.1. Altbalast

Balast ile zeminin arasinda gegis Ozelligi gosteren altbalast tabakasi yiiksek hizli

demiryolu insaatlarinda sik¢a karsimiza ¢ikmaktadir.

Zemine bagh olarak dane boyutlar1 0.05-20 mm arasinda olan kum-agrega gibi

malzeme tipleri kullanilabilir.
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Altbalast, gorev olarak balastin ayni gorevlerini saglayarak zeminin balast ile

karigsmasini engelleyecek sekilde tasarlanir [16]. Bunlarin yani sira su gorevleri de

saglamaktadir:
a. Demiryolu hatlariin hat kapasitelerini arttirmak,
b. Tasitlarin olusturdugu yiiklerin altyapiya iletilmesini saglamak,

o

Hatta olusabilecek sular1 uzaklastirarak drenaj gorevi saglamak,

d. Hattin biitiinliigiinii olusabilecek erozyonlardan korumaktir.

3.5.2. Toprak govde

Toprak govde, hattin ana yatagini olusturup iizerine demiryolu sisteminin

kurulabilecegi zeminlere verilen genel addir.

Toprak govde, elastik veya plastik 6zellikte zeminlerden olusabilir. Toprakta elastik
deformasyonlara, demiryolu tasitlarinin olusturdugu yiikler sebep olmaktadir. Bu
yiikler hattan uzaklasinca govde eski haline geri donmeye calisir. Sekil degistirmeler
sonucu raylarda ve traverslerde zorlanmalar olusur. Raylarin ve traverslerin
gerilmelerini azaltmak ve balastin kalinligin1 diisiirmek igin belirlenmis sartlarda

toprak govdeyi diizenlemek gereklidir [17].



BOLUM 4. DEMIRYOLU RAYLARI

Demiryolu tagitlarinin olusturdugu yiikleri, dingillerden traverslere ileten, uzun
dogrultusunda tekerleklerin diizleminde hareket -ettirilmesini saglayan, yiiksek
durabiliteli ve asinmaya karsi1 korunakli 6zel celik profillerden iiretilmis elemanlara
ray adi verilmektedir. Ara¢ tekerleklerine karst minimum direng gdsterirler.

Olusturduklar1 yuvarlanma yiizeyleri ile tasit tekerleklerine kilavuz etkisi saglarlar.

4.1. Raylarin Tarihcesi

Gelisen toplumlarda tiiketim iirlinlerinin karsiliginin kilogram/petrol ile ol¢lilmeye
baslanmas1 enerjinin énemine ve daha ekonomik kullanmasina vesile olmaktadir.
Gilintimiizde kara yollari, karbon emisyonlarinin yiliksek olmasi sebebiyle g¢evreyi
kirletmektedir. Ayrica yollarin biiyiik bir yer kaplamasi ve kapasitelerinin fazlasinda
tasgit adetinin ayni1 anda trafige ¢cikmasi sebebiyle zor sartlar olugturmus ve insanlari

toplu tagima araglarina yonlendirmistir.

Demiryolu sistemlerinde kullanilmakta olan raylar, gelisen teknolojik sartlar altinda
giinden giine gelisme saglamaktadir. Giinlimiizde bolgelere gore oOzel raylar
tretilmekte ve bu iretimler ilgili bdlgenin jeopolitik konumuna gore
sekillendirilmektedir. Bolgenin meteorolojik degisimleri, raylarda olusan sicaklik

farklar1 gibi etmenleri kullanilacak rayin 6zelliklerini degistirmektedir.

Fransiz Nicolas Cugnot 1769 yilinda raylar ve lokomotifler ile ilgili denemelerine
baslamistir. Basarisiz ilk denemesinin ardindan on yil hiikkiimlii kalmistir. Sonrasinda
caligmalarim1  Ingiliz William Murdock buhar giicii karayolu ulasiminda
gerceklestirmistir. Richard Trevichick 1801 yilinda buhar giicii ile demiryollarinda
caligmalarina baglamis fakat yiiksek kiitleler nedeni ile raylar hasar gorerek kopmus,

lokomotifin imal edildigi malzeme de saglam olmadig: i¢in ¢aligsmalarini ertelemek
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zorunda kalmistir. Gerorge Stephensoni daha giiclii ray ve lokomotif yapmay1
basarmistir. Sonrasinda Darlington maden ocagi ile Stocton Limani baglanti
hattininin imalatlarin1 tamamlamigtir. 1789 tarihinde Jessop Mantar baslh raylarinin
ilk denemelerine baslamistir. Bu denemelerin sonucunda 1920 yil1 sonrasi haddeden
cekilmis iki bagli (mantarll) olarak imalati tamamlanmis ve montaji esnasinda
karsilasilan olumsuzluklar yasanmistir. Olumsuzliklar sonucu vinyol (patenli) tip
raylar iiretilmis ve kullanilmaya hizla baglanmistir [3]. Vinyol raylar1 isimlerini

Charles Blacker Vignoles’den almaktadir.

Raylarin demiryolu sistemleri lizerinde bir ¢ok gorevi bulunmaktadir. Sirasiyla

belirtirsek;

- Tekerlekleri kilavuzlayarak tasitin hat izerinde giivenli ulagimi saglamak,
- Piirlizsiiz yuvarlanma yiizeyi olusturmak,
- Dingillerden gelen kuvvetleri traverslere iletmek,

- Sinyalizasyonlar1 tamamlanmis hatlarda akimlari iletmektir.

4.2. Raylarm Uretilmesi

Gilinlimiizde raylarin imalatlar1 kontrollii ve yiiksek kalite olacak sekilde
tamamlanmaktadir. Yiiksek firinlarda kirilmis demir madeni kiiciik parcalara
boliinerek sinterlenme boliimlerine gonderilir. Kok ve kiregtagi eklenmesiyle
zenginlesen bu demir parcalarina sinter denmektedir. Bu sinterler, kire¢ taslari ile
birlikte firinlara atilarak yakilir. Sicak havanin firma {iflenmesiyle yanma siiresi
azaltilir. Indirgenen demir firmin en alt noktasinda toplanir. Istenmeye ciiruflu
malzemeler ise metalden hafif olmalar1 sebebiyle metalin {izerinde yiizerler.
Indirgenmis demir cevheri ¢elik firinlarina gonderilir. Bu firinlarda yiiksek hizda saf
ve kuru oksijen iiflenmesiyle sivi malzemenin igeriginde yer alan karbon miktar
%0,1” in altina diisiiriiliir. Akigkanlik kazanmasi1 amaciyla kirectasi eklenir. Biitiin
metaller metal potaya alinir. Sonrasinda olusan ¢iiruflar metal potanin yilizeyinden
bosaltilar. Potada yer alan metallere alasim ozellikli elementler eklenerek

karbiirizasyon saglanir. S1v1 ¢elik potalardan alinarak tundish ad1 verilen ekipmanlara
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dokiiliir. Pota ile tundish arasina ve tundish ile kaliplar arasina izolasoyon ve
oksitlenmeyi onleme amaciyla refraktdr koruma gerceklestirilir. Bu kaliplar su ile
sogutulur. Dokiim stiresince ¢eligin bakirdan imal edilmis kaliplara yapismasini
engellemek maksadiyla dokiim hizina gore vibrasyon saglanir. Olusan bu kiitiikler
tavlama islemleri i¢in 1250 °C de firinlarda islenmeye baslanir. Bu firinlardan alinan
kiitiikler 200 bar basincinda suya maruz birakilir. Boylelikle haddelenmis yiizeyler
zararlardan korunur. Ray seklini alana kadar haddeleme islemi tekrarlanir. Kiitiige
dik gelecek seklinde bigaklar ile raya ilk cikinti verilir. Yiizeylerinin temizligi
sonrasi raylara markalama islemi gerceklestirilir [18]. Haddeleme ile ray iretimi
Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sekil 4.2.°de markalanmis eski bir ray Ornegi
bulunmaktadir. EN 13674 standartinda raylarin nasil markalanacagi belirtilmistir
[33]. Rayin {izerinde iiretici adi, ¢elik sinifi, tiretim yilinin son iki hanesi ve ray profil

sinifi belirtilmelidir.

Sekil 4.2. Markalanmis eski bir ray
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4.3. Raylarin Profilleri

Genel olarak tramvay gibi kent i¢i ulasim sistemlerinde oluklu raylar
kullanilmaktadir. Hemzemin gegitler gibi kara yolu , demir yolu ve yaya yollariin
birlestigi noktalarda ve kot farki olmayan birlesimlerde tercih edilir.Olumsuz
yonlerinin basinda kot farki olmamasi sebebiyle i¢inin siirekli dolarak bakim ve
temizlik siireglerinin fazla olmasidir. Gerekli temizlik islemleri yapilmadiginda

demiryolu tasit1 raydan ¢ikarak deray s6z konusu olabilir [18].

Tek yuvarlanma ylizeyine sahip raylar tek mantarli raylardir. Ray travers baglantisini
genis bir dayanma tablasi ile saglar. Ingiliz mithendis Vignles’in ¢aligmalar1 sonrasi
diinya genelinde kullanilmasin1 saglamasindan 6tiirli Vinyol ismiyle anilmaktadir.

Diinya geneli en ¢ok kullanilan ray tiplerindendir.

Mantarlar1 simetrik bir sekilde olan raylar ¢ift mantarli raylardir. Alt ve dist
mantardan olusur. ilk kullanim amaclarindan biri iist mantarin asmmasidan otiirii
ray yoniiniin degistirilerek alt mantar1 kullanmakti. Asinmalar zamanla alt mantarda
da olustugunun farkedilmesiyle s6z konusu durumun olanaksizligi anlasildi. Sekil

4.3.”de sirastyla oluklu, ¢ift mantarli ve patenli raylar gosterilmistir.

\ {
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Sekil 4.3. Oluklu, ¢ift mantarli ve patenli ray

4.4. Ray Kisimlari

Raylar ii¢ kisitmdan olugmaktadir. Sirasiyla;
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- Mantar: Tekerleklerin yuvarlanabilirligi saglarlar. Optimum ray-tekerlek
etkilesimi i¢i mantarin st bolgesinde 200-500 mm yarigcapinda bombelik
vardir. Mantar {ist koseleri buden egriligine uyumlu olmas1 amagh 13-14 mm
yarigapli kurblarla ¢evrilidir [18].

- Govde: Mantar ile tabani birbirine cebire vasitasiyla baglayan bolgedir.
Kesme etkisi altinda kalmasindan 6tiirii cebire bulona bolgesinde gerilimler
oldukga yiiksektir [18].

- Taban: Raylarin traverse temasini saglar. Tabanin genis tutulmasi selete
tamamen oturmasina ve devrilmemesine olanak saglar. Taban genisledikce
traversle iletilen gerilmeler de azalacak ve traverslerin daha uzun Omiirlii

olmasi saglanabilecektir [18]. Ray kisimlari Sekil 4.4.”de gosterilmistir.

T'/' j
} Mantﬂj
-«

i " Taban ﬁ

Sekil 4.4. Ray kisimlar1

4.5. Raylarim Kimyasal Ozellikleri

Raylarin iiretilmesinde demirin yani sira karbon, silis, mangan, fosfor ve kiikiirt gibi
elementler de kullanilir. Karbon, silis ve manganin belirli sinirlarda kullanilmasi
rayin mukavemetine olumlu yonde etki saglamaktadir. Fosfor ve kiikiirt ise olumsuz
yapilar1 ile raylara zarar vermektedir. Raym igerisinde belirli sinirlarda muhteva

edilmelerine izin verilir. Sirasiyla;

- Karbon mukavemeti arttirirken malzemeyi gevreklestirir. Ray ¢eligi

igerisinde on binde 40-60 arasinda tutulmalidir.
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- Silis geligi akiskan hale getirir. Homojen bir yapida bulunmasini saglar. Ray
celigi igerisinde on binde 35-50 arasinda tutulmalidir.

- Mangan c¢eligi sertlestirir. Mukavemetini arttirir. Ray ¢eligi igerisinde on
binde 80-210 arasinda tutulmalidir.

- Fosfor ¢eligi sertlestirirken elastik Ozelliklerini kaybetmesine yol agar. Bu
neden ray ¢eligi icerisinde on binde 3-8 arasi sinirlandirilmalidir.

- Kiikiirt elementer yapisi geregi ray celiginin igerigini bozmaktadir. Celik
kiikiirtten tamamen arndirilamadigi  i¢gin  on binde 6’ya kadar

sinirlandirilmasinda sakinca yoktur.

Cagimizda tasima kapasitelerin arttirilmasi, dingil basinglarinin fazlalagsmasi ve
yiiksek hizlara daha fazla ihtiya¢ duyulmasi sebebiyle ray kesitleri arttirilarak
operasyonlar saglanmaktadir. Raym asmnmasi engellenecek sekilde karbon ve
mangan ilaveleri yapilabilir. Bdylelikle mukavemet gilicii arttirilir fakat raymn
gevreklesmesinden otiirii kirilganlig artar. Bu sebeple yiiksek mukavemetli raylarin
ayrica esnek yapida olmasi da 6nem teskil etmektedir. UIC 860 standartlarina gore ray
celiginin ¢gekme mukavemeti en az 880 N/mm? olarak tayin edilmistir [19]. TS EN
13674 standartinda 46 kg/m ve tizeri vinyol demiryolu raylar ve birlikte kullanilan
makas ve kavsak raylar ile ilgili olmas1 gereken 6zellikler detaylica belirtilmistir

[33].

4.6. Raylari Mekanik Ozellikleri ve Siiflandirilmasi

Perlitik raylar, kristallesme sartlarina gore isimlerini almaktadir. Malzemesi geregi ,
ferrit ve sementitlerin olusturdugu damarli kristal yapidan olugmaktadir. Raym
mekanik 6zelliklerinin basinda gelen asinma dayanimi, ¢cekme mukavemeti, toklugu
sementit lameller arasindaki mesafe, lamel kalinliklar1 ve lamellerin dane ebati ile

belirlenir.

Sementit lameller arasindaki mesafelerin artmasi raym akma ve ¢cekme dayanimini
ve sertligini azaltir. Mesafeler azaldikca dayanimlar ve sertlikler artmaktadir.

Lameller arast1 mesafe alagim elementlerinin oranlarina, soguma hizlarma bagh
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olarak degismektedir. Sementit lamellerinin kalinlig1 arttik¢a lameller arasinda kalan

alan azalir ve tokluk bu dogrultuda artar [18].

Raylar1 tanimlarken profil 6zelliklerine gore degerlendirdigimizde UIC standartlar
g6z Oniine alinmaktadir. Celik kalitelerine gore smiflandirdigimizda ise imalat
asamalarinda kullanilan celikler dikkate alinir. Raylar govdelerinde celik kalitesi, ray
tipi, Uretici firma, tretim tarihi ve imalat numarasi soguk damgali olmak {izere

bulunmalidir.

Raylarin temel mekanik o6zellikleri kimyasal kompozisyona gore belirlenebilir. Tablo

4.1.”de ray ¢eligi siniflarinin mekanik 6zellikleri belirtilmistir [18].

Tablo 4.1. Ray ¢eligi siniflarinin mekanik 6zellikleri

Ray Celik Siniflar 700 900A 900B
Mekanik Cekme
Ozellikler Mukavemeti

N/mm? 680-830 880-1030 880-1030
Mekanik Uzama % >14 >10 >10
Ozellikler

4.7. Ray Kusurlari

Ray kusurlarinin tespit edilebilmesinin ana sebebi ray gerilmeleridir. Raylarda olusan
egilme gerilmeleri, kayma gerilmeleri, kalint1 gerilmeleri, tekerlek-ray temas
gerilmeleri ve termal gerilmeler, ray kusurlarinin olusmasina ve zaman iginde metal

yorulmasi etkisiyle ilerlemesine neden olmaktadir.

Ray kusurlari, ray kaynak bolgeleri haricindeki alanlarda tespit edilebilen ray
kusurlarin1 igermektedir. Bunlar, ray profili lizerinde mantarda, gdvdede veya
tabanda olusabilir. Fakat kusurlarin yogunlastig1 bolgeler, ray mantar1 ve mantar
yiizeyidir. Sekil 4.5.”de, 6rnek bir ray kesiti iizerinde, glinlimiiziin modern demiryolu
hatlarinda siklikla karsilasilan ray kusurlarinin sematik bir gosterimi bulunmaktadir
[18].



Ray mantarinda ve diger bolgelerde olusan baslica kusurlar;

Oval bosluklar

Yatay catlaklar

Diisey catlaklar

Kisa dalga boylu ondiilasyon

Uzun dalga boylu ondiilasyon

Yanal asinma

Dusey asinma

Yuvarlanma yiizeyinin kabuklanmasi

I¢ kose kabuklanmasi

Kilcal catlak

Tekerlek yanig

Yiizeyde ¢okme

Mantar-gévde birlesim yerinde yatay catlak
Taban-govde birlesim yerinde yatay ¢atlak
Ray govdesinde diisey catlak

Ray govdesinde ve tabaninda korozyon
Ray govdesinde ¢apraz catlak

Ray tabaninda diisey ¢atlak

Ray kaynaklar1 sonrasi olusan ¢atlaklar

24
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Mantar-gévde
birlesim yerinde yatay
catlak

Tekerlek yanigi Mantarda dusey

catlak

Kabuklanma
Mantarda yatay

catlak

igsel enine gatlak ’ _—
Cebire deligi ¢catlag:

Govde-taban
birlesim yerinde
catlak

Govdede dusey catlak

Tabanda gatlak

Govdede yatay gatlak

Taban merkezinde
catlak

Sekil 4.5. Ray kusurlart



BOLUM 5. DEMIRYOLLARINDA  CONTALI ve UZUN
KAYNAKLI RAYLAR

Demiryolunun désenmesi sirasinda raylarin istenen konumda tutulmasi istendigi igin
raylarin birbirine ve traverse baglanmasi gerekir. Traversler belirlenmis mesafe
araliklar ile balastin {istiine koyulur ve bu traversler iizerine raylar serilerek Contali
Ray (CR) ve Uzun Kaynakli Ray (UKR) olmak iizere iki sekilde baglantilari
gerceklestirilir. Hattin sabit bir kilavuz goriilebilmesi i¢in raymn raya ve raymn da

traverse baglantilar1 olmalidir Sekil 5.1.’de ray 6rnekleri mevcuttur.

Contali ray (CR) baglantisinda cebire demiri, cebire bulonu ve rondela malzemeleri
kullanilmaktadir. Kaynakl raylarda yakma alin kaynagi ya da aliiminotermit kaynak
yapilarak raylarin montajlart gerceklestirilir. Sekil 5.2.°de cebire detaylar

goriilmektedir [14].

c) Contali raylar d) Kaynakl raylar

Sekil 5.1. Rayin raya baglantilar

Cebire Rayin traverse
i Ray
Ceblre BulOnu baglantISI
) 5 -
Hl

Sekil 5.2. Cebireli baglantt
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a) Conta: Raylarin birlestirildigi bolgeye verilen genel addir. Conta baglantilart;
rondela, cebire ve cebire bulonu vasitasiyla teskil edilir. Sekil 5.2. ve Sekil
5.3°de contal1 baglant1 gosterilmistir.

b) Genlesme payi: Raylarin termal etkiler altinda uzamalarini kontrol altinda
tutma amach iki ray arasinda konumlandirilan agikliga verilen addir.

¢) Kaynak: Raylarda belirli bir uzunluga ulasabilmek i¢in ikir raymn birlestigi

noktada kaynaklama islemi yapilmasidir.

5.1. Contah Raylar

Kisa raylar (Contali raylar) kisa uzunluktaki raylarin cebire demiri ve bulonlarla

baglanmasiyla olusurlar. Sekil 5.3.’de contali ray kesiti gosterilmistir [19].

! r

Sekil 5.3. Contal1 baglant1 kesit

Cebire demirleri, eklemlenecek olan raylarin (birbirine baglanacak olan raylarin)
govdelerine her iki yandan bulonlarla baglanir. Cebireler, ray tiplerine ve kullanim
durumlarina gére yumusak celikten 6zel profillerden imal edilirler. Ray uglarindaki
delik sayisina gore dort veya alti delikli olurlar. Baglant1 sirasinda raym govdesine
oturmazlar. 5-6 mm bosluk kalacak sekilde baglanirlar. Cebire bulonlarina ragmen
ray uclariin genlesebilmesi i¢in bulon delikleri ile ray delileri farkli ¢apta delinir.
Cebireler 2-3 yilda bir sokiilerek yanaklar tel firga ile temizlenmeli, iyi cins bir

yagla yaglanmali ve yerine teskil edilmeldir [20].
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Cebire bulonu, bas, govde ve somundan olusur. Yolun i¢ kismina gorecek sekilde
montajinin yapilmast yolun kontrolleri esnasinda kolaylik saglayacaktir. Fazla

torklanmasi veya serbest hareket edebilmesi engellenmelidir.

Rondela, ray-ray ve ray-travers baglantilarinda kullanilabilir Tek kat, ¢ift kat ve 3
katli modelleri mevcuttur. Cebire ile cebire bulonu somununun arasinda yer alir.

Baglantiy1 rijit hale getirerek, gerginlik ve sikilik verir.

Ozellikle yaz dénemlerinde artan sicaklikla birlikte raylarda genlesme meydana
gelir. Contali raylarda sicakliktan dolayr meydana gelen termal kuvvetlere (isil
gerilmelere), conta bolgesindeki cebire demiri ve baglanti bulonlari karsi yonde bir
direng gosterirler. Ancak bu direng yetersiz olup raylar boyuna yonde bir uzama
yaparlar. Raym termal kuvvetler etkisinde uzamasindan dolay1, iki ray arasinda bir
bosluk birakilir. iki ray arasindaki bu bosluga genlesme contasi (dilatasyon pay1) adi
verilir. Sekil 5.4.’de contali baglant1 detaylariyla gosterilmistir [19].

Cebire Demiri

Bulonu

Sekil 5.4. Contali baglantinin ii¢ boyutlu goriiniisii

Rayin genlesmesine etki edecek sicaklik farki (t); hattin désendigi (yani pozun
yapildig1) bolgeye ait meteorolojik verilerden elde edilen en yiiksek ve en diisiik
sicaklik derecelerine ait araligin, yarist olarak alinir. Sekil 5.5°de genlesme contali

bir demiryolu uygulamasi gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Genlesme contast

Cebireler ayarlanirken karsilikli iki ray bas noktalari i¢in hizalama yapilir. Bu
hizalama yapilmazsa olusabilecek capraz diisey eksen arizalar tasitlarda, seyir
esnasinda burulmalara ve hattan ¢ikmalara neden olabilir. Cebirelerin karsilikli ve

sasirtmali olarak iki tip diizenlemesi vardir

1. Karsilikli cebire sisteminde ray baglari ayni hizaya getirilir. Bakimlar
siiresinde yapilmak kaydiyla en uygun sistemdir. Cebire bolgelerinde kot
farkliliklar1 olusmasi durumuna giiclii sallantilar ve ani vurgunlar olusabilir.
Tasitlarin sustalar1 hasar gorebilir. Karsilikli contada ray basi1 gonye farklari

70 mm’i gegmemelidir . Sekil 5.6.’de gonye farklar1 gosterilmektedir [14].

70 mm.den fazla olmamalidir.

'

‘

Sekil 5.6. Ray bag1 gonye farklar:

2. Sasirtmali cebire sistemlerinde ray dizi lizerindeki cebire ile oteki dizideki
rayin orta bolgesinde ve orta bolgenin 55 cm Otesinde veya berisinde gelecek
sekilde cebire teskil edilmesi s6z konusudur. Capraz kot farkliliklarindan

Otlirli lizerindeki tasitlarda yalpalama s6z konusu olabilir. Bu durum da
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ekartmanin ve yol yapisinin bozulmasina sebep olur. Demiryolu tasitlarinda
asinma, hasar géorme vb. gibi olusan sorunlar ulagimin konforuna olumsuz

yonde etki eder. Sekil 5.7.’de cebire yerlesim sinirlar1 gosterilmistir [14].

55 ¢m.den fazla olmamalidir.

¥

2L \

\

¥

Sekil 5.7. Sasirtmali cebire yerlesiminde mesafeler

Travers montaji yapilan raylarin contalar1 baslica {i¢ tipte uygulanir;

Sekil 5.8. Mesnetli conta

1. Mesnetli contalarda traversler contanin altlarina mesnet gorevi olustururlar.
Tasitlarin  hareketi sirasinda olusan vuruntular nedeniyle raymn basg
bolgelerinde ezilmeler, traverslerde yapisal hasarlar ve catlaklar, balastlarda
ufalanma ve tozlagma, yolda daha hizli bir deformasyon gozlemlenir. Sahada
uygulanabilirligi azdir. Sekil 5.8.’de mesnetli conta 6rnegi mevcuttur [14].

2. Sakin contalarda iki travers bitigik hale getirilir. Traverslerin kotlar1 ayarlanir.

Travers altlarinda balastlarin burajlanmasi her iki tarafta da traverse tek
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yonden yapilabilmesinden otiirii traverslerde donmelere,catlaklara ve
kirilmalara, baglanti malzemelerinde ise gevseklik ve hasar gormelere neden
olur. Sekil 5.9.’de sakin conta drnegi mevcuttur [14].

Konsol contalarda ise elastikligin fazla olmasi tasit vuruntularina tolere eder.
Tasitlar1 ve demiryolunu hasar verici dinamik etkilerden korur. Mesnetli ve
sakin contaya gore olumsuz etkileri daha iyi absorbe etmesinden dolayi
giiniimiizde konsol conta modeli ¢ok sik karsimiza c¢ikmaktadir. Olumsuz
yonlerinin  basinda cebirelerin e8ilme ve kirilmalarina yol agmasi
gelmektedir. Cebirenin bakimi diger iistyapt elemanlara gore daha diisiik
maliyete sahip olmasindan konsol contalarin kullanilmasma devam

edilmektedir. Sekil 5.10.’da konsol conta 6rnegi mevcuttur [14].

Sekil 5.10. Konsol conta



32

5.2. Uzun Kaynakh Raylar

Uzun kaynakli raylar, contalarin kaldirilarak ray birlesim yerlerinin kaynaklanarak,
raylarin siirekli hale getirilmesiyle olusurlar. Uzun kaynakli raylarin makaslara kadar
stirekli olabilir.Sicaklik degismesi ne olursa olsun, orta kisminda sabit bir bolge
bulunacak uzunluga sahip olan ve gerilim dengelemesi yapilmis raylara UKR (Uzun
kaynakli ray) adi verilir. Genel olarak uygulama, ray u¢ noktalarinin birlestirilmesi
ve yatayda ve diiseyde birbirlerini karsi dengede tutularak kaynaklanmasidir.
Gliniimiizde yakma alin kaynag1 ve aluminotermit kaynaklar1 sik¢a kullanilmaktadir.
Aluminotermit kaynagi tamirat kaynaklarinda daha sik tercih edilmektedir.
Aluminotermit kaynakta kullanilan malzeme raymn malzemesinden farklidir. Bu
sebeple kaynak bolgesi ¢evresel etkilerden daha ¢ok etkilenerek aginmaktadir aginma
daha hizli gozlemlenmektedir. Dolayisiyla giiriilti artmakta ve konfor
bozulmaktadir. Girtiltii artmasi sebebiyle yuvarlanma yilizeyleri de hasar
gormektedir. Bu olumsuz 6zelliklerinden 6tiirii glinlimiizde yakma alin kaynagi daha

cok tercih edilmektedir. Sekil 5.11.’de uzun kaynakli ray 6rnegi goriilmektedir [14].

Sekil 5.11. Uzun kaynakl ray

Raylarda olusan uzamalardan otiirii, hatlarda, ray ve travers arasinda kuvvetli bir
gerilme direnci, boylamasina ve c¢aprazlamasina siirtiinme direnci ile saglam balast

yatagi saglayan saglam gergeve olusturulmahdir [21].
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Cebireli baglantidan uzun kaynakl raya gegiste olumlu su sonuglar elde edilmistir;

Ray uclarindaki asinmalarda azalmalar gozlemlenmistir.
Bakim harcamalar1 diismiistiir.

UKR sebepli konfor artmistir.

UKR sebepli raylarda siinmeler azalmistir

Yol imalatlarinin maliyetleri azalmistir.

© o k~ w e

UKR ile raylarda en, boy ve uzamalarda stabilite gozlemlenmistir.

5.2.1. Uzun kaynakh raylarin montaj hazirhklari

Uzun kaynakli raylarin imalat ve montajlar1 6ncesi ¢aligma sahasinin gozlemleri
tamamlanmalidir. Calisma sahasinda yeterli miktarlarda balast miktari, yol
malzemesinin giincel hali, UKR yapilacak alanin 1 yil boyunca sicakliklarinin
Olcimii ve is planinin hazir olmasi gerekir. Sicaklik Ol¢iimleri minimum ve
maksimum degerleri icermelidir. Boylelikle optimum sicakliklar tespit edilebilir hale

gelir. Calisma sicakliklari bir y1l 6l¢imleri sonucunda hesaplanabilecektir [21].

Hattaki aktif bakim isleri, buraj ve dresaj isleri, kurp ve kopriilerin imalat ve
diizenleme calismalart UKR olusturmadan tamamlanmalidir. Balast miktarlar1 da
montaj Oncesi ve sonrasinda yeterli miktar1 kapsayacak sekilde olmalidir. Elenmis,
temiz ve en az 20 cm olmahdir. Raylar gerilimlerinden arindirilmalidir. Gerilim

dengeleme islemleri karsilikli raylarda birlikte tamamlanmalidir [21].

Raylar en az S49 tipi olmalidir. Gerekli 6nlemler alinarak S46 tipi raylarda da UKR
uygulanabilir. Raylarda asinma ve korozyon, ray uglarinda ezilme ve egilme
olmamalidir. Balastin azalmasi ihtimali ve 400 m yaricapli kurplarda direng artirici

antidresaj takozlar1 kullanilmalidir [21].

5.2.2. Uzun kaynakh raylarda montaj oncesi alinmasi gereken tedbirler

UKR teskilinden ©nce travers alti balast yiiksekliginin en az 20 cm olmasi

saglanmalidir. Gerekli travers montajlar1 yapilalarak UKR icin gerekli sartlar
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saglanmalidir. Contalardan itibaren en az 50 m’lik kesimde 37 traverse 74 adet

antisdminman takozu, iki traverse bir iki yonlii ¢calisacak sekilde takilmalidir.

Deliksiz raylar tercih edilmeli, delikli ray kullanildiginda delik ray ucunda en az 90
mm mesafede olmalidir. Ray kesimlerinde oksijen kullanilmamalidir. Eski raylarin
tizerinde UKR vyapilacaksa Once ultrasonik ray catlak muayene kontrolleri

yapilmalidir [21].

5.2.3. Uzun kaynakh raylarda kullamilan ekipmanlar

Ray gerdirme makineleri UKR raylarmin  gerilimlerinin  alinmasinda
kullanilmaktadir. Ray gerdirme makinelerinin hidrolik ve manuel modelleri vardir.

Sekil 5.12.’de makinenin raya monte edilmis hali goziikmektedir [21].

Sekil 5.12. Ray gerdirme makinesi

Plastik tokmak makinesinin ¢alisma mekanizmasi Sekil 5.13.”de goriilmektedir [21].
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Sekil 5.13. Plastik tokmak makinesi

5.2.4. Uzun kaynakh raylarda gerilim alma metotlari

Uzun kaynakli raylarda gerilim alinma islemi yapilmadan c¢aligmalara
baslanilmamalidir. Kaynaklama islemi yapilacak contanin oldugu bolgede raylarin
yarisinin ray baglanti elemanlart sokiiliir ve raylar serbest hale getirilerek raylar
gerdirilir. Bu esnada ray sicakliklarinin takip edilmesi kritiktir. Ray sicakliklari,
miknatisli termometrelerle veya raymm mantarinda agilan delige konan civali
termometrelerle Olgtiliir. Termometreler, her raym golgeli tarafinda tabanina veya
govdesine yerlestirilmeli ve korunmalidir. Her ray icin en az ii¢ termometre
kullanilmalidir. Bunlar germe noktasi yakinlarina, serbest rayin orta noktasina ve
ankraj uzunlugu yakinlara yerlestirilmelidir. Termometreler arast maksimum
mesafe 200 m olmalidir. Termometreyi yerlestirdikten sonra ilk okumayi almadan
once en az 10 dakika beklenmelidir. Uzamalarin hesabinda kullanilacak sicaklik
degeri, referans noktasi belirlenmeden 6nceki son anda okunmalidir. Tiim uzama tam
olarak serbest u¢ (germe noktasi) lizerinde igsaretlenmeli ve orantili uzamalar referans
noktalarinin ortasina isaretlenmistir. Boylece germe siiresince raym hareketi daha
kolay kontrol edilebilir. Gerdirme sirasindaki ray sicaklig ile ortalama ray sicakligi
arasindaki mesafe kazanilincaya kadar gerdirilmeye devam edilir [18]. Sekil 5.14.’de

rayin gerdirilerek gerilimin alinmasi 6rnegi mevcuttur [21].
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Sekil 5.14. Rayn gerdirilerek geriliminin alinmasi

5.3. Ray Kaynaklari

Tagitlar, cebireli ray baglantilarindan gegctiklerinde kuvvet etkilerini raylara iletir..
Uzun kaynakli raylar bu durumun Oniine ge¢mekte ve gilivenlik seviyesini
yiikseltmektedir. Kaynagin performansi, hat kalitesini arttirmaktadir. Olast kaynak
ariza durumlari ise hat geometrilerinde biiyiik sorunlara yol acabilir Imalat kaynakli
raylarin uzunlugu arttikca ve sahaya teslim edidik¢e saha kaynakli kusurlarda

onlenmektedir.

5.3.1. Aliiminotermit kaynak yontemi

Termit malzemesinin yiiksek 1siya dayanabilen potalar icerisinde eritilerek ray
birlesim noktalarindaki kaynak araligina akitilarak boslugun dolduruldugu kaynak
cesitidir. Termit, demir oksit (Fe203) ve aliiminyum (Al) karisimindan olusmaktadir.
Termite 13.000 °C’lik bir 1s1 tatbik edildiginde reaksiyon olusur. Bu reaksiyon
sirasinda demir oksit aliiminyum karigimi 25.000°C civarinda sicakligi olan bir eriyik
haline gelir. Reaksiyon esnasinda demirin agir olmasi sebebiyle dibe ¢okme, (Al2O3)
aliminyum oksit (ciiruf) hafifligi sebebiyle listte toplanir. Potanin altina agilan delik
vasitasiyla, bir kalibin i¢ine akitilan eriyik kalip i¢inde bulunan ray uglarmi da
eriterek Dbirlestirir ve kalibin seklini alir. En son fazla olan malzemeler
temizlendiginde diizgiin bir kaynak yiizeyi elde edilir [22]. Sekil 5.15.de

aliminotermit kaynak ornegi gosterilmisitr [23].
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Sekil 5.15. Aliiminotermit kaynag:

5.3.2. Yakma alin kaynag yontemi

Diren¢ basing kaynak yontemlerinden biridir. Kaynak icin ray agizlarinda siyima
yapilarak kaynak agzi olusturulur. Raylar 1sitlir. Basing etkisi ile birbirlerine alinlari
gelme suretiyle yapistirilir.. Kaynak basinci, sicaklik ve siire malzemenin kendi
kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini bozmayacak sekilde ayarlanir. Uygulanan eksenel
basing ile erimis metal ve oksitler disar siiriilerek ana metal bir miktar yigmaya
ugratilir. Giliniimiizde gerek atolye gerekse sahada en c¢ok kulanilan kaynak
metotlarmin basinda gelmektedir [17]. Fabrikada makineleri ile raylar belirli
uzunluga kadar kaynaklamir. Ozel sistemler ve tasima vagonlar1 ile sahalara
tasinirlar. Fabrikada yapilan kaynak; zaman, hava sartlar1 ve arazi sartlari gibi
olumsuzluklar olmadig: i¢in daha ekonomik ve kalitelidir.Diizgilin bir alin kaynagi

kaynak, sicaklik ve zaman kritik 6nem arz etmektedir.

Yakma alin kaynaginin , mobil alin kaynagi makinesi ile sahada yapilan modeli de
vardir. Uzun kaynakli raylarin liretimine bagli olan bu metot ve ihtiyaclart atdlyelerin

aynisidir. Sekil 5.16.’da yakma alin kaynag1 uygulamasi gosterilmistir.
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Sekil 5.16. Yakma alin kaynagi

Yakma alin kaynaginin olumlu &zelliklerinin basinda ray malzemesinden farkli
malzeme kullanilmamasi gelir. Bu sebeple kalitesi yiiksek sonuclu kaynaklar olusur.
Kisa 1sitma bolgesi (erime kaybi 30-40 mm) sebebiyle esit oranda sertlikler
gdzlemlenir. Tamamen mekanize bir kaynak metotudur. insan odakli hatalar
minimumdur. Kaynak i¢in 6n hazirhk gerekmez. Kaynagin verimliligi

maksimumdur. Kaynak siiresi hizlidir. imalatlar hizla tamamlanir [24].

5.3.3. Elektrik ark kaynagi

Elektrot esasli kaynak cesitidir. Sanayide yapilan elektrot kaynaklarin 6zel bir fark

yoktur. Fakat; ray kaynagina 6zel teknikler ile islemlerin tamamlanmas1 gerekir

Ray baslarmma elektrotla kaynak yapilarin raymn tamamiyle birlestirilmesi seklinde
olan kaynak tipi birlestirme kaynagidir. Alman Demiryollar1 (DB) su kurallar

cergevesinde kaynaga izin vermektedir;

1. Sadece oluklu raylarda izin vermektedir.
2. 80 km/saat’in altinda olan hatlarda, dingil yiikii 18 tondan az ve giinliik yiik
miktar1 10.000 tondan az olan hatlarin siirekli kaynakli hale getirilmesinde

izin vermektedir.
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3. 80 km/saat’in ustiinde, 230 km/saat’in altinda olanhatlarda aliiminotermit
kaynagi yapilmasinin miimkiin olmadig1 durumlarda (makasli birlesimlerde)
izin vermektedir.

4. 230 km/saat’in iistiinde olan hatlarda elektrotla birlestirme kaynagi kesinlikle

kullanilmaz.

Yuvarlanma yiizeyi asinan raylarin iglerinin doldurulmasi maksadiyla yapilan
kaynak metodu ise dolgu kaynagi adm alir. Celik kalitesi dikkate alinmadan 100
derecede On 1sitma yapilmadan uygulanabilir. Elektrot segimlerinde dolgu yiiksekligi
dikkate alinarak ti¢ farkli kalinlikta, bazik elektrot ile uygulanabilir.

Cagin gelisen kosullar1 ve demiryolu tasimaciliginin artmasi sebepli ray dolgu
kaynaklarinda raylara 6zgli bir yontem hem ekonomik agidan, hem de giivenlik

acisindan zorunlu hale gelmistir.

Raylara 6zgii dolgu kaynak teknigi gelistirilmesindeki temel amaglarin baginda rayin
kimyasal 6zelliklerinin ve gelik kalitesinin korunmasi, raylarda olusan gerilmelerin
ve kilcal catlaklarin doldurularak raylarin ekonomik Omriiniin ve performansinin

arttirilmasi gelmektedir. Sekil 5.17.’de dolgu kaynagi 6rnegi mevcuttur.

Sekil 5.17. Dolgu kaynag1 6rnegi



BOLUM 6. DEMIRYOLU USTYAPI HESAPLARI

6.1. Demiryolu Raylarina Gelen Yiikler ve Olusturdugu Gerilmeler

Ray, demiryolu araglarinin tekerleklerine direkt temas ederek diizgiin yuvarlanma
yiizeyi elde edilen iistyapi malzemesidir. Uzerine etkimis olan her bir tekerlek
yiikiinli traverslere ileten, demiryolu hattinda yiik dagitim prosesini baslatan hat
elemanidir. Raylar genel olarak, liretim ve demiryolu isletimi asamalarinda diisey,
yanal ve boyuna dogrultuda yiikler tarafindan yiiklenir. Raylarin, etkilendigi

kuvvetleri asagida siralarsak ;

Ray iiretimindeki dogrultma isleminden kaynaklanan i¢ gerilmeler,
Diisey dingil yiikleri,

Tren hareketi dogrultusundaki kuvvetler,

A e

Hat yiizeyi ve hat geometrisi bozulmalarindan kaynaklanan dinamik

kuvvetler,

o

Sicaklik degisiminden kaynaklanan boyuna kuvvetler,
6. Hizlanma ve frenleme kuvvetlerinden kaynaklanan boyuna kuvvetler,

7. Atmosferik etkilerdir.

Bu yiikler; ray tiretiminde dogrultma islemi nedeniyle meydana gelen kalinti
gerilmelerine, diisey dingil yiikleri sonucu olusan egilme gerilmelerine, uzun
kaynakli raylarda sicaklik etkisine bagli olusan termal gerilmelere, tekerlek-ray
temas kuvvetleri sonucu ray mantarinda ortaya ¢ikan temas gerilmelerine ve yliksek
frekansli darbe yiikleri nedeniyle olugsan dinamik gerilmelere yol acar. Sekil 6.1.°de

yol yapisina gelen yiikler gosterilmistir [25].
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Diisey yiikler

Sekil 6.1. Yol yapisina gelen yiikler

6.1.1. Demiryolu raylarinda olusan termal gerilmeler

Termal gerilmeler, uzun kaynakli raylarda daha sik gozlemlenmektedir. Bu
gerilmeler, raymn gergek sicakligi ile ray notr sicakligi arasindaki sicaklik farkindan
dolayr meydana gelen 1s1l genlesme ve biiziilme durumlarini kapsar. Ray notr
sicakligi, raydaki boyuna gerilmelerin sifir oldugu ve raylarin birbirine
kaynaklandig1 sicaklik degeridir. Eger ray sicakligi, ray notr sicakligindan fazla ise
1s1l genlesme nedeniyle ray uzunlugunda artis olmasi s6z konusudur, ancak uzun
kaynakli raylarda ray uzunlugunun sabit olmasindan o&tiirii rayda boyuna yonde
basing gerilmeleri olusur. Rayda burkulma etkisi ve derayman (trenin raydan
¢ikmast) s6z konusu olabilir. Ray sicakliginin, ray notr sicakligindan diistik oldugu
durumlarda ise boyuna yonde ¢ekme gerilmeleri olusur. Bu gerilmeler, tekerlek
yiiklerine ek bir statik yiik olarak raya etki eder ve ray kusurlarinin, rayin enine
diizleminde gelismesini kolaylastirir. Cekme termal gerilmelerin en yliksek degerine

ulastig1 soguk kis aylarinda ray kirilmasi riski oldukea ytiksektir [25].

Uzun kaynakli raylarda meydana gelen termal gerilmeleri hesaplamak i¢in, ray
sicakligi ile ray notr sicakligi arasindaki fark, raym 1s1l genlesme katsayist ve rayin
elastisite modiilii ¢arpilir. Uzun kaynakli raylarda ortaya ¢ikan termal gerilmeler,

138 MPa degerine kadar ¢ikabilmektedir. Termal gerilmeler, cebireli raylarda esasen
yogun olarak goriilmemekle birlikte, bakimi iyi yapilmamis cebire baglanti

noktalarinda ortaya ¢ikabilir [17].
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6.1.2. Demiryolu raylarinda olusan termal gerilmelerin hesaplamalar:

Termal gerilmeler, rayin gercek sicakligi ile ray notr sicakligi arasindaki sicaklik
farkindan dolayr meydana gelen 1s1l genlesme ve biiziilme olaylari ile ilgilidir. Ray
ndtr sicakligl, raylari birbirine kaynaklandigr sicaklik degeridir. Eger ray sicakligi,
ray notr sicakligindan fazla ise 1sil genlesme nedeniyle ray uzunlugunda artis
meydana gelmesi beklenir, fakat uzun kaynakli raylarda ray uzunlugu
degisemeyecegi i¢in rayda boyuna yonde basing gerilmeleri meydana gelir. Ray
sicakliginin, ray notr sicakligindan diisiik oldugu durumlarda ise boyuna yonde

¢cekme gerilmeleri olusur [25].

Uzun kaynakli raylarda meydana gelen termal gerilmeleri hesaplamak igin
Schramm’in gelistirdigi formiile gore; rayin gercek sicakligi ile ray notr sicakligi
arasindaki fark, rayin 1s1l genlesme katsayisi ve elastisite modiilii ¢arpilir [26].Buna
gore, rayda meydana gelen en biiyiik termal gerilmeyi hesaplamak icin rayin iist
sicaklik limiti ile ray notr sicakligr arasindaki fark alinir ve rayin 1sil genlesme

katsayisi ve elastisite modiilii ile carpilir (Denklem 6.1) [28].

t1: rayin ist sicaklik limiti (°C), to: ray nétr sicakligi (°C), a: raym 1sil genlesme
katsayis1 (°C™Y), E: raym elastisite modiilii (N/mm?), v sicaklik degisiminden dolay:
rayda olusan termal gerilmedir (N/mm?=MPa).

6.2. Demiryolu Ustyapi Elemanlarina Ait Hesaplamalar

6.2.1. Genlesme contasi

Yazin artan sicaklikla birlikte raylarda genlesme olusur. Contali raylarda sicakliktan
olusan termal kuvvetlere (isil gerilmelere), conta bolgesindeki cebire demiri ve

baglant1 bulonlar1 direnmeye calisarak kars1 yonde kuvvet uygularlar. Ancak bu

direng yetersiz olup raylar boyuna yonde bir uzama yaparlar. Rayin termal kuvvetler
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etkisinde uzamasindan dolayz, iki ray arasinda bir bosluk birakilir. iki ray arasindaki

bu bosluga genlesme araligi (dilatasyon pay1) ad1 verilir [26].

Rayin genlesmesine etki edecek sicaklik farkli (At); hattin désendigi ( yani pozun
yapildig1) bolgeye ait meteorolojik verilerden elde edilen en yiiksek ve en diisiik

sicaklik derecelerine ait araligin, yarisi olarak alinir (Denklem 6.2).

(6.2)

At: sicaklik araliginin ortalamasi, t1: en yiiksek sicaklik (°C), to: en diisiik sicakliktir.
“C)

Hattin ddsenecegi en uygun sicaklik olan to ise en yiiksek sicakliktan sicaklik
aralginin ortalamasinin ¢ikarilmast ve en disiik sicakliga sicaklik araliginin

eklenmesi ile hesaplanir (Denklem 6.3).

6.2.2. Genlesen Araligin Hesaplanmasi

Birlestirilecek raylarin uzunluklart 2.1 (m), ve her birinin olusturdugu cercevedeki
travers sayisint 2.n (adet) olarak alalim. Rayda, boyuna deplasmana kars1 traverslere
oturan yerlerdeki baglantilarindan &tiirli olusan engelleyici direnim kuvvetlerini Ty (
kg ) olarak gosterelim. Bu kuvvet, baglant1 bicimine, traversin tiiriine, selet kullanilip
kullanilmamasina gore degisecektir. T1 kuvvetine etkiyen bir diger etken, traversin
altindaki balastin 1yi sikismus durumda bulunup bulunmamasidir. Conta
birlesimlerinde raya etkiyen direnim kuvveti C ile gosterilir. Bu kuvvet eklenme
yerlerindeki baglantilarda cebire demirinde bulunan bulon sayisina bagli olarak
degisecektir. C kuvveti cebire bulonlarinin makaslamaya karsi direnimleri ile, cebire

demirlerinin icte ve dista ray govdesine siirtlinmesi neticesinde olusmaktadir [26].
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Sekil 6.2. Contal1 baglantilarda termal yiiklerin etkisi

Bu sekil detayli olarak ele alindiginda tek pargali ray uzunhgumuzu 2L olarak
belirlendi. Rayin tam ortasindan da O-O ekseni gecirildi. Bu eksenin gectigi ray orta
noktasinda herhangi bir genlesme olmamaktadir. Orta noktanin yanal deplasmani da
0 olmaktadir. A-C conta yerinde (bu noktada iki ray cebire demiri ile birbirlerine
baglanmistir) iki ray arasinda yanal genlesmeye imkan verecek sekilde 2A4L kadar bir
bosluk (ray araligi) birakilir. Bu bosluk boyunca O-A ray pargast AL kadar yer
degistirirken C uglu ray da ayn1 degerde yer degistirme yapacaktir [26].

Her traverse etki eden kuvvet T1 kadar olduguna gore, A dan O’ya dogru her travers
baglant1 yerinde raya gelecek olan kuvvet Ti1 kadar artacaktir. Birinci traverste Ty,
ikinci traverste 2. Ty, liglincii traverste 3.T1 olacak sekilde devamli artarak n. traverste
(rayin tam ortasindaki traverste en fazla gerilme olusur fakat deplasman yoktur) n.Tz

bliytikliiglinde kuvvetler olusacaktir.

Conta yerinde raya etkiyen C kuvveti ise ray boyunca degismeyecektir. Ray en kesiti
F: cm? olarak gosterilir. C’den dolay1 olusacak gerilmeler | boyunca sabit kaldiklart

icin C/F degerinde olurken travers baglantilarinda olusan ray gerilmeleri ise, birinci
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traverste traverse etki eden kuvvetin ray en kesitine boliinmesi ile bulunur (Denklem

6.4).
(o)1 =7 (6.4)
Ikinci traverste (Denklem 6.5),

(6,), = z.% (6.5)

N. traverste ise (Denklem 6.6),

(0)n =12 (6.6)

L yann ray uzunluguna ait bu gerilme degisikleri dogrultusunda O-A= L
uzunlugundaki yar1 rayda olusan toplam direnim kuvvetlerinin olusturacag: gerilme

(Denklem 6.7) ile elde edilmis olur.

o=1+ (57 (6.7)

2°F
Burada C ve T1: kN, oz kN/cm? biriminde olacaktir [4].
o =E.a At (6.8)

L boyundaki rayda direnim kuvvetlerinin engel olusturdugu At: °C, 1s1 farkindan
otiirii meydana gelen gerilmesi (o ), ray celiginin elastiklik katsayis: E (KN/ cm?), ve
1s1l genlesme katsayist a : (1/°C) olarak gosterilirse (Denklem 6.8) elde edilmis
olacaktir: o, sicaklik farkindan dolay1 raylarda meydana gelen termal kuvvetlerin

sebep oldugu gerilmedir [26].
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0'=0c—0 (6.9)

Rayda olusan fark gerilme ise 1s1 farkindan otirii olusan gerilmeden travers

baglantisindaki ray gerilmesinin ¢ikarilmasi ile bulunur (Denklem 6.9).

o'l
AL = - (6.10)

Raydaki deplasmani olusturacak olan gerilmes, bu fark gerilmesi olduguna gore, L
boyundaki raym deplasmani (Denklem 6.10) olacak sekilde bulunur. Birimleri cm

cinsindendir.

6.2.3. Uzun Kaynakh Raylarda Termal Kuvvetlerin Etkisinin Hesaplanmasi

1
Genlegen kisim : Genlesmeyen kisim
I
2,3, k|
I !
. a
o
! l
Al - g
I L L-Lk
I
* L
2L
Ce —?
!
|
I_____i ____________________
S nT T
Oy =—— T Gy =—
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Sekil 6.3. Uzun kaynakl raylara termal kuvvetlerin etkisi
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Genlesmeyen kismin  uzunlugunun hesaplanmasi  asagidaki  denlemlerden
faydalanilmaktadir (Denklem 6.11), ( Denklem 6.12), ( Denklem 6.13), ( Denklem
6.14).

o; = (o, +ad;') (6.11)
0, = (0. +50,) (6.12)
k= ";‘t,"f (6.13)
. R, W AN A A (6.14)

Genlesen kisimlarin hesaplanmasinda ise asagidaki denklemlerden faydalanilir

(Denklem 6.15), (Denklem 6.16), (Denklem 6.17), (Denklem 6.18), (Denklem 6.19,

(Denklem 6.20), (Denklem 6.21).

Ly=(k-1.a+A2 (6.15)

Termal kuvvetlerin ve direnim kuvvetlerin sebep oldugu gerilmelerin farki;

os = (0. +0") (6.16)
K

o5 = (0c +50p) (6.17)

bu esitlikte k yerine konursa,

Ao="2 (6.18)

Termal kuvvetler etkisiyle raylarda meydana gelen uzama Hooke bagintisi ile
hesaplanir [26].
Aoc=¢.E (6.19)
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(6.20)

(6.21)



BOLUM 7. SONLU ELEMANLAR VE BILGISAYAR DESTEKLI
ANALIZ YONTEMI

Sonlu elemanlar yontemi analitik yontemlerle ¢oziilmesi zor olan, karmasik ve
kompleks durumlara rahat bir sekilde uygulanabilir. Sonlu elemanlar metotunda
model sonlu uzunluktaki pargalara boliinmektedir. Bu elemanlarin birlestikleri
noktalar da diigiim noktalar1 olarak isimlendirilir. Egilme hesaplarinda diigim
noktalarinin yer degistirebilmesinin bulunabilmesi , sistemin 6teleme miktari ve her

diiglim noktasindaki kesit tesirlerinin tespiti i¢in yeterli bilgiyi igermektedir [2].

Sonlu elemanlar yonteminde su sira izlenir;

1. Sistem sonlu elemanlar ile modellenerek esit parcalara boliiniir,

2. Sistemin global akslari, diigiim noktalarmmn serbestlik dereceleri ve sinir
sartlar1 olusturulur,

Elemanlarin rijitlik matrisleri lokal eksenlerin iizerinde olusturulur,
Elemanlarin rijitlik matrisleri lokal eksenlerden global eksenlere aktarilir,
Global rijitlik matrisleri yaratilir,

Biitlin yiikler diiglim noktalarinda tanimlanir,

Global yiik vektorleri olusturulur,

Sistemin tiim matris denklemleri sonuglandirilir,

© © N o g bk~ o

Elemanlarin deplasmanlar1 ve direnim kuvvetleri hesaplanir.

Giliniimiizde. SAP2000 yazilimi da insaat miithendisligi agisindan 6nemli bir sonlu
eleman analiz programidir. SAP2000 yazilimmin sahibi Amerikan CSI Sirketi
(Computers and Structures, Inc.)’dir. 30 yila yakin tecriibeleri ile sistemi

gelistirmeye devam etmektedirler. Windows arayiiziine adaptedir [27].
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Sistemler SAP2000 ile detaylandirilirken, su siiregler takip edilmektedir;

Sistem olusturulur.
Malzeme 06zellikleri tanimlanir.
Yiikler tanimlanir.

Analizler yapilir.

a > w N

Boyutlandirma sonuglandirilir.

Modeller genel (global) bir koordinat sistemine gore olusturulur. Koordinat sistemi
X, Y, Z eksenlerinden olusan kartezyen bir sistemin yan sira , r, 0, z eksenlerinden
olusan silindirik bir sistem olarak da secilebilir. X, Y, Z eksenleri sag el kuralina

uygun olarak diizenlenmistir [28].

Sistem modelini olusturan diiglim noktasi, ¢ubuk, sonlu eleman gibi her nesne kendi
yerel (local) eksenine sahiptir. Her nesne igin farkli olmak {izere, 1, 2 ve 3 olarak
tanimlanan bu eksenler kesit Ozelliklerinin, yiiklerin ve i¢ kuvvetlerin
tanimlanmasinda kullanilir. Asagidaki Sekil 7.1.’de basit bir 6rnek {izerinde X, Y, Z

ile genel sistem eksenleri ve 1, 2, 3 ile yerel eksenleri gosterilmistir [28].

Sekil 7.1. Cubuk eleman genel ve yerel eksenleri
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7.1. Sonlu Elemanlar Yontemiyle Demiryolu Hattinin Modellenmesi

Sonlu elemanlar yontemleriyle kompleks miihendislik problemlerine niimerik
metotlar ile cevap bulunabilmektedir. Kurulacak model iizerinde problemin kii¢iik
bir simiilasyonu olusturulur. Parca ne kadar minimize edilebilirse metot yaklagimi ile
sonu¢ daha net bir sekilde yakinsanabilir. Genis ve kapsamli bir problemin kiiciik bir

parcasi kapsamli modellenerek sonuca ulagsmada biiyiik bir rol saglamaktadir.

Calisgmamizin igeriginde SAP2000 programi kullanilmistir. Ray ve traverslerimiz
gerceve ecleman olarak tasarlanmistir. Kesitler ve malzeme igerikleri mevcut

uygulamalarda en ¢ok karsimiza ¢ikan 6rneklerden secilmistir.

Ray ve traverslerin altinda yer alan balast tabakasi program iizerinde yayli eleman
olarak tanimlanmistir. Yay katsayisi i¢in asagidaki denklem kullanilmistir (Denklem
7.1).

(Li+Lj)
2

ki =kgs'b (7.1)
Burada; ki: yay katsayisi, ks: yatak katsayisi, b: fiktif kirig genisligi, Li ve Lj ise

diiglim noktasinin sag ve sol kisimlarinin sonlu par¢a uzunlugudur.

Kirisin u¢ noktalarindaki yay katsayilari, orta noktalardaki yay katsayilarinin yarisi
kadar degerdedir. Orta noktalardaki yay katsayilarinin hesabi esitlik (6.2) ile
bulunduktan sonra bu degerin yaris1 u¢ noktalarin yay katsayisini verir. Bunun

sebebi, u¢ noktalarin yanindaki sonlu parganin tek olmasidir [29].

SAP2000 programinda modellenen demiryolu hattinin parametreleri asagida
belirtilmistir [20]. Bu bilgiler dogrultusunda model olusturulmus ve hesaplamalari
yapilmistir. Yapilan hesaplar ayrica elle kontrol edilmistir. Cikan sonuclar %95

yakinsama igerisindedir.



Tablo 7.1. Demiryolu modelinin parametreleri

Hat Parametreleri Degerler
Ray agiklig1 1500 mm
Hat uzunlugu 1020 cm
Ray tipi uiC 60
Travers tipi B 70
Travers uzunlugu 260 cm
Balast yatak katsayisi 70 Nfcm?
Traversler arast mesafe 60 cm
Travers direnci 3kN
Sicaklik degisimi 2°C
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Ray acikligi 1.500 mm olarak secilmistir. Modellenen hattin uzunlugu 1020 cm
olarak belirlenmistir. Ray tipi olarak segilen UIC60 ray1r sik kullanilan ray
tiplerindendir. Ayn1 sekilde B70 tip traversde glinlimiiz demiryolu ingaatlarinda sik¢a
karsimiza ¢ikmaktadir. Traversin uzunlugu 260 cm secilmistir. Birbirleri arasindaki
mesafeler 60 cm olarak belirlenmistir. Travers direnimi 3 kN olarak kabul edilmistir.

Balast yatak katsayis1 70 N/cm®, termal kuvvetlerin hesaplanmasinda kullanilan

sicaklik farki da 2 °C olarak kabul edilmistir.
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Sekil 7.2. UIC60 ray ve B70 travers teknik 6zellikleri

UIC 60 tipi olarak secilen raymn kesit ozellikleri ve malzeme 0&zelliklerinin

tanimlanmasi sisteme manuel olarak yapilmstir.
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B 1" Wide Flange Section >
Section Name RAaXy__UICso Display Color
Section Notes Modify/Show MNotes...
Dimensions Section
Outside height (13} 7.2 p
Top flange width (t2 ) }—
Top flange thickness. ( t7) 3
Web thickness. ( tw )
Hottom flange width (26 ) e
Bottom flange thickness ( tfb ) 1.5
Properties
Material Property Modifiers I Section Properties. ..
& Rasy” Set Modifiers... Time Dependent Properties.
oK Cancel
Sekil 7.3. Ray olgiilerinin tanimlanmasi
[r—
2% Property Data x

Section Name

Properties
Cross-section (axial) area
Moment of Inertia about 3 axis
Moment of Inertia about 2 axis
Product of Inertia about 2-3
Shear area in 2 direction
Shear area in 3 direction

Torsional constant

RAY_UICS0
76,71 Section modulus about 3 axis 345,2318
e Section modulus about 2 axis 77,8208
3844734 Plastic modulus about 3 axis 440,0879
0. Plastic modulus about 2 axis 157 6856
26,38 Radius of Gyration about 3 axis §,2872
— Radius of Gyration about 2 axis e
206 4207 0.

Shear Center Eccentricity (x3)

Sekil 7.4. Ray kesit 6zelliklerinin tanimlanmast
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::l:l:: Material Property Data >

General Data

Katerial Name and Display Color Foalin™
Material Twpe Steel
Material Notes Modifyw/'Show MNMotes. .
Wweight and Mass Unit=
Weight per Unit Wolume KM, cm, T et
Mass per Unit Yolume
Isotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E [z1000, |
Poisson, U [o3 |
Coefficient of Thermal Expansion, A& | 1,170E-OS |
Shear Modulus, = S07E 9231
Other Properties for Steel Materials
Minimum “ield Stress, Fy [z4.4738 |
Minimum Tensile Stress, Fu | 44 23159 |
Expected Yield Stress, Fye |3T,92‘12 |
Expected Tensile Stress, Fus |49,29?E— |

[1 switch To Adwvanced Property Display

Sekil 7.5. Ray malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi

B70 tipi travers Olciileri, kesit 6zellikleri ve malzeme detaylar: sisteme el ile girilmis

ve model iizerinde detaylandirilmistir.

B Rectangular Section s
Section Name TRAWERS Display Color |
Section Notes Modify/Show MNotes. ..
Dimensions Section
Depth (13} g
width (2 - -

Properties

Material Property Modifiers Section Properties...
+ TRAMERS o Set Modifiers... Time Dependent Properties. .
I Concrete Reinforcement... I
oK Cancel

Sekil 7.6. Travers kesit detaylarmin tanimlanmast
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:K: MPAaterial Property Data

Seneral Data
Material Mame and Display Color
Material Type

Material Motes

Wveight and Mass

TRAMWERS]

Concrete

Modifyw/Show Motes. ..

Wieight per Unit Wolume 2, 356E-

os |

Isotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E
Pois=son, U
Coefficient of Thermal Expansion, &

Shear Modulus, &

Other Properties for Concrete Materials

[1 Lightweight Concrete

[ Swwitch To Adwanced Property Displayw

Mass per Unit Wolume 2, 403IE~

oS

Specified Concrete Compressine Strength, o

Expected Concrete Compressinre Strength

Cancel

Units

KM, cm, C

[zee5.557s

[o.2

[e.800E-08

1035,6451

|z.7s79

|z.7s79

Sekil 7.7. Travers malzeme 6zelliklerinin tanimlanmast

Zeminde tastyicit olarak yer alan balast tabakasi yay sistemi olarak sistemde

tanimlanmistir. Birim ¢evirileri SI birim sistemine gore ¢evrilmis ve sistemde

belirtilmistir.
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x Object Model - Point Information

Location Assignments | oads

Identification

Double click white background cell to edit tem.

Constraints None
Restraint ul, u2, r3
Local Axes Default
Springs

Coordinate System GLOBAL

uz 4292
Masses None
Panel Zone None
Joint Patterns None
Group ALL
Generalized Displs None
RS Named Sets None
Plot F None
Merge Number o

Reset All

Update Display
Modify Display

Cancel

Sekil 7.8. Balastin yayli sistem olarak tanimlanmasi

Ray wuglari,, uzun kaynakli raylarda ankastre olacak sekilde mesnetlenmistir.

SAP2000 ozellikleri dogrultusunda mesnetler belirlenmis, donmeler, uzamalar,

burkulmalar ankastre mesnetlerde kisitlanmistir.

tﬂ: Object Model - Point Information

Location ASSIgnmENts | oads

Identification

L

Double click white background cellto edit tem.

Ci i None
Restraint ul, 02,13, 11, 12,13
Local Axes Default
Springs

Coordinate System GLOBAL

UZ 4292
Masses Nong
Panel Zone Hong
Joint Patterns Hong:
Group ALL

Displs None

RS Named Sets None
Plot Functions None
Merge Number 0

Nodify Display

0K

Cancel

Sekil 7.9. Ray uglarinin ankastre mesnet olarak tanimlanmasi
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Rayimn travers iizerinde olusturacagi kendi oli yiikiiniin yani sira termal yiki

olusturan sicaklik farki sistemde tanimlanmis ve rayin tamamini kapsayacak sekilde

etkitilmistir.

}c: Load Combination Data

Load Combination Name [(User-Generated) COMBA1

Motes

Load Combination Type Linear Add

Cptions

Define Combination of Load Case Results

Load Case Mame Load Case Type Scale Factor
DEAD ~ | Linear Static

DEAD

THEMP Linear Static 1,

Modify/Show MNotes. ..

Create Monlinear Load Case from Load Combo

Sekil 7.10. Termal yiiklerin tanimlanmasi

Sekil 7.11. Raya etkiyen termal yiikiin gosterilmesi

7.2. Modelin Cahstirilmasi ve Termal Yiik Analizleri

SAP2000 Tizerinde, parametreleri verilen ve tanimlamalar

yapilan model

olusuturulmustur. Model analizleri parametreler dogrultusunda tamamlanmis ve

ampirik formiiller ile de hesaplanarak verdigi sonuglar kontrol edilmistir.
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Sekil 7.12. Olusturulan demiryolu modeli

Olusturulan model iizerine termal yiik olan 2 °C sicaklik farki etkitilmistir. Sicaklik

farki dogrultusunda mesnetlerde olusan kuvvetler, gerilmeler ve uzama miktarlar

hesaplanmustir [19].

Tablo 7.2. Demiryolu modelinin analiz sonuglari

Parametreler SAP2000 Sonuglar1
Ray uzamasi 0.239 mm

Ray kuvveti 37.7kN

Ray gerilmesi 0,49 kN/cm?

Notr bolge uzunlugu 740m

Sicaklik degisimi 2°C




Sekil 7.14. Termal kuvvetler etkisinde raylarda olusan gerilmeler
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BOLUM 8. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada; sicaklik farklarindan dolusan termal yiiklerin etkisi altinda bulunan
balastli demiryolu iistyapisinda yer alan ray-travers hattinin, geleneksel yontem olan
zeminin bir yay olarak kabul edildigi Winkler yontemi ve sonlu elemanlar
yontemiyle olusturulan modeliyle analiz edilmistir. Sonlu elemanlar metodu ile
olusturulan model, iki boyutlu 1zgara olarak tanimlanmistir. Geleneksel yontemlerde
tistyapt sekli ve karmasik yiiklemeler basitlestirilirken sonlu elemanlar yonteminde
ise bu karmasik problemler ¢cok kolay bir sekilde ¢oziilebilmektedir. Sonlu elemanlar
yontemi ile gelistirilen basit modeller {izerinde yapilan analiz sonucu iistyapida
raylarda olusan uzama miktarlari, gerilmeler ve kuvvetlerin degerleri geleneksel
yontemde bulunan sonuglar ile karsilastirilmis ve hemen hemen ayni sonuglar

bulunmustur.

Ray agikligi 1.500 mm olarak secilmistir. Modellenen hattin uzunlugu 1020 cm
olarak belirlenmistir. Ray tipi olarak secilen UIC60 rayr sik kullanilan ray
tiplerindendir. Ayn1 sekilde B70 tip traversde giiniimiiz demiryolu insaatlarinda sik¢a
karsimiza ¢ikmaktadir. Traversin uzunlugu 260 cm secilmistir. Birbirleri arasindaki
mesafeler 60 cm olarak belirlenmistir. Travers direnimi 3 kN olarak kabul edilmistir.
Balast yatak katsayist 70 N/cm®, termal kuvvetlerin hesaplanmasinda kullanilan

sicaklik farki da 2 °C olarak kabul edilmistir.

Tanimladigimiz modele 2 °C’lik termal kuvvete ylikledigimizde mevcut demiryolu
raymin 0.239 mm uzadig1 program iizerinde gézlemlenmistir. Ayni sekilde raylarda
37.7 kN bir kuvvet olustugu, raym iizerinde 0,49 kN/cm? bir gerilme oldugu tespit

edilmistir. Notral bolge uzunlugu 7.40 m hesaplanmustir.
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SAP2000 programinda olusturulan modelin sonlu elemanlar yontemleri yapilan
hesaplar1 ampirik formiiller kullanilarak yapilan hesaplar ile kiyaslanmigtir. Bulunan

sonuclar ortalama %95 oraninda birbirlerine benzerlik gostermektedir.

Verilen parametreler dogrultusunda hazirlanan model basarili bir sekilde sonug
vermistir. Bu bilgiler 1518inda demiryollarima etkiyen termal kuvvetlerin raylar
tizerinde olusturdugu gerilmeler, ray uzamalari, ray direnim kuvvetleri sonlu

elemanlar yontemleriyle hizlica ve dogru bir sekilde hesaplanabilmektedir.
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