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Bu tez ¢alismasinda son yillarda demiryollarimizda meydana gelen {iziicli kazalar neticesinde
Oonemi tekrar gdz Oniine serilen yanal stabilite konusu ele alinmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
giiniimiizde yaygin olarak kullanilan yontemler anlatilmis ve hesap yontemleri incelenmistir.

Konu anlatimlar sirasinda konunun anlagilmasini kolaylastirmasi amaciyla miimkiin oldugu
kadar ¢ok aciklayici sekil ve tablo kullanilmistir. Ayrica her bir yontemin anlatildigi bolimiin
sonunda, c¢esitli parametrelerle bazi varyasyonlar yapilarak grafikler olusturulmustur.
Kullanilan sekil, tablo ve grafiklerin listesi de tez igerisinde verilmistir.

Gerek ders asamasinda gerekse kaynak arastirmasi ve tezin hazirlanmasi asamalarinda
kiymetli bilgisini benimle paylasan ve destegini higbir zaman esirgemeyen kiymetli hocam
Aydin Erel’e tesekkiir ediyorum. Ayrica bu calismada emegi gecen ¢aliskan arkadasim Aras.
Gor. Sevgi Yalcin ve degerli hocam Ismail Sahin’e de tesekkiir ederim.



Ulkemizdeki demiryollar1 yillar siiren ihmaller ve ilgisizlik sonucu modern teknolojinin
oldukg¢a gerisinde kalmistir. Bununla birlikte, artan yiik ve yolcu ulasim talebi karsisinda
demiryollarimiz diger ulagtirma sistemlerine nazaran olduk¢a verimsiz kalmistir. Gliniimiizde
demiryollarinda yapilan cesitli iyilestirme c¢aligmalar1 ise zaman zaman trajik kazalarla
sonuglanmaktadir.

Bu tez calismasinda uzun kaynakli demiryolu hatlarinda yanal stabilite konusu incelenmis ve
burkulmaya neden olan parametreler irdelenmistir. Bu baglamda oOncelikle demiryolu
yapisinin zorlanmasi anlatilmistir. Sonra sirasiyla demiryolu listyapis1t mekanik bir sistem
olarak incelenmis ve yolda ortaya ¢ikan direngler ele alinmistir. Daha sonra, uzun kaynakl
demiryollarinda yanal stabiliteyi inceleyen baglica yontemler sirasiyla anlatilmistir. Her
yontem anlatimi sonunda etki parametrelerine bagli olarak yanal stabilitenin degisiminin
incelendigi grafikler verilmistir. Calismanin son kisminda ise bu yontemlerin bir
karsilastirmasi yapilmistir.

Yanal stabilite, burkulma, kritik sicaklik artisi, kritik eksenel basing
kuvveti, yanal kayma direnci.

Xi



As a consequence of years of negligence and lack of attention, railways in our country have
stayed far behind the modern technology. Therefore, the railway system has become
inefficient and incompetent in meeting the increasing demand of passenger travel and goods
transportation. Recently made rehabilitations on the railways have resulted in tragic accidents
so far.

In this thesis, ‘lateral stability on continuous welded railways’ issue has been investigated and
parameters leading to buckling have been scrutinised. In this sense, the strain of railway
structure has been analysed and then, the railway superstructure has been reviewed as a
mechanical system, resistances emerged on the railway structure have been analysed
accordingly. The methods, which are used to analyse the lateral stability on continuous
welded railways, have been analysed respectively. After analysing each method, graphics
representing the variation of lateral stability related with concerned parameters are produced.
In the final section of this study, a comparison of these methods is given.

Lateral stability, buckling, critical temperature increase, critical axial compressive
force, lateral sliding resistance
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Iis
II. Diinya Savasi’nin ardindan, rayli sistemlerde cebire ile eklenmis raylar yerine uzun
kaynakli raylar kullanilmaya baslanmistir. Bu uygulama, raylarin ek yerlerindeki dinamik
etkileri, giiriiltiiyli ve yol-tagit bakim masraflarin1 azaltmasmna karsin, raylardaki termal
genlesme olanagini kisitlamasi nedeniyle yol ¢ergevesinde yanal yonde olusan gerilmeleri
artirmakta, boylece yolun yanal stabilitesini bozarak burkulmasina, dolayisiyla da kazalara

neden olabilmektedir.

Kaynakli ray uygulamasi yayginlastikca, isletme hizi ve dingil ytkleri arttikca burkulma

probleminin 6nemi de artmaktadir.

Ulkemizde sehirleraras1 ve sehir i¢i demiryollarinda kaynakli raylar kullanilmakta ise de, bu
konuda yeterli bilgi ve veri birikimi bulunmadigindan birtakim sorunlarla karsilagiimaktadir.
Son birka¢ yilda TCDD hatlarinda yanal stabilite bozulmasindan kaynaklanan kazalar

meydana gelmistir.

Bu tez ¢alismasinda, rayli sistemlerde yanal stabilite konusu islenecek ve diinyada ulasilmis
olan bilgi birikiminin 15181inda {istyapinin boyutlandirilmasi i¢cin MEIER, NEMESDY ve

ESVELD yontemleri incelenerek bazi dneriler sunulacaktir.



Bir demiryolu iistyapis1 ve bilesenleri genel olarak asagidaki gibi gosterilebilir (Sekil 2.1).

PLAN

, TRAVERS RAY BAGLANTI
/ / ELEMANI

BALAST

£, : Travers Uzunlugu (2400 - 2800 ) L: Travers Araligi (550 - 1000)
b, : Travers Genisligi (200 -300) .
¢ : Hat Genigligi ~ (1435)

BOYKESIT

ZEMIN (ALTYAPI)

ENKESIT
400 £, =2400 - 2800 400
| | | |
‘ /l ’& e=1435 %] /! ‘
fi\ fi

ZEMIN (Altyap1)

en az 300
Sekil 2.1 Demiryolu iistyapisi (Boyutlar “mm”) (Erel, 2004).

Kaynakli raylarin kullanildig1 iistyapilarda yanal stabiliteyi zorlayan bazi etkiler ve direngler



ortaya c¢ikmaktadir. Diisey, boyuna ve yatay dogrultuda goriilen bu etkiler ve direngler

Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Yanal stabilite konusunda s6z sahibi etkiler ve direngler (Erel, 2004).

G

i

i

-Dingil  yiikleri  etkisinde  yolun

kalkmasi
-Tasitlarin olusturduklar: titresimler

-Bakim sirasinda yolun gevsemesi

-Ustyaplmn ve altyapinin

esnekligi

-Ray genlesme kuvvetleri
-Hizlanma-yavaglama kuvvetleri
-Buden-bandaj siirtiinme kuvvetleri

-Dogrultu bozukluklar

-Cebire direnci
-Ray-travers baglant1 direnci

-Travers-balast boyuna kayma

direnci

-Lase kuvvetleri
-Kurplardaki kilavuzlama kuvvetleri

-Kurplardaki  dengelenmemis yanal

kuvvetler

-Ray-travers  baglanti  donme

direnci

-Travers-balast yanal kayma

direnci




Sekil 2.1°de gosterilen iistyap1 elemanlarinin, yanal stabilitede etkili 6zellikleri Cizelge 2.2°de

siralanmustir.

Cizelge 2.2 Ustyapi elemanlarinin yanal stabilitede etkili 6zellikleri (Erel, 2004).

i i

-Boyutu
-Sicaklik degisimi
RAY

-Uzunlugu

-Mevcut baglant1 kosullari

-Tipi

-Boyutu

TRAVERS -Agirhig

-Travers tabaninin piiriizliligi

-Mesnet levhasi ozellikleri

5 -Tipi (direkt, indirekt, elastik, rijit)
BAGLANTI ELEMANI
-Hata orani

-Omuz genisligi ve yiiksekligi
-Kalinlig1

BALAST
-Sikilig

-Malzeme 6zelligi

GENEL -Dogrultu hatalar1

1
Burkulma olay1 ti¢ ana faktoriin kombinasyonu sonucu goriilmektedir. Bunlar; yiliksek eksenel

basing kuvvetleri, zayif yol kosullar ve tasit yiikleri ile titresimleridir.

Basing kuvvetleri; raylarin montaj sicakliginin {izerinde maruz kaldig: sicaklik degisimleri ile

frenleme, hizlanma ve kurplardaki tekerlek zorlanmalari gibi etkiler nedeniyle ortaya cikar.



Montaj sicakligi, raylarin ilk dosendigi andaki sicaklik olup, raylarin dogal sicakligidir. Yani
rayda boyuna kuvvet olusturmayan sicakliktir. Bu yiizden dogal sicakligin iizerindeki
sicakliklar rayda eksenel basing kuvvetleri olusturdugu gibi; dogal sicakligin altindaki

sicakliklar da rayda ¢ekme kuvveti olusturur.

Yolun burkulmasina yol agan zayif yol kosullari sunlardir; yolun boyuna ve yanal yondeki
kayma direncindeki azalma, yanal dogrultu hatalar1 ve raylarin diisiik sicaklikta désenmesidir.
Yol direnci; balastin 0Ozellikleri sayesinde sagladigi direng ile travers ve baglanti
elemanlariin sagladigi boyuna ve enine yondeki direnglerdir. Eger traverslerin altindaki veya
omuzlardaki balast yetersiz ise veya bu bolgelerde bosluklar olusmussa yol direnci azalir.
Ozellikle kurplarda balast sikiigi ve kalmhigi bilyilk &nem tasimaktadir. Kurplarm
yiikseltilmis tarafinda balast kalinliginin, yeterli yanal stabiliteyi saglayabilmek i¢in 30-45 cm
civarinda olmasi Onerilmektedir. Yiizey c¢aligmalari, travers yenileme ve bazi altyap:
calismalarinin balast direncini, oturmus bir yola oranla %40-%60 oraninda azalttig
bilinmektedir. Bu ylizden bu gibi bakim c¢aligmalar1 yapildigi zaman balast direncinin
asilmamasi i¢in tren hizlarina kisitlamalar getirerek kazalara yol agabilecek tren kuvvetlerini

azaltmak yaygin bir uygulamadir.

Yanal dogrultu hatalar1 da yolun burkulma direncini azaltan onemli etkenlerden biridir.
Dogrultu hatasi ne kadar artarsa yolun burkulma egilimi de o kadar artar. Dogrultu hatalarini
diizeltme calismalar1 yollarin kis aylarindan sonra uzayip kendilerini diizelttikleri, havalarin
sicak oldugu bahar ve yaz aylarinda yapilmalidir. Burkulma olay1 ayrica kaynak uygulamalari

kot yapilmis yollarda da goriilebilir.

Stabil ve yiiksek bir dogal ray sicakligi saglamak, burkulmayi 6dnlemede kritik bir 6nem arz
etmektedir. Uzun kaynakli yollarda dogal sicaklik veya gerilmesiz sicaklik genellikle montaj
sicakligindan farklhidir. Bu sicaklik farki; yolun boyuna hareketi, yol oturmalari ve bakim
caligmalar1  sebebiyle ortaya ¢ikmaktadir. Yolun boyuna hareketi ise trenin hizlanma-
frenleme sirasinda uyguladigir kuvvetler ve farkli termal kuvvetler (glines ve golge gibi)
sebebiyle meydana gelmektedir. Farkli dikey oturmalar yeni yapilmis ya da bakimdan

gecirilmis yollar ile zayif altyapi kosullarinin goriildiigli yollarda meydana gelmektedir.

Burkulma olay1 genellikle kiigiik dogrultu sapmalarimin oldugu yerlerde goriiliir. Tekerlek
yiikleri ve trenin dinamik etkileri (kaldirma kuvveti ve titresimler gibi) burkulma olayim

tetikleyen etkilerdir. [1]



Homojen kesitli elastik ve dogru bir kiriste iki yonlii gerilme ig¢in (Sekil 3.1) kritik eksenel

basing kuvveti Euler’e gore asagidaki esitlikle hesaplanabilir;

: G g,

3.1)

F, (N) : Kritik eksenel basing kuvveti

E (N/mm®) : Elastisite modiilii
I (mm*) : Burkulma dogrultusundaki atalet momenti

[ (mm) : Mesnetler arasindaki agiklik

m

Demiryolu ¢ergevesi, ince kesitli ve ideal elastik bir kirise benzer sekilde, ancak yiiksek
basing kuvvetlerinde erisilebilen bir stabilite siirina sahiptir. Bu diislinceyle yol dyle bir
stabil duruma gelebilir ki; yol dogrultusundaki ¢ok kiigiik bir diizensizlik ani bir burkulma
icin yeterli olabilir.

Gergek demiryolundaki egilme problemi siiphesiz homojen kesitli elastik kirise gore daha

karmasiktir. Soyle ki;

Yol ¢ergevesinin egilmeye karsi direnci ray baglant1 elemanlarina, traverslere ve raylara bagl
olmakla birlikte, sabit degildir ve teorik olarak mafsalli ve rijit bagli olmak tizere iki sinir

degere sahiptir.

......

enkesitinin (y) eksenine gore atalet momentidir.



Rijit baglanti durumunda ise (Sekil 3.3), raylar traverslere rijit olarak baglanmigtir. Bu durum,
statik olarak belirsiz 4 uglu bir ¢ergevedir. Halbuki ray baglantisinda rayla travers arasinda

kiigiik bir donmeye miisaade eden elastik bir baglanti mevcuttur.

-

Y S S W S S "

Sekil 3.3 Rijit baglanti: Egilme rijitligi >2F£/ (Fihrer, 1979).

arasinda degismektedir. Yolun egilmesinde travers ile ray arasindaki aci sabit kalmaz (Sekil

3.4).

S "\.

P 2

: 7] ’
};r A - P % Fn\r
v =

1 A ?

b & - ’

;

Sekil 3.4 Raylar ve traversler arasindaki donme (Fiihrer, 1979).

Yukarida sozii edilen nedenlere bagli olarak normal basing kuvveti ile yiikleme durumu

ortaya ¢ikarsa rayda sekil degistirme olay1 gergeklesir. Bu olay su sekilde gergeklesir; dnce



ray ile travers arasindaki eksen ac¢iklig1 nedeniyle ray bir miktar kalkar sonra burkulur (Sekil
3.5).

/ A\Y w Boyuna moment
= 3
N S~
e Boyuna kayma s
AR direnci i W .
. e SO - . oy k
et de - e
~ 72k \‘"“’/ el
-+ O
.J_ L 1 Sor
L A Vg e o -nﬁ -nH '.*-:- - 'I':
PR |
(r = R AT PR

Sekil 3.5 Boyuna kuvvet ile boyuna kayma direnci arasindaki kayma direnci (Fiihrer, 1979).

Travers ile balast arasindaki siirtiinmenin azalmasi sonucunda da yol burkulur.

Yol, balast yatagmna elastik ve siirtiinmeli bir sekilde oturmaktadir. Ozellikle yatay

diizlemlerdeki burkulmalarda balast direncinin yenilmesi gerekir (Sekil 3.6).

Yanal kayma direnci P

R R N E IR EE R EE R EEE R Y

——Basmg kuvveti
< %

y=Yolun kayma yénii

e e S

~ Ray yatast
Sekil 3.6 Burkulan rayda yanal kayma direnci (Fiihrer, 1979).

Bu nedenle yoldaki davranis ideal elastik bir ¢cubugun davranisindan farklidir. “P” yanal

kayma direnci, yolun baslangigtaki kaymasi ile artig gosterir.



Ideal elastik cubuktan bir diger farklilk da, yol yapisinin dzelliginden &tiirii bir raydan

digerine hicbir boyuna kuvvetin aktarilmasina miisaade edilmemesidir.

Kaynakli yollar, boyuna kuvvetlerin etkisiyle yatay diizlemlerde egilirler. Bu hi¢bir zaman
raylarin farkli genlesmesinden meydana gelmez. Buradan hareketle, “yatay kurplarda, basing
kuvvetleri etkisindeki yolda yalnizca kurp disina dogru kayma meydana gelir”, demek yanlig
olur; ¢ilinkii bunun olabilmesi i¢in raylarda farkli genlesme durumu ortaya ¢ikmalidir. Sekil

3.7°de bu durum goriilmektedir (Ovaciklioglu, 1991).

Bu durum miimbkiin degil

/ ) Basine kuvveti ~o
.

Yolun burkulmasinda gozlenen durum

Sekil 3.7 Kurptaki ray burkulmasi (Fiihrer, 1979).
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4. YOLUN DIRENCLERI

4.1 Rayn Egilme Direnci
3.1 esitligine gore, tek bir ray basing cubugu olarak alindigindan, bu ¢gubugun egilme direnci
EI, veya EI_ olur. Sekil 4.1°de, R65 ve S49 raylarinin burkulma direnci grafigi

goriilmektedir.

2000(
kN
600
uwat
T 1200
b, 000
800 }-
600 , _
o BN
200 ¢ , ——
1 | S-S S ¥ 1 1 i S S T

5§ 5 7 8 sw w3 NB KT8 D

I: Burkulma boyy ——

RES ; Jy - 569cm’®
//

549 A Jy‘]l%m'

Hatalarm en fazla rastiandig bolge

Sekil 4.1 Burkulma direnci (Fihrer, 1979).

4.2 Ray-Travers Birlesim Direnci

Sekil 3.4’te goriildiigii gibi, yolda olusacak bir kayma, ray ve travers eksenleri arasinda bir
donme meydana getirecektir. Bu olay, baglanti elemanlarinin sagladigi donme direncinin
yenilmesiyle miimkiin olabilir. Baglant1 elemanlarinin donme mukavemetleri, rayin egilme

mukavemeti ile birlikte yol ¢ergevesinin rijitligini olusturur.

Donme direnci degeri deney yoluyla saptanabilir. Bunun igin ray traverse siki bir sekilde

baglanir. Sonra ray parcasi yliklenir ve traverse gore donme acis1 hesaplanir (Sekil 4.2).
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Ray ekseni

M/‘:\
A

~ = A |
\ Ideal egilme egrisi.
T 1 (Ray travers baglantist rijit ve
\ e=0 olmas: halinde)
|
!
/
/
/
Travers ekseni .._—_,/ Traversin ideal egilme egrisi
/
!
!
[
l
|
\
M \ ™ £
—— o=
1\
\

Sekil 4.2 Ray ile travers arasindaki donme (Fiihrer, 1979).

Bu sekilden elde edilen egri Sekil 4.3’te verilmistir.

Dénme

divenci /P
M [Nmm]
Mo= sabit
L Boge 2. Bdige R Biige
Sekil 4.3 Baglanti donme direnci (Fiihrer, 1979).
Sekil 4.3’te;

M : Baglanti donme direnci, (N.mm)

—-— -3 & Ddnme acist
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M : Donme direncinin sabit kabul edilen degeri, (N.mm)
r : Donme direncinin degisken oldugu bdlgenin egimi
vy : Donme direncinin degisken oldugu bdlgenin agist

¢ : Traversin donme agisi

Kiiclik donme agilarinda (1. Bolge) M baglanti donme direnci, donme acis1 ile birlikte lineer

(dogrusal) olarak artar. Bu durumda dénme direnci,
M =re 4.1)
& ’un biiyiik degerlerinde donme direnci, yeterli bir yaklasimla M = M|, kabul edilebilir.

Donme agisinin 2. bdlgenin 6tesinde artmasi durumunda, ray tabani selalara takilir ve donme

direnci siddetli bir sekilde artig gosterir (3. bolge).
M=f (g) fonksiyonu asagidaki faktorlere baglidir:
-Ustyapn tiirii,

-Ustyap1 elemanlarmin dlgiilerini koruyabilirligi,
-Baglanti elemanlarinin etkinligi,

-Yolun bakim durumu.

Rayin selaya gore donme olanagi, 3. bolgeye gecinceye kadar iki tipik durum gosterir (Sekil

4.4).

o
Burkui) -
Q ) oo\
1 1
2T

B
Lo
f[ = A.h-_;,\,/_
\l — \ *2
T o O
Vg5 175
r"*“z
€max = 75 = 261077

Sekil 4.4 Rayin sela iizerinde donme agis1 (Fiihrer, 1979).

3. bolgenin disindaki donmeler ise tiim {istyap1 konstriiksiyonunda hasara yol agar.
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4.3 Yolun Yanal Kayma Direnci
Yanal kayma direnci (YKD), yolun stabilitesinde en énemli faktdrdiir. Yolun toplam direnci

icindeki yerine goz atacak olursak;

Travers-Balast yanal kayma direnci  : % 5570
Baglanti elemanlarinin donme direnci : % 15 — 30
Raylarin egilme rijitligi % 1215

Yanal kayma direnci degerinde etkili olan faktorler sunlardir:

Travers tiirli, agirligi, boyutlar ve araligi,

Balast malzemesinin graniilometrisi,

Travers aralarindaki ve omuzlardaki balast miktari,

Balastin sikilig1.

Sekil 4.5’te yanal kayma direncinin, (y) kayma miktar1 ile degisimi goriilmektedir. Kaymanin
baslayabilmesi i¢in traverslerin omuz ve yanal ylizeyleri ile tabandaki siirtinmenin yenilmesi

gerekir.

P (Nem) x(“
@
D
Cotpa=22P0
Y

¥ (em)

. e

1. Béige 2. Bilge

Sekil 4.5 Yanal kayma direncinin kayma miktar ile degisimi (Fiihrer, 1979).



14

Sekil 4.5°te;

P (N/mm) : Yanal kayma direnci

P, (N/mm) : Baslangigtaki yanal kayma direnci
C : Degisken YKD bolgesinin egimi
y (mm) : Yanal yer degistirme

Y, (mm) : YKD’nin degisken oldugu bolge

a : YKD’nin degisken oldugu bolgenin agisi

Egri, 10 mm civarinda bir kayma olusuncaya kadar dik olarak yiikselir, daha sonra hemen
hemen sabit devam eder. Bunun anlamui traversin yatak iizerinde kaymaya baslamasidir. “y,”
bolgesinin yaklasik tamam trafik yiikleri etkisiyle yolun yanal kaymasi sirasinda kat edilir.

Bu nedenle burkulma giivenligi hesabinda (P) sabit alinabilir. Bir yoldaki miimkiin kosullar
icin Cizelge 4.1°deki YKD degerleri gecerlidir. (Fiihrer, 1979).

Cizelge 4.1 Cesitli yol durumlari i¢in YKD degerleri (Erel, 2004).

Travers basina Yol uzunlugu basina
Yol Durumu
YKD (N) YKD (N/mm)
Serbest dosenmis, balast takviyesi
750 1,15
yapilmamis yol
Gevsek, balast takviyesi yapilmis yol 1.800 2,77
Ahsap travers 2.300 3,54
Buraj ve dogrultma
yapilmis yol Betonarme 4.500 6.9
travers
Iyi doldurulmus ve sikistirilmis yol 10.000’e kadar 15,5’e kadar
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5. MEIER YONTEMI

5.1 Genel
Meier yonteminde yol cercevesi sabit atalet momentine sahip bir siirtiinme mekanizmasi

olarak kabul edilir. Yol hatalar1 degisik sekillerde olabilecegi halde; siniis egrisi biciminde tek
cesit yol hatasi oldugu kabuliinden yola cikilmistir. Meier’in yaptig1 bir diger kabul ise
YKD’nin sabit oldugudur. Bu kabul, kiiciik kaymalarin oldugu bdlgeler icin hatali bir
yaklagimdir. Zira, YKD nispeten biiyiik kaymalarda sabitlesir. Ayrica baglant1 elemanlarinin

donme direnci dogrudan hesaba katilmaz. Ancak raylarin atalet momenti olan 2/, degerinin

baglant1 sikiligina gore artirilmasiyla, dolayl yoldan dikkate alinir.

Kritik eksenel basing kuvveti (F,, ), yol hatasi (f) ve hatali yol uzunlugunu (/) hesaplamak i¢in

genellikle enerji yontemleri kullanilir (Sekil 5.1).

Wo=YW,=W,+W +W, (N.mm) (5.1)
W, : Yapilan toplam is (N.mm)

W, : Egilme momentinin yaptig1 is (N.mm)

W, : Yolun kayma direncini yenmek i¢in yapilan is (N.mm)

W, : Basing kuvvetinin yaptig1 is (N.mm)

' Fkr
Fkr/r rd

Sekil 5.1 Kritik burkulma durumu (Eisenmann, Mattner, 1988).
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Egrilik denklemi Cy= %[1 —cos 2T’“j (5.2)

Burkulma momenti M, =F.y (5.3)

Demiryolu yapisinin yatay dogrultuda burkulmasi sirasinda yapilan isler asagidaki gibi

tanimlanabilir.

Egilme momentinin yaptig1 is (W, ):

Ye l : (5.4)
W= [, = | 4”§Ii(l—cosz—mj dx
24 EI 2EIS| 1P 2 I
0052(27(] 2f° cos(zzvj
_ 8722l _ d (5.5)
Ea j PTERTE w
cos’ x = %(l +cos2x) (5.6)
(eelF)
1+ cos| —
=87’ f2E.I j L -0
i 81 (5.7)
W, =871 f EIJ‘4—I4+ydx (5.8)

7zt fPEI - An’El i f°  Ka'f?

We="p Y, 41 (59)
A72El
K=—% (5.10)
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Yolun kayma direncini yenmek i¢in yapilan is (W, ):

Wk:PIydx (5.11)
y =i(1—cos(2—mD (5.12)
2 [
Wi IPji—icos[z—ﬂx X (5.13)
Y2 2
Wk:P(ﬁ_Oj:Wk:ﬂ (5.14)
2 2

Basing kuvvetinin yaptig1 is (W, ):

__ ES o _pl|® S
W, = {FMJFR 2}@ F{ + } (5.15)

; (5.16)

Esitliklerdeki sembollerin agiklamalari1 ve birimleri asagida verilmistir;

P (N/mm) : Yanal kayma direnci
A (mm)  :Egilme egrisinin kurba yayina (raya) gore uzamasi

[ (mm) : Hatali yol uzunlugu
I, (mm*) : Yol gercevesinin yanal yondeki atalet momenti
F,_ (N) : Kritik eksenel basing kuvveti

R (mm) : Kurp yarigapi

f(mm) : Yol hatasi
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Yapilan toplam is (W} ):

W, = E W.=W,+W, +W, (5.17)
fl E\ f'n

W. ="~ P-——2~ |+ K —-F 5.18

T 2 R 4] ( kr) ( )

Bu asamada yolda normal duruma gore x=//2 noktasinda (f) kadar bir burkulma

olusturacak (S) yanal kuvveti hesaplanacaktir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2 Yapilan toplam is (Eisenmann, Mattner, 1988).

,
W, = JSidf = S, ’yi ¢ekersek (5.19)
0
s = (5.20)
df
2
S=2Sizzmzd—W:£ p- ) T (k) (5.21)
af — df 2 R ) 2

S (N) :Burkulma olusturacak toplam yanal kuvvet

Ayni sekilde;

2_4 2_2
é_pf:%(P_%j_fzf KEI+%F,W (5.22)
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Kritik durum, (S) yanal kuvvetinin maksimum oldugu, bu arada (f) degerinin de minimum

oldugu durumdur.

Bunun i¢in asagidaki esitlikler yazilabilir;

[ F 7 f
) S=—|P-—L|+——(K-F,)=0 5.23
) 2[ R] 5 (K=F,)=0ve (5.23)
Sy iy LSV L (5.24)

dldl daw dl S

Bu sekilde kritik hatali yol uzunlugu (/) ile kritik yol hatas1 ( f); kritik eksenel basing

kuvveti (F, ) ve kritik sicaklik artisina (A7, ) bagh olarak bulunur.

2EI
[=2x £ (mm) (5.25)
£,
. F_\16EI,
=|P-— £ (mm 5.26
f ( 2 j P (mm) (5.26)
F,. =aATl, EA (N) (5.27)
F,_ (N) : Kritik eksenel basing kuvveti

a (1,2.107°1/°C) : Ray ¢eliginin genlesme katsayisi
E (2,1.10° N/mm?) : Ray celiginin elastisite modiilii
A (mm®) : Tki rayin kesit alan1

AT, (°C) : Kritik sicaklik artist

Yapilan arastirmalar sonucunda kritik yol hatasmin (f"), gercekte mevcut olan yol
hatasindan ( f,,) bes metre uzunlugundaki yolda 5-9 mm daha biiyiik oldugu ortaya ¢ikmistir.

Bu yiizden ( /) yerine f = f, + 7mm konulmas énerilmektedir.

8/ 8/ Y 16IP .
AT, =——+ i +— (C) (5.28)
aARf \\adRrf)  o?AEf
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Raydaki hesaplanan sicaklik farki A7, AT, ’den kiiciik oldugu siirece yolda burkulma

meydana gelmez. Yiiksek hizlarda AT,., AT *den 40-50 "C biiyiik oldugu siirece yeterli bir
giivenlik saglanmis olur. Diisiik hizlarin uygulandig: kiigiik yaricapli kurplarda bu aralik
daraltilmalidir.

Teori ve deneyler gostermistir ki, yolun yanal stabilitesi biiylik 6l¢iide YKD’ne baglhdir.
Bunun yani sira gergevenin esdeger atalet momenti (/) de yanal stabilite iizerinde 6nemli bir

etkiye sahiptir.

5.2 Yol Gergevesinin Atalet Momenti (/)
Yol gergevesin atalet momenti deney yolu ile bulunabilir. Bunun i¢in yol cercevesi Sekil

5.3’teki gibi egilmeye zorlanan iki mesnetli bir kiris olarak ele alinir.

Sekil 5.3 Yol gercevesinin atalet momentinin tayini (Fiihrer, 1979).
Buradan elde edilen 7, degeri Ustyap: sekline ve 6zelliklerine, raylarin traverslere baglanti
sekillerine bagl olarak degisir. Baglantinin gevsek olmasi durumunda 7, = 2/, olur.
Ayrica S, y ve E ’nin bilinmesi durumunda;

3
1, = Sl (mm*) (5.29)
48Ey

formiilii de 7, ’yi hesaplamak i¢in kullanilabilir.
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S (N) : Burkulma olusturacak toplam yanal kuvvet
[ (mm) : Mesnetler arasindaki agiklik
E (N/mm®) :Ray celiginin elastisite modiilii

y (mm) : Yanal yer degistirme

Meier’in hazirladigi asagidaki Cizelge 5.1°de [/ ’'nin yol durumuna goére degisimi
gorlilmektedir. Hesap asamasinda bu tabloda verilmeyen S 49 rayi, beton travers igin /,

degeri orant1 yapilarak 8680.10* mm* almmustir.

Cizelge 5.1 Yol durumuna goére 7, degerleri (Erel, 2004).

RAY S 49 UIC 60

GEVSEK 638.10* 1026.10*

I (mm* i
‘3( ) GERILME SIKI 1100.10* 1400.10*

TRAVERS-BAGLANTI AHSAP TRAVERS -K | BETON 70 W
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5.3 Yanal Kayma Direnci
Yanal kayma direnci, ray ile baglantis1 gevsetilen tek bir traversin veya yolun diger

bilesenlerinden baglantisi ¢oziilmiis olan 5-6 m uzunlugundaki cergevenin balast i¢indeki
kayma deneyi ile belirlenir. Statik kayma direnci, travers ya da ¢ergevenin 2 mm kaymasina
yol agan kuvvet olarak belirlenir (Sekil 5.4). Bu yer degistirme ile yanal kayma direnci
arasindaki iligki Sekil 5.5°te goriilmektedir. Hareket halindeki bir trenin dinamik etkileri
altinda bulunan bir yolun yanal kayma direnci ise Zimmerman teorisine gore statik degerin

yaklagik 1/3’line esittir.

b

i
i

Sekil 5.4 Yolun balast igindeki kaymas1 (Eisenmann, Mattner, 1988).

Sekil 5.5 YKD - Yer degistirme grafigi (Eisenmann, Mattner, 1988).

Bakim yapildiktan sonra bir yolda ancak 200.000 ton yiik gectikten sonra yeterli kayma
direncine ulasilir. Bakim yapildiktan sonra yol, stabilizasyon araciyla sikistirilirsa istenilen

dirence daha ¢abuk ulasilabilir. (Eisenmann, Mattner, 1988).
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5.4 Kiritik Sicakhk Artis1 ve Yanal Stabilite

Kritik sicakfik artist AT (°C)

F
f =10 mim:
150 (— o T
] mm
i - mim
100 -~ A20mm
’._.n-"'" s
50 =
549 ahsap travers K-gewvsek
=" baglanti
— 548, ahsap travers
0 K-yari stk badland) o
0 5 10 15

Vel kesvener elirenct P{3sam]

Sekil 5.6 Yanal kayma direncinin travers ve baglant tiirline gore degisimi-S 49 ray1
(Eisenmann, Mattner, 1988).

©
4

Kritik sicakltk artist AT (O @
3 f=10 mm
150 | /”
t&5emm
// fgmm
' mm
100 o o 20 mm
i
//'
o’
50 M T T T
w—e mm s | |G 60, B 70W gevsek baglant
UIC 60, B 70W siki baglanti
0 3 + —3>
0 ) 10 15

Yanal kayma direnci P [Nimm]

Sekil 5.7 Yanal kayma direncinin travers ve baglant1 tiiriine gére degisimi-UIC 60 ray1
(Eisenmann, Mattner, 1988).

a : Yol bakimindan sonra dinamik deger
b : Yol bakimindan 6nce dinamik deger

¢ : Yol bakimindan 6nce statik deger
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Sekil 5.6’da S 49 ray1 i¢in yol hatast degerinin, yolun burkulmadan mukavemet edebilecegi
kritik sicaklik artis degeri ilizerinde 6nemli bir etkisi oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte

baglanti elemanlarinin sikilig1 da kritik sicaklik artis degerini etkilemektedir.

Aynmi sekilde Sekil 5.7°de de UIC 60 rayir icin yol hatast degerinin yolun burkulmadan
mukavemet edebilecegi kritik sicaklik artis degeri iizerinde Onemli bir etkisi oldugu
goriilmektedir. Fakat bu grafikte UIC 60 raymin daha kararli oldugu goriilmektedir. UIC 60
raymin kritik sicaklik artis degerleri daha biiyiiktiir. Baglanti elemanlarmin sikiligi ayni

sekilde kritik sicaklik artis degerini etkilemektedir.

Bunlara ek olarak, yolda bakim ¢alismasi yapilmasi durumunda YKD degerinde diisiis

meydana gelmektedir.

Yollarin makas kisimlari, kiigiik yaricapli kurplar gibi burkulma agisindan kritik kesimlerinde
balast omuz genisligi 40 cm’den 50 cm’ye ¢ikarilarak ve kaymaya karsi takozlar kullanilarak

kayma direnci artirilabilir.



5.5 Meier Yontemi Formdulleri

Kurplu yolda ( R < 700 m) yanal stabilitenin incelenmesi (Sekil 5.8);

Sekil 5.8 Kurbalarda yol hatas1 (Eisenmann, Mattner, 1988).

Kiritik yol hatas;

£, | 16EL, (mm)
R F?

kr

==

Kritik burkulma boyu;

2EI 21
lkr = 27[ £ = 27?,' ¢
F, aATA, (mm)

Kritik sicaklik artisi;

87 s8I T 16I.P
AT, =——+ d + 2
aA Rf CARf |  a’A’Ef

(5.30)

(5.31)

(C) (5.32)

Yolun dogru kesimlerinde ( R > 700 m) yanal stabilitenin incelenmesi (Sekil 5.9);

f!

e

——————— .

Sekil 5.9 Dogru yol kesiminde yol hatas1 (Eisenmann, Mattner, 1988).
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Kritik yol hatas;

2
kr

) EI
fr=87P—= (mm)
F

Kritik burkulma boyu;

2EI 21 I
I, =37 |—¢ =37 |—¢ = 0,1714/9—](103 (mm)
F, aATA, P

Kritik sicaklik artist;

A - | BTIP o [P
CNeaEr TNy (O

Kritik eksenel basing kuvveti;

F, = EAaAT,

F, (N) : Kritik eksenel basing kuvveti
E (N/mm®): Ray celiginin elastisite modiilii
a (1/°0) : Ray c¢eliginin genlesme katsayisi

A (mm®) :Ikiraymn kesit alam

I, (mm™) :Yolgergevesinin yanal yondeki atalet momenti

R (mm) : Kurp yarigapi
P (N/mm) :Yanal kayma direnci

f (mm) : Toplam yol hatas1; f, +7mm
7 (mm) : Kritik yol hatasi
AT, ('C) : Kritik sicaklik artisi

[, (mm) : Kritik burkulma boyu

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)
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5.6 Degisken Etki Parametrelerinin incelenmesi (Fi)
Meier hesap yontemine gore; kritik eksenel basing kuvveti (Fy,) ve yanal kayma direnci (P)

degerlerinin yol hatasi (f), kurp yaricapi (R) ve ray kesitine (ray tipi: A ) bagli olarak
degisimleri Sekil 5.10, Sekil 5.11, Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’teki

grafiklerle gdsterilmistir.
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5.6.1 Yol Hatasinin (f) Etkisi

Ray tipi : S 49
Iki rayin kesit alan1 : 12.500 mm’
Iki rayin atalet momenti : 8.680.000 mm* (Cizelge 5.1)

Ray celiginin elastisite modiilii ~ : 2,1.10° N /mm’

Ray celiginin genlesme katsayis1 : 1,2.107 1/°C

Travers aralig1 : 600 mm
Hatali yol uzunlugu : 12.000 mm
Kurp yaricap1 : Diiz yol
Toplam yol hatasi : Degisken
Yol hata formu : Cift tarafli siniis burkulma egrisi
MEIER
g 4000
8 3.500
>
]
< 3.000
o /
=
Z 2500
2 2.000
3 —
S 1.500
x
£ 1.000
L 500
('R
2 3 4 5 6 7
P, Yanal kayma direnci (N/mm)
f=10mm f=15mm f=20mm f=25mm f=30mm ‘

Sekil 5.10 Toplam yol hatasinin (f), yanal kayma direnci (P) ve kritik eksenel basing
kuvvetine (F},) etkisi-S 49 ray1.
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Ray tipi : UIC 60
iki rayin kesit alani : 15.380 mm’
Iki raymn atalet momenti : 14.000.000 mm* (Cizelge 5.1)

Ray celiginin elastisite modiili  : 2,1.10° N/ mm®
Ray celiginin genlesme katsayis1 : 1,2.10° 1/°C
Travers aralig1 : 600 mm

Hatali yol uzunlugu : 12.000 mm
Kurp yarigap1 : Diiz yol
Toplam yol hatasi : Degisken

Yol hata formu : Cift tarafli siniis burkulma egrisi

MEIER

5.000
4.500 -
4.000
3.500

= 3.000 |

< 2500
2.000 - ///
1.500 1 |
1.000

500

Fkr, Kritik eksenel basing kuvveti

2 3 4 5 6 7 8

P, Yanal kayma direnci (N/mm)

f=10mm f=15mm f=20mm —— f=25mm —— f=30mm ‘

Sekil 5.11 Toplam yol hatasinin (f), yanal kayma direnci (P) ve kritik eksenel basing
kuvvetine (F},) etkisi-UIC 60 ray1.

Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de goriildiigli gibi toplam yol hatasi (f) biiyiidiikce, kritik eksenel
basing kuvveti (Fy,) kiiciilmektedir. Yani acikca anlasilabilecegi iizere; yol hatasinin
biiylikliigiiniin yolun burkulmadan mukavemet edebilecegi kritik eksenel basing kuvveti

tizerinde olumsuz bir etkisi vardir. Bu gibi biiyiikk yol hatasi olan demiryolu kesimlerinde
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ozellikle hava sicakliginin yiiksek oldugu yaz aylarinda raylarin isinmasi sonucu eksenel
basing kuvvetinin de artmasi ve raydaki gerilimi yiikseltmesi ile, tasit titresimlerinin
tetikleyici etkisi birlesince demiryollarinda burkulmalarin meydana gelmesi kacinilmaz hale

gelmektedir.

Bununla birlikte UIC 60 rayinin, az da olsa, S 49 rayma olan istiinliigii Sekil 5.10 ve Sekil
5.11 karsilastirildiginda goriilebilmektedir. UIC 60 rayinin grafiginde egriler daha yukarida
olusmustur. Yani UIC 60 rayimun kritik eksenel basing kuvveti degerleri (F},) daha biiyiiktiir.

Buradaki hesaplamalarda baglanti elemanlarinin yol cergevesinin toplam direncine etkisi
Meier’in 6ngordiigli gibi rayin atalet momenti degerinin artirilmasi yoluyla dikkate alinmistir
(Bakmiz Cizelge 5.1). Ayrica demiryolunda betonarme travers kullanildigi varsayilarak

Cizelge 5.1°den ilgili degerler alinmstir.
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5.6.2 Kurp Yancapinmn (R) Etkisi

Ray tipi : S 49
Iki rayin kesit alan1 : 12.500 mm’
Iki rayin atalet momenti : 8.680.000 mm* (Cizelge 5.1)

Ray celiginin elastisite modiilii ~ : 2,1.10° N /mm’

Ray celiginin genlesme katsayis1 : 1,2.107 1/°C

Travers aralig1 : 600 mm
Hatali yol uzunlugu : 12.000 mm
Kurp yaricap1 : Degisken
Toplam yol hatasi : 20 mm
Yol hata formu : Cift tarafli siniis burkulma egrisi
MEIER
3.000
2.500 -

2.000 ~
1.500 -

1.000

500

Fkr, Kritik eksenel basing kuvveti (KN)

2 3 4 5 6 7 8

P, Yanal kayma direnci (N/mm)

| R=300 m —— R=400 m R=500 m R=600 m ——R=700 m |

Sekil 5.12 Kurp yarigapinin (R), yanal kayma direnci (P) ve kritik eksenel basing kuvvetine
(F1) etkisi-S 49 ray1.
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Ray tipi : UIC 60
iki rayin kesit alani : 15.380 mm’
Iki raymn atalet momenti : 14.000.000 mm* (Cizelge 5.1)

Ray celiginin elastisite modiili  : 2,1.10° N/ mm®

Ray celiginin genlesme katsayis1 : 1,2.10° 1/°C

Travers aralig1 : 600 mm
Hatali yol uzunlugu : 12.000 mm
Kurp yarigap1 : Degigken
Toplam yol hatasi : 20 mm
Yol hata formu : Cift tarafli siniis burkulma egrisi
MEIER
g 3.000
£ 2500
=2
5 2.000
g
£ 1500
S
X
= 1.000
¥>
= 500 : : : :
2 3 4 5 6 7 8

P, Yanal kayma direnci (N/mm)

| R=300 m R=400 m —— R=500 m —— R=600 m R=700m |

Sekil 5.13 Kurp yarigapinin (R), yanal kayma direnci (P) ve kritik eksenel basing kuvvetine
(F) etkisi-UIC 60 ray1.
Burkulma giivenligi nedeniyle uzun kaynakli yollardaki kurp uygulamalar1 6zel bir 6nem arz
etmektedir. Ciinkii kurp yarigap: kiigiildiikge yolun giivenli bir sekilde karsilayabilecegi F;,
(kritik eksenel basing kuvveti) azalir. Kurp yarigcap kiiciildiikge demiryolu araglarinin sinirh

bir donme kabiliyeti olan rijit dingil ve tekerleklere sahip olmasi nedeniyle bir bagka sinirlama



33

ortaya ¢ikmaktadir. Bu arada F,, degerinin azalmas1 A7, (kritik sicaklik artist) degerinin de
azalmas1 anlamina gelmektedir. Yani yolun giivenle karsilayabilecegi F, (kritik eksenel

basing kuvveti) azaldikca yol, sicaklik artiglarina daha hassas hale gelecektir. Bu da yolun
daha kiigiik bir eksenel basing kuvveti (F},) sonucu burkulabilecegi anlamia gelmektedir

(Sekil 5.12 ve Sekil 5.13).

Buradaki hesaplamalarda baglanti elemanlarimin yol gergevesinin toplam direncine etkisi
Meier’in 6ngordiigli gibi rayin atalet momenti degerinin artirilmasi yolu ile dikkate alinmistir
(Bakimiz Cizelge 5.1). Ayrica demiryolunda betonarme travers kullanildigi varsayilarak

Cizelge 5.1°den ilgili degerler alinmistir.
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5.6.3 Ray Kesitinin ( 4, ) Etkisi

Ray tipi : S 49 -UIC 60
Iki raymn kesit alan : 12.500 mm* - 15.380 mm*
iki rayin atalet momenti : 8.680.000 mm*-14.000.000 mm* (Cizelge 5.1)

Ray celiginin elastisite modiilii ~ : 2,1.10° N/mm®

Ray celiginin genlesme katsayis1 : 1,2.107 1/°C

Travers aralig1 : 600 mm

Hatali yol uzunlugu : 12.000 mm

Kurp yarigapi : Diiz yol

Toplam yol hatas1 : 20 mm

Yol hata formu : Cift tarafli siniis burkulma egrisi
MEIER

3.000

2.750

2.500

2.250

2.000

1.750

1.500

Fkr, Kritik eksenel basing kuvveti (KN)

1.250

2 3 4 5 6 7 8

P, Yanal kayma direnci (N/mm)

|—— 549 ——UIC60 |

Sekil 5.14 Ray kesitinin (4, ), yanal kayma direnci (P) ve kritik eksenel basing kuvvetine
(F) etkisi.

Sekil 5.14’te UIC 60 raymin S 49 rayimna gore, yolun yanal stabilitesi acisindan daha iistiin
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oldugu goriilmektedir. Rayin kesitinin bilyiimesi, yolun burkulmadan mukavemet edebilecegi
kritik eksenel basing kuvveti degerini artirmaktadir. Ayrica UIC 60 ray kesiti, eksenel basing
kuvveti agisindan daha biiyiik bir deger aralig1 saglamakladir. Yani UIC 60 ray1 daha biiyiik

eksenel kuvvetlere burkulmadan mukavemet edebilmektedir.
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5.7 Degisken Etki Parametrelerinin incelenmesi (AT}, )

Meier hesap yontemine gore; kritik sicakhk artisi (AT, ) ve yanal kayma direnci (P)
degerlerinin yol hatasi (f), kurp yaricapi (R) ve ray kesitine (ray tipi: A ) bagli olarak
degisimleri Sekil 5.15, Sekil 5.16, Sekil 5.17, Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°daki grafiklerle

gosterilmistir.
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5.7.1 Yol Hatasinin (f) Etkisi

Ray tipi : S 49
Iki rayin kesit alan1 : 12.500 mm’
Iki rayin atalet momenti : 8.680.000 mm* (Cizelge 5.1)

Ray celiginin elastisite modiilii ~ : 2,1.10° N /mm’
Ray celiginin genlesme katsayis1 : 1,2.10° 1/°C
Travers aralig1 : 600 mm

Hatali yol uzunlugu : 12.000 mm
Kurp yaricap1 : Diiz yol
Toplam yol hatasi : Degisken

Yol hata formu : Cift tarafli siniis burkulma egrisi

MEIER

100
90
80
70
60
50
40
30

20 \ \
2 3 4 5 6 7 8

ATkr, Kritik sicakhk artisi (°C)

P, Yanal kayma direnci (N/mm)

‘ f=10mm f=15mm f=20mm f=25mm f=30mm ‘

Sekil 5.15 Toplam yol hatasinin (f), yanal kayma direnci (P) ve kritik sicaklik artisina (A7, )
etkisi-S 49 ray1.
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Ray tipi : UIC 60
iki rayin kesit alani : 15.380 mm’
Iki raymn atalet momenti : 14.000.000 mm* (Cizelge 5.1)

Ray celiginin elastisite modiili  : 2,1.10° N/ mm®
Ray celiginin genlesme katsayis1 : 1,2.10° 1/°C
Travers aralig1 : 600 mm

Hatali yol uzunlugu : 12.000 mm
Kurp yarigap1 : Diiz yol
Toplam yol hatasi : Degisken

Yol hata formu : Cift tarafli siniis burkulma egrisi

MEIER

100
90
80
70
60
50

30
20 T T T
2 3 4 5 6 7 8

ATkr, Kritik sicakhk artisi (°C)

P, Yanal kayma direnci (N/mm)

‘ f=10mm f=15mm f=20mm —— f=25mm —— f=30mm ‘

Sekil 5.16 Toplam yol hatasinin (f), yanal kayma direnci (P) ve kritik sicaklik artigina (A7, )
etkisi-UIC 60 ray1.

Sekil 5.15 ve Sekil 5.16°de goriildiigii gibi toplam yol hatasi (f) biiytidiikge, kritik sicaklik

artis degeri (A7, ) Kkiciilmektedir. Yani agik¢a anlasilabilecegi iizere; yol hatasinin

bliyiikliigliniin yolun stabil kalabilecegi sicaklik araligi iizerinde olumsuz bir etkisi vardir. Bu
gibi biiyiik yol hatasi olan demiryolu kesimlerinde 6zellikle hava sicakliginin yiiksek oldugu
yaz aylarinda eksenel basing kuvvetinin de artmasi ve raydaki gerilimi yiikseltmesi ile, tasit

titresimlerinin tetikleyici etkisi birlesince demiryollarinda burkulmalarin meydana gelmesi
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kaginilmaz hale gelmektedir.

Bununla birlikte UIC 60 raymin, az da olsa, S 49 rayina olan istlinligi Sekil 5.15 ve Sekil
5.16 karsilastirildiginda goriilebilmektedir. UIC 60 rayinin grafiginde egriler az da olsa daha
yukarida olusmustur. Yani UIC 60 raymin kritik sicaklik artis degeri daha biiytiktiir.
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5.7.2 Kurp Yancapinmn (R) Etkisi

Ray tipi : S 49
Iki rayin kesit alan1 : 12.500 mm’
Iki rayin atalet momenti : 8.680.000 mm* (Cizelge 5.1)

Ray celiginin elastisite modiilii ~ : 2,1.10° N /mm’

Ray celiginin genlesme katsayis1 : 1,2.107 1/°C

Travers aralig1 : 600 mm

Hatali yol uzunlugu : 12.000 mm

Kurp yaricap1 : Degisken

Toplam yol hatasi : 20 mm

Yol hata formu : Cift tarafli siniis burkulma egrisi
MEIER

o
(=]

2
(=

(=)
(=]
I

S
IS
L

ATkr, Kritik sicaklik artis1 (°C)
W W
S [
L

[
(=]

(&}
w
~
w
=
N
0
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| R=300 m —— R=400 m R=500 m R=600m ——R=700 m |

Sekil 5.17 Kurp yarigapinin (R), yanal kayma direnci (P) ve kritik sicaklik artisina (A7, )
etkisi-S 49 ray1.
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Ray tipi : UIC 60
iki rayin kesit alani : 15.380 mm’
Iki raymn atalet momenti : 14.000.000 mm* (Cizelge 5.1)

Ray celiginin elastisite modiili  : 2,1.10° N/ mm®

Ray celiginin genlesme katsayis1 : 1,2.10° 1/°C

Travers aralig1 : 600 mm
Hatali yol uzunlugu : 12.000 mm
Kurp yarigap1 : Degigken
Toplam yol hatasi : 20 mm
Yol hata formu : Cift tarafli siniis burkulma egrisi
MEIER
_ 80
©
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P, Yanal kayma direnci (N/mm)
| R=300m R=400 m ——R=500 m ——R=600 m R=700 m |

Sekil 5.18 Kurp yarigapinin (R), yanal kayma direnci (P) ve kritik sicaklik artisina (A7, )
etkisi-UIC 60 ray1.

Burkulma giivenligi nedeniyle uzun kaynakli yollardaki kurp uygulamalar1 6zel bir 6nem arz
etmektedir. Ciinkii kurp yarigap: kiigiildiikce yolun giivenli bir sekilde karsilayabilecegi F),
(kritik eksenel basing kuvveti) azalir. Kurp yarigcap kiigiildiikce demiryolu araglarinin sinirh
bir donme kabiliyeti olan rijit dingil ve tekerleklere sahip olmasi nedeniyle bir baska sinirlama

ortaya ¢ikmaktadir. Bu arada F,, degerinin azalmas1 A7, (kritik sicaklik artist) degerinin de
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azalmas1 anlamima gelmektedir (Sekil 5.17 ve Sekil 5.18). Yani yolun giivenle
karsilayabilecegi F, (kritik eksenel basing kuvveti) azaldik¢a yol, sicaklik artislarina daha

hassas hale gelecektir. Bu da yolun daha kiigiik bir eksenel basing kuvveti sonucu

burkulabilecegi anlamina gelmektedir.
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5.7.3 Ray Kesitinin ( 4, ) Etkisi

Ray tipi : S 49 -UIC 60
Iki raymn kesit alan : 12.500 mm* - 15.380 mm*
iki rayin atalet momenti : 8.680.000 mm* - 14.000.000 mm* (Cizelge 5.1)

Ray celiginin elastisite modiilii ~ : 2,1.10° N/mm®

Ray celiginin genlesme katsayis1 : 1,2.107 1/°C

Travers aralig1 : 600 mm

Hatali yol uzunlugu : 12.000 mm

Kurp yarigapi : Diiz yol

Toplam yol hatas1 : 20 mm

Yol hata formu : Cift tarafli siniis burkulma egrisi
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Sekil 5.19 Ray kesitinin (4, ), yanal kayma direnci (P) ve kritik sicaklik artisina (AT, )
etkisi.

Sekil 5.19°da UIC 60 raymin S 49 rayina gore, yolun yanal stabilitesi agisindan daha iistiin
oldugu goriilmektedir. Rayin kesitinin biiylimesi, yolun stabil kalacagi sicaklik araligini

artirmaktadir. Ayrica UIC 60 ray kesiti, sicaklik degisimleri agisindan daha biiyiik genlesme
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aralig1 saglamakladir. Yani UIC 60 rayr daha biiyilk eksenel kuvvetlere burkulmadan

mukavemet edebilmektedir.
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6. NEMESDY YONTEMI

6.1 Genel
Nemesdy, Meier’den farkli olarak baglant1 elemanlarinin donme direnglerini, yol ¢er¢evesinin

atalet momentini artirarak hesaba katmak yerine, bu direncgleri dogrudan hesaba katmaktadir.

......

......

e DoOnme direnci

olmak lizere iki boliimde incelenir.

daha gercekei bir sonuca ulagsmak istemistir.

YKD, Meier yonteminden farkli olarak, degisken alinir (Sekil 4.5).Yol hatalarinin kabuliinde
ise pratikte en ¢ok goriilen hata sekilleri gbz Oniine alinir (Sekil 6.1). Bu hata sekillerinin
rastlanma siklig1 A’dan D’ye dogru azalmaktadir. Minimum kritik eksenel basing kuvveti ise

A’dan D’ye dogru artmaktadir (Fiihrer, 1979).

{=h
{- 14 {4 i . {4

T

h s
i t—u\:sj i 14 Y s
L. o / I
T

SNNY//774
T

Sekil 6.1 Yol hata formlar1 (Fiihrer, 1979).
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Cizelge 6.1 A, B, C ve D hata formlari i¢in ¢ sabitleri (Fiihrer, 1979).

Yol hata formu
Sabit A B C D
G 2,660 11,790 7,810 21,597
c, 0,457 0,000 0,104 0,000
s 117,030 1.112,400 1.604,170 6.146,000
Cy 0,457 0,523 0,247 0,321
Cs 0,170 0,201 0,071 0,104
Ce 2,000 4,000 2,800 4,800

Nemesdy yonteminde de burkulma olayinin incelenmesinde enerji yontemi kullanilmaktadir.

Sekil 6.2°de yolun burkulmasina kars1 koyan direngler ve etkime sekilleri gosterilmistir.

Fo Po
‘ e Y.K.D.
m e Dénme direnci
-
AfF % Egilme direnci
- T .-
F = » ~ F
)
! .
| pand et |

Sekil 6.2 Yolun burkulmasina kars1 koyan direncler ve etkime sekilleri (Fiihrer, 1979).

Egilme momentinin yaptig1 is (W, ):

2

W, = 03E1§_3 (N.mm) (6.1)
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cy : Yol hatasi sekline bagl sabit (Bakiniz Cizelge 6.1)

EI (N.mm®) : Cergevenin egilme rijitligi (/=21y)
f (mm) : Yol hatas1 (Bakiniz Sekil 6.1)
[ (mm) : Hatal1 yol uzunlugu (Bakimiz Sekil 6.1)

Bu esitlige gore egilme isi, kurp yaricapindan bagimsizdir.

Yolun kayma direncini yenmek i¢in yapilan is (W, ):
Yolun kayma direncini yenmek i¢in yapilan is, iki bolgede incelenir (Sekil 4.5);
1. Bolge:

W, =cPfl+c,Cf’l  (N.mm) (6.2)

C4»Cs : Yol hatasi sekline bagl sabit (Bakiniz Cizelge 6.1)
F, (N/mm) :YKD’nin baslangi¢ degeri (Bakiniz Sekil 4.5)

C : YKD’nin 1. boliimdeki egimi (Bakiniz Sekil 4.5)
f (mm) : Yol hatas1 (Bakimiz Sekil 6.1)

[ (mm) : Hatal1 yol uzunlugu (Bakiniz Sekil 6.1)

Sonucu onemli Ol¢lide etkilemeksizin, P degerinin sabit oldugu ikinci bolgeden hesap

yapilabilir. Bu durumda (6.2) esitligindeki ikinci terim diiser ve birinci terimdeki P, yerine de
P degeri yazilir.
Boylece;
2. Bolge:
W, =c,Pfl (N.mm) (6.3)
olur.
Basing kuvvetinin yaptig1 is (W, ):

Yol ekseninde yatay ya da diisey olarak etki eden bir F kuvveti rayda A/ kadar bir uzamaya

neden olur.
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W, = FAI (N.mm)
PN (mm)

Al = (e T +c, E
¢),Cy : Yol hatasi1 sekline bagli sabit (Bakiniz Cizelge 6.1)
f (mm) :Yol hatast (Bakiniz Sekil 6.1)
[ (mm) :Hatali yol uzunlugu (Bakiniz Sekil 6.1)
R (mm) : Kurp yarigap1
F (N) : Eksenel basing kuvveti
(6.4) ve (6.5) esitliklerinden;
PN

W,=FAl = F|c,~—+c,—
[ R

Donme direncini yenmek i¢in yapilan is (W,, W, ):

(6.4)

(6.5)

(6.6)

Sekil 4.3’e gore donme direnci li¢ kritik bolgede incelenebilir. Birinci bolgede M = f(g) ve

ikinci bolgede M, = sabit almir. Ugiincii bélgede ise burkulma baslamistir. Bu yiizden 3.

bolge hesaplarda dikkate alinmaz. Dondiirme direncini yenmek igin yapilan isin hesabinda

asagidaki hesap yolu izlenir;

1. Bolgede:
M = f(e) (N.mm)
W, = Cl% (N.mm)

2. Bolgede:
M , = sabit

2M
—f (N.mm)

Wiy = ¢

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)
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C,,C : Yol hatasi sekline bagl sabit (Bakiniz Cizelge 6.1)
L (mm) : Travers aralig1
r : 1. bolgedeki dogrunun egimi (Bakiniz Sekil 4.3)

M, (N/mm) : Sabit donme direnci (Bakiniz Sekil 4.3, 2. bolge)
Toplam yapilan is (W, ):
Wy =W, + W, + W, W, (N.mm)

2 2
W, = QE]? +c4Pﬂ+clf72T—FAl (N.mm)

(6.11)

(6.12)

W, ve W, terimleri Sekil 4.3 ve Sekil 4.5’te belirtilen birinci bdlgeden hesaplanmaktadir.

(6.12) denklemindeki f terimiyle, f toplam yol hatasi ile f, baslangic yol hatas1 arasindaki

“Af ” hata artis1 kastedilmektedir. Bu yiizden esitlikte f* yerine f- f, yazilmalidir.
Ayrica degisiklik A/ i¢in de yapilmahidir. Soyle ki,

U-14)  U=1)
[ R

Al =, (mm)

hesab1 dogru kesim i¢in yaptigimiz i¢in denklemin ikinci bileseni diiser ve;
2
Al:clfT—c1 flo (mm)

olur. Bu hususlar g6z 6niinde bulundurularak (6.12) esitliginden:

W; —C3E1(f h) +e, B(f = fo)l +eC(f - fo)l+cl(f fi) 2 — Fcl—(f_fo)2

L /
bulunur.

P = sabit ve M ,= sabit durumu i¢in ise (6.3) ve (6.10) esitliklerinden;

(f=1)

O(f_fo)_Fcl /

W, = c3E](f_l—3f°)+c4P(f — fill+c, 2M

elde edilir.

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)
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6.2 Kritik Eksenel Basing Kuvveti (F,,)

Yol cergevesinin stabil durumu i¢in, F basing kuvveti nedeniyle f ’de kii¢iik bir degisim

olmasi durumunda W, enerjisinin degismedigi kabuliinden yola ¢ikilarak;

anmy _ 0 yazilabilir. (6.17)
af
M=re ve P=F +Cy
kabulii yapilarak (6.15) denklemiyle;
dWT _ 203EI({_f6)+C4R)l+2CSC(f—fO)I+ 2(f_f0)2_ 2Fcl(f_ﬁ)) (6.18)
df / / L /
denkleminden F ¢ekilir ve % ile ¢arpilarak F, degeri asagidaki gibi bulunur;
2 2 _
L = [C3E2[ + ¢ hl + et +z S =] (6.19)
al 2¢ (f _fo) G L S
Cizelge 6.2 A, B, C ve D hata formlar1 i¢in K sabitleri (Fiihrer, 1979).
Yol hata formu
Sabit A B C D
K, 44,100 94,500 205,800 284,000
K, 0,087 0,0222 0,0158 0,0074
K, 0,064 0,0171 0,0091 0,0048
K, 0,752 0,3400 0,3580 0,2220
K, 0,086 0,0100 0,0133 0,0001
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Cizelge 6.2°deki degerler kullanilarak (6.19) denklemi daha sade bir sekilde diizenlenebilir.

Dogru yol kesiminde M ve P’nin de8isken olmasi durumu i¢in;

F, = [KIE—ZI + KZPOL+ K,CI’ +Z] (= 1) (6.20)
l (r=1%) L) f

seklinde ifade edilir.

F,. (N) : Kritik eksenel basing kuvveti

K., K,, K, : Yol hata sabitleri

E(N/mm?) : Ray celiginin elastisite modiilii

I(mm*) : iki rayin atalet momenti

[ (mm) : Hatal1 yol uzunlugu

P, (N/mm) : Baslangigtaki (sabit) yanal kayma direnci

C : YKD'nin 1. bélgedeki egimi (Bakiniz Sekil 4.5)

r : Donme direnci egrisinin 1. bolgedeki egimi (Bakiniz Sekil 4.3)

L (mm) : Travers aralig1

fo (mm) : Baslangi¢ yol hatasi

f (mm) : Toplam yol hatas1

f-f, (mm) : Gergek yol hatasi

Dogru yolda M ve P’nin sabit olmas1 durumunda (6.16) denklemi ile;

D _ 2C3E]({_f(’)+c4Pl+2csC(f—fo)l+06 2My 20/ ~ 1) (6.21)
df L [
yazilir ve yukaridaki gibi F ¢ekilir ve f}fo ile carpilarak F,  degeri asagidaki gibi

bulunur;



EI
F}G‘ = |:Kl 7

12

F, (N)
K, K,,K,
E(N/mm?®)
I (mm")

[ (mm)

P (N/mm)
L (mm)

M (N.mm)
fo (mm)
f (mm)
f-fo (mm)
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+K Mi (f_fo) (]V)

(=) ‘Lr-£) f

: Kritik eksenel basing kuvveti
: Yol hata sabitleri

: Ray ¢eliginin elastisite modiilii
: Iki rayn atalet momenti

: Hatal1 yol uzunlugu

: Yanal kayma direnci

: Travers araligi

: Baglant1 donme direnci

: Baslangi¢ yol hatasi

: Toplam yol hatasi

: Gergek yol hatasi

(6.22)

Kurplu kesimler i¢in de dogru yol kesimleri i¢in kullanilan (6.12) ifadesi gegerlidir. Ancak

toplam enerji denklemi yazilirken W, degeri yerine (6.6) esitliginin tamami alinir. Daha sonra

~ /o

kritik eksenel basing kuvvetini bulmak igin % =0 yazilip, ile carpilir.

Kurplu yol kesimi i¢in, M ve P’nin degisken olmasi durumunda:

2 2 2
W, = cSEI];—3+c4PO ﬂ+cSCf21+clfT%—F(clfT+cz %J (6.23)

- le, R

aw, 2033E1f Lahl | 2eC 20 f2r  2af <l (6.24)
df Pe, ¢ ¢ [Lc,
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2c33E1f LGl 2eG 2ef2r L f2af ol (6.25)
Pe, ¢ ¢ [Lc, le, Re,

esitlikleri elde edilir ve “ F,, ” kritik eksenel basing kuvveti;

K1?+Kzﬁ)2(flif)+[{3€lz +2Lr (F- 1)
F, = ; - (6.26)
1+ K, —
seklinde hesaplanir.
F,. (N) : Kritik eksenel basing kuvveti
K, K,.K,, K : Yol hata sabitleri
E(N/mm?) : Ray ¢eliginin elastisite modiilii
I(mm*) : iki ray1n atalet momenti
[ (mm) : Hatal1 yol uzunlugu
P (N/mm) : Yanal kayma direnci
C : YKD'nin 1. bolgedeki egimi (Bakiniz Sekil 4.5)
r : Dénme direnci egrisinin 1. bolgedeki egimi (Bakiniz Sekil 4.3)
L (mm) : Travers aralig1
M (N.mm) : Baglanti donme direnci
R (mm) : Kurp yarigap1
fo (mm) : Baslangi¢ yol hatasi
f (mm) : Toplam yol hatas1
f-f, (mm) : Gergek yol hatasi

Kurplu yol kesiminde, M ve P’nin sabit olmasi durumu i¢in yukaridaki islemlere benzer

sekilde islem yapilirsa, ( F;, ) kritik eksenel basing kuvveti 6.27 esitligi ile elde edilir;
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KlE—zlJerP £ +K, Ml

Foo| U=sh "L =) | =) 6.27)
1+ K, L J
/R

F,. (N) : Kritik eksenel basing kuvveti
K., K, ,K,, K : Yol hata sabitleri
E(N/mm?) : Ray celiginin elastisite modiilii
I(mm*) : iki ray1n atalet momenti
[ (mm) : Hatal1 yol uzunlugu
P (N/mm) : Yanal kayma direnci
L (mm) : Travers aralig1
M (N.mm) : Baglant1 donme direnci
R (mm) : Kurp yarigapi
fo (mm) : Baslangig yol hatasi
f (mm) : Toplam yol hatas1
f-f, (mm) : Gergek yol hatasi

F, degerleri, sabit bir yol hatasi (f), ve degisken yol hatas1 uzunluklari () i¢in incelendiginde
bir egri elde edilir. Bu egrinin minimum noktasindaki F, degeri yolun stabilite gilivenligi

acisindan ¢ok kritik bir degerdir. Bu minimum kritik eksenel basing kuvveti sdyle bulunur;

dF kr
dl

=0 (6.28)

Bu agamada donme direncinin degisken oldugu 1. bolge dikkate alinir (Bakimiz Sekil 4.3,
M =rg).
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Denklem (6.20) ve (6.28)’den dogru yol kesimi i¢in hatah kritik burkulma boyu elde

edilir;
aFy _ —2K1E—31+2K213)L+2K3C1+0 (6.29)
dl ! f=1

2K,EI _ 1( 2K,P,

I + 2K3CJ (6.30)

0

I - i/Kl N E;{(f—fo) 631)
C A1)

Buldugumuz bu [, degeri (6.20) denkleminde, “/ > yerine konulacak olursa, (Fk,, )min degeri

elde edilir. Boylece dogru bir yol kesiminin stabilitesini bozacak minimum kritik eksenel

basing kuvveti;

(F,). = ( KK, \/ipo + 55 cpr +—Jﬂ (6.32)
f=1 K f

esitligi ile hesaplanir.

Cizelge 6.3 kullanilarak yukaridaki denklemler basitlestirilebilir.

Kritik burkulma boyu;

I, —a\/ EIf — /o) (6.33)

S Fy +a2C(f_f0)

Minimum kritik eksenel basing kuveti;

(F,). = [a3 \/ El P, +a,CEI +£JM (6.34)
L) f

0
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Cizelge 6.3 A, B, C ve D hata formlari i¢in « sabitleri (Fiihrer, 1979).

Yol hata formu
Sabit A B C D
q 4,76 8,07 10,67 14,00
a 0,74 0,77 1,234 1,06
a 3,90 2,90 3,60 2,90
a, 4,00 0,00 2,74 0,00
a 1,00 0,00 0,42 0,00
q 7,56 0,00 2,74 0,00

Kurplu yol kesimi i¢in ayn1 sekilde;

2
(F,).. =a \/%PO +a,CEI + a4[%j —a, % —a, % + % (6.35)
a

elde edilir. Esitliklerde yer alan sembollerin anlamlari ve birimleri agagida verilmistir;

[, (mm) : Kritik burkulma boyu

F,_ (N) : Kritik eksenel basing kuvveti
a4, &, G, G, &, G : Yol hata sabitleri

E(N/mm?) : Ray ¢eliginin elastisite modiilii
I (mm*) : Iki rayin atalet momenti

[ (mm) : Hatal1 yol uzunlugu

P (N/mm) : Yanal kayma direnci

C : YKD'nin 1. bolgedeki egimi (Bakiniz Sekil 4.5)
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r : Dénme direnci egrisinin 1. bolgedeki egimi (Bakiniz Sekil 4.3)
L (mm) : Travers araligi

M (N.mm) : Baglant1 donme direnci

R (mm) : Kurp yarigap1

fo (mm) : Baslangi¢ yol hatasi

f (mm) : Toplam yol hatas1

f-f, (mm) : Gergek yol hatast

6.3 Parametrelerin Degisimi

Maksimum dénme agist &, "1 yol hata formlar1 (Sekil 6.1) i¢in belirlenmesinde asagidaki

denklem kullanilir;

A, C ve D hata formlar i¢in ¢, degeri;

Emaks = 3M (636)
h

h (mm) : Kiris uzunlugi

B hata formu i¢in ¢,,, degeri;

gmaks = S(f_ﬁ)) (637)
h

€, » Sehim farki (f — £, ) ve kiris uzunlugundan (%) elde edilir (kiris uzunlugu hata sekline

baghdir).
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A, B, C ve D hata formlari i¢in kiris uzunluklart;

h, =1 (6.38)

6.39
h, = 0,34 (6.39)
he =031 (6.40)
h, = 0,22/ (6.41)

Ucgiincii bolgede olusan dénmeler bir burkulmaya neden olacak kadar biiyiik oldugundan, bu

bolgede daha fazla arastirma yapmaya gerek yoktur (Sekil 4.4) (Fiihrer, 1979).
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6.4 Degisken Etki Parametrelerinin Incelenmesi (Fy,)
Nemesdy hesap yontemine gore; kritik eksenel basing kuvveti (Fy,) ve yanal kayma direnci (P)

degerlerinin yol hatasi (f), kurp yaricapr (R) ve ray kesitine (ray tipi: A ) bagli olarak
degisimleri Sekil 6.3, Sekil 6.4, Sekil 6.5, Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°deki grafiklerle gosterilmistir.



6.4.1 Yol Hatasimin (f) EtKisi

Ray tipi
Iki rayin kesit alani

Iki rayin atalet momenti

Baglant1 elemanlarinin donme direnci

Ray celiginin elastisite modiilii

Ray ¢eliginin genlesme katsayisi
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S 49
:12.500 mm*

: 6.380.000 mm*

- 1.000.000 N.mm
0 21.10° N/ mm?

:1,2.107° 1/°C

Travers aralig1 : 600 mm
Hatali yol uzunlugu : 12.000 mm
Kurp yarigap1 : Diiz yol
Baslangi¢ yol hatasi : S mm
Toplam yol hatasi : Degisken
Yol hata formu : B (Cizelge 6.2)
Nemesdy
= 4.000
&3
B 3.500
>
; 3.000 /
é 2.500
é 2000 / /
2 1.500 —
€ 1.000
2 3 4 5 6 7 8

P, Yanal kayma direnci (N/mm)

| —— £=10mm —— f~15mm £=20mm £-25mm —— £=30mm |

Sekil 6.3 Toplam yol hatasinin (f), yanal kayma direnci (P) ve kritik eksenel basing kuvvetine
(F) etkisi-S 49 ray1.



Ray tipi
Iki raym kesit alani

Iki rayin atalet momenti

Baglanti elemanlarinin dénme direnci

Ray ¢eliginin elastisite modiilii

Ray ¢eliginin genlesme katsayisi
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- UIC 60
15.380 mm*

:10.260.000 mm*

- 1.000.000 N.mm
: 2.1.10° N/ mm?

:1,2.107° 1/°C

Travers aralig1 : 600 mm
Hatal1 yol uzunlugu : 12.000 mm
Kurp yarigapi : Diiz yol
Baslangi¢ yol hatasi : 5 mm
Toplam yol hatasi : Degisken
Yol hata formu : B (Cizelge 6.2)
Nemesdy
_ 4500
S 4.000 -
2
g 35001 ]
£ = 3.000 | //
2 <5500
% e
S 2000 —
S 1500
£ 1.000
Lo
2 3 4 5 6 7 8
P, Yanal kayma direnci (N/mm)
—— f=10mm f=15mm —— f=20mm —— f=25mm f=30mm

Sekil 6.4 Toplam yol hatasinin (f), yanal kayma direnci (P) ve kritik eksenel basing¢ kuvvetine
(F) etkisi-UIC 60 ray1.

Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te goriildiigii gibi toplam yol hatasi (f) biiyiidiikce, kritik eksenel basing
kuvveti (Fy,) kiiciilmektedir. Yani agik¢a anlagilabilecegi {izere; yol hatasinin biiyiikliigiintin

yolun burkulmadan mukavemet edebilecegi kritik eksenel basing kuvveti lizerinde olumsuz
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bir etkisi vardir. Bu gibi biiyiikk yol hatasi olan demiryolu kesimlerinde o6zellikle hava
sicakliginin yiiksek oldugu yaz aylarinda raylarin 1sinmasi sonucu eksenel basing kuvvetinin
de artmasi ve raydaki gerilimi yiikseltmesi ile, tasit titresimlerinin tetikleyici etkisi birlesince

demiryollarinda burkulmalarin meydana gelmesi kaginilmaz hale gelmektedir.

Bununla birlikte UIC 60 raymin S 49 rayma olan ustlinliigii Sekil 6.3 ve Sekil 6.4
karsilastirildiginda goriilebilmektedir. UIC 60 raymin grafiginde egriler daha yukarida
olusmustur. Yani UIC 60 raymun kritik eksenel basing kuvveti degerleri (F},) daha biiyiiktiir.

Nemesdy yonteminde baglanti elemanlarmin demiryolunun yanal stabilitesine olan katkis1
rayin atalet momentini artirmak yerine ayrintili bir sekilde miinferit olarak hesaplanmustir.
Bunun da Meier yontemindeki kabuller yardimiyla elde edilen sonuglara nazaran daha
gercekei bir sonug verdigi goriilmektedir. Nemesdy yOnteminde ray tipleri arasindaki fark

daha acik bir sekilde goriilebilmektedir.



6.4.2 Kurp Yancapinin (R) Etkisi

Ray tipi

Iki rayin kesit alani

Iki rayin atalet momenti

Baglant1 elemanlarinin donme direnci

Ray celiginin elastisite modiilii

Ray ¢eliginin genlesme katsayisi
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S 49
:12.500 mm*

: 6.380.000 mm*

- 1.000.000 N.mm
0 21.10° N/ mm?

:1,2.107° 1/°C

Travers aralig1 : 600 mm
Hatali yol uzunlugu : 12.000 mm
Kurp yarigap1 : Degisken
Baslangi¢ yol hatasi : S mm
Toplam yol hatasi : 20 mm
Yol hata formu : B (Cizelge 6.2)
Nemesdy
= 2.000
=3
g 1.800 - /
% 1.600
E 1.400 - % %
g 1.200 - /
= 1.000 ‘ :
2 3 4 5 6 7 8

P, Yanal kayma direnci (N/mm)

| ——R=300m ——R=400 m R=500 m —— R=600 m ——R=700 m |

Sekil 6.5 Kurp yarigapinin (R), yanal kayma direnci (P) ve kritik eksenel basing kuvvetine
(Fi) etkisi-S 49 ray1.
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Ray tipi : UIC 60

Iki rayin kesit alan1 : 15.380 mm’

Iki rayin atalet momenti : 10.260.000 mm*

Baglanti elemanlarinin dénme direnci : 1.000.000 N.mm

Ray ¢eliginin elastisite modiilii : 2,1.10° N/ mm”*

Ray ¢eliginin genlesme katsayisi :1,2.107 1/°C

Travers aralig1 : 600 mm

Hatal1 yol uzunlugu : 12.000 mm

Kurp yarigapi : Degisken

Baslangi¢ yol hatasi : 5 mm

Toplam yol hatas1 : 20 mm

Yol hata formu : B (Cizelge 6.2)
Nemesdy

N
N
S
(=]

2.200

2.000

1.800

/
/

1.600

Fkr, Kritik eksenel basing kuvveti (KN)

1.400 \ \
2 3 4 5 6 7 8

P, Yanal kayma direnci (N/mm)

——R=300m R=400 m ——R=500 m ——R=600 m R=700 m

Sekil 6.6 Kurp yaricapinin (R), yanal kayma direnci (P) ve kritik eksenel basing kuvvetine
(F) etkisi-UIC 60 rayn.

Burkulma giivenligi nedeniyle uzun kaynakli yollardaki kurp uygulamalar1 6zel bir 6nem arz

etmektedir. Ciinkii kurp yarigap: kiigiildiikce yolun giivenli bir sekilde karsilayabilecegi F,,
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(kritik eksenel basing kuvveti) azalir. Kurp yarigapr kiiciildiikce demiryolu araglarinin sty ———
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6.4.3 Ray Kesitinin (4,) Etkisi

Ray tipi : S 49 -UIC 60
Iki raymn kesit alan : 12.500 mm® - 15.380 mm*
iki rayin atalet momenti : 6.380.000 mm* - 10.260.000 mm"*
Baglant1 elemanlarinin dénme direnci : 1.000.000 N.mm
Ray ¢eliginin elastisite modiilii : 2,1.10° N/ mm*
Ray celiginin genlesme katsayisi :1,2.10° 1/°C
Travers aralig1 : 600 mm
Hatal1 yol uzunlugu : 12.000 mm
Kurp yarigap1 : Diiz yol
Baslangi¢ yol hatasi : S mm
Toplam yol hatas1 : 20 mm
Yol hata formu : B (Cizelge 6.2)
Nemesdy
é 2.750
E 2.500 - —
2 2250
Z 2,000 - |
g 1.750
é 1500
E 1250 -
£ 1.000 ‘ ‘ ‘
2 3 4 5 6 7 8

P, Yanal kayma direnci (N/mm)

| —— 49 ——UIC60 |

Sekil 6.7 Ray kesitinin (4, ), yanal kayma direnci (P) ve kritik eksenel basing kuvvetine (Fy,)
etkisi.
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Sekil 6.7°de UIC 60 raymin S 49 rayma gore, yolun yanal stabilitesi agisindan daha iistiin
oldugu goriilmektedir. Rayin kesitinin biiylimesi, yolun burkulmadan mukavemet edebilecegi
kritik eksenel basing kuvveti degerini artirmaktadir. Ayrica UIC 60 ray kesiti, eksenel basing
kuvveti agisindan daha biiyilik bir deger aralig1 saglamakladir. Yani UIC 60 ray1 daha biiyiik

eksenel kuvvetlere burkulmadan mukavemet edebilmektedir.

Nemesdy yonteminde baglanti elemanlarinin demiryolunun yanal stabilitesine olan katkisi
raym atalet momentini artirmak yerine ayrintili bir sekilde miinferit olarak hesaplanmustir.
Bunun da Meier yontemindeki kabuller yardimiyla elde edilen sonuglara nazaran daha
gercekei bir sonug verdigi goriilmektedir. Nemesdy yonteminde ray tipleri arasindaki fark

daha agik bir sekilde goriilebilmektedir (Sekil 6.7).
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6.5 Degisken Etki Parametrelerinin incelenmesi (AT, )

Nemesdy hesap yontemine gore; kritik sicakhik artisi (AT, ) ve yanal kayma direnci (P)
degerlerinin yol hatasi (f), kurp yaricapr (R) ve ray kesitine (ray tipi: A ) bagli olarak
degisimleri Sekil 6.8, Sekil 6.9, Sekil 6.10, Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°deki grafiklerle

gosterilmistir.



6.5.1 Yol Hatasimin (f) EtKisi

Ray tipi
Iki rayin kesit alani

Iki rayin atalet momenti

Baglant1 elemanlarinin donme direnci

Ray celiginin elastisite modiilii

Ray ¢eliginin genlesme katsayisi
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S 49
:12.500 mm*

: 6.380.000 mm*

- 1.000.000 N.mm
0 21.10° N/ mm?

:1,2.107° 1/°C

Travers aralig1 : 600 mm
Hatali yol uzunlugu : 12.000 mm
Kurp yarigap1 : Diiz yol
Baslangi¢ yol hatasi : S mm
Toplam yol hatasi : Degisken
Yol hata formu : B (Cizelge 6.2)
Nemesdy
__ 140
©
£ 120
& 100 ——
=
% 80 ////,
c -
£ 40
'_
<
20 :
2 3 5 6
P, Yanal kayma direnci (N/mm)
—f=10mm —— f=15mm f=20mm f=25mm —— f=30mm

Sekil 6.8 Toplam yol hatasinin (f), yanal kayma direnci (P) ve kritik sicaklik artisina (A7}, )
etkisi-S 49 ray1.



Ray tipi
Iki raym kesit alani

Iki rayin atalet momenti

Baglanti elemanlarinin dénme direnci

Ray ¢eliginin elastisite modiilii

Ray ¢eliginin genlesme katsayisi
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- UIC 60
15.380 mm*

:10.260.000 mm*

- 1.000.000 N.mm
: 2.1.10° N/ mm?

:1,2.107° 1/°C

Travers aralig1 : 600 mm
Hatal1 yol uzunlugu : 12.000 mm
Kurp yarigapi : Diiz yol
Baslangi¢ yol hatasi : 5 mm
Toplam yol hatasi : Degisken
Yol hata formu : B (Cizelge 6.2)
Nemesdy
120
£ 110 - —
S 100
S 9
X0 80 L —
z
E 60
X 50
40 ‘ ‘
< 4 5

6

P, Yanal kayma direnci (N/mm)

—— f=10mm f=15mm —— f=20mm f=25mm f=30mm

Sekil 6.9 Toplam yol hatasinin (f), yanal kayma direnci (P) ve kritik sicaklik artisina (A7), )
etkisi-UIC 60 ray1.

Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’da goriildiigli gibi toplam yol hatas1 (f) biiytidiikge, kritik sicaklik artisi
(AT, ) kigiilmektedir. Yukaridaki grafiklerden agik¢a anlasilabilecegi iizere; yol hatasinin

biiytlikliigiiniin yolun stabil kalabilecegi sicaklik araligi tizerinde olumsuz bir etkisi vardir. Bu
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gibi biiyilik yol hatast olan demiryolu kesimlerinde 6zellikle hava sicakliginin yiiksek oldugu
yaz aylarinda eksenel basing kuvvetinin de artmasi1 ve raydaki gerilimi ylikseltmesi ile, tasit
titresimlerinin tetikleyici etkisi birlesince demiryollarinda burkulmalarin meydana gelmesi

kaginilmaz hale gelmektedir.

Bununla birlikte UIC 60 rayinin, az da olsa, S 49 rayina olan Ustlinliigii Sekil 6.8 ve Sekil 6.9
karsilastirildiginda goriilebilmektedir. UIC 60 raymin grafiginde egriler daha yukarida
olusmustur. Yani UIC 60 raymun kritik sicaklik artig degeri daha biiytiktiir.
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6.5.2 Kurp Yancapinn (R) Etkisi

Ray tipi : S 49
Iki rayin kesit alani : 12.500 mm*
Iki rayin atalet momenti : 6.380.000 mm*
Baglant1 elemanlarinin donme direnci : 1.000.000 N.mm
Ray celiginin elastisite modiilii : 2,1.10° N /mm*
Ray ¢eliginin genlesme katsayisi :1,2.107 1/°C
Travers aralig1 : 600 mm
Hatali yol uzunlugu : 12.000 mm
Kurp yarigap1 : Degisken
Baslangi¢ yol hatasi : S mm
Toplam yol hatasi : 20 mm
Yol hata formu : B (Cizelge 6.2)
Nemesdy
50

~
)

N
S

(98]
(=]

=

2 3 4 5 6 7 8

P, Yanal kayma direnci (N/mm)

[\l
W

ATkr, Kritik sicakhk degisimi (°C)
W
i

[
(=]

| R=300 m —— R=400 m R=500 m —— R=600 m R=700m |

Sekil 6.10 Kurp yarigapinin (R), yanal kayma direnci (P) ve kritik sicaklik artisina (A7, )
etkisi-S 49 ray1.



Ray tipi
Iki raym kesit alani

Iki rayin atalet momenti

Baglanti elemanlarinin dénme direnci

Ray ¢eliginin elastisite modiilii

Ray ¢eliginin genlesme katsayisi
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- UIC 60
15.380 mm*

:10.260.000 mm*

- 1.000.000 N.mm
: 2.1.10° N/ mm?

:1,2.107° 1/°C

Travers aralig1 : 600 mm
Hatal1 yol uzunlugu : 12.000 mm
Kurp yarigapi : Degisken
Baslangi¢ yol hatasi : 5 mm
Toplam yol hatas1 : 20 mm
Yol hata formu : B (Cizelge 6.2)
Nemesdy
65

9 60

E

& 55 -

o

X

% 50

Z 45

X

£ 40

<

35 :
2 3 4 5 6 7 8
P, Yanal kayma direnci (N/mm)
| —R=300m R=400 m —— R=500 m —— R=600m R=700m |

Sekil 6.11 Kurp yarigapinin (R), yanal kayma direnci (P) ve kritik sicaklik artisina (A7, )
etkisi-UIC 60 ray1.

Burkulma giivenligi nedeniyle uzun kaynakli yollardaki kurp uygulamalari 6zel bir 6nem arz

etmektedir. Ciinkii kurp yarigap: kiigiildiikce yolun giivenli bir sekilde karsilayabilecegi F,,
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(kritik eksenel basing kuvveti) azalir. Kurp yarigap: kiiciildiik¢e demiryolu araglariin sinirlt
bir donme kabiliyeti olan rijit dingil ve tekerleklere sahip olmasi nedeniyle bir bagka sinirlama

ortaya ¢ikmaktadir. F, degerinin azalmasi ise, A7, (kritik sicaklik artis1) degerinin de
azalmas1 anlamina gelmektedir  (Sekil 6.10 ve Sekil 6.11). Yani yolun giivenle
karsilayabilecegi F, (kritik eksenel basing kuvveti) azaldik¢a yol sicaklik artislarina daha

hassas hale gelecektir. Bu da yolun daha kiiclik bir eksenel basing kuvveti sonucu

burkulabilecegi anlamina gelmektedir.
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6.5.3 Ray Kesitinin (4,) Etkisi

Ray tipi : S 49 -UIC 60
Iki raymn kesit alan : 12.500 mm® - 15.380 mm*
iki rayin atalet momenti : 6.380.000 mm* - 10.260.000 mm"*
Baglant1 elemanlarinin dénme direnci : 1.000.000 N.mm
Ray celiginin elastisite modiilii : 2,1.10° N/ mm*
Ray celiginin genlesme katsayisi :1,2.10° 1/°C
Travers aralig1 : 600 mm
Hatal1 yol uzunlugu : 12.000 mm
Kurp yarigap1 : Diiz yol
Baslangi¢ yol hatasi : S mm
Toplam yol hatasi : 20 mm
Yol hata formu : B (Cizelge 6.2)
Nemesdy

O
(=]

e
(=]

~
(=]

W
(=]

ATkr, Kritik sicakhik degisimi (°C)
ES 3

(%)
(=]

2 3 4 5 6 7

P, Yanal kayma direnci (N/mm)

—— 549 ——UIC60 |

Sekil 6.12 Ray kesitinin (4, ), yanal kayma direnci (P) ve kritik sicaklik artisina (A7), )
etkisi.
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Sekil 6.12°de UIC 60 raymin S 49 rayina gore, yolun yanal stabilitesi agisindan daha iistiin
oldugu goriilmektedir. Ayrica UIC 60 ray kesiti, sicaklik degisimleri agisindan daha biiytlik
genlesme aralifi saglamakladir. Yani UIC 60 ray1 daha biiyilkk eksenel kuvvetlere

burkulmadan mukavemet edebilmektedir.

Ray tipleri ile YKD’ni birlikte diisiinecek olursak, YKD degeri biiytidiik¢e farkli ray tiplerinin
arasindaki fark azalmaktadir. Yani YKD’nin ¢ok biiyiik degerlerinde ray tipinin Onemi
azalmaktadir. Bu sonu¢ c¢ok pratik olmamakla birlikte, uzun kaynakli yollarin yanal
stabilitesinde en Onemli parametrelerin basinda gelen YKD’nin Onemini gostermesi

bakimindan dikkate degerdir.
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7. ESVELD YONTEMI

7.1 Genel
Esveld de, Meier ve Nemesdy gibi kaynakli yollarda burkulma olaymi incelerken enerji

yontemlerini kullanmistir. Sekil 7.1°de tipik burkulma olay1 gdsterilmistir.

. B 2 | i
-
B ]
—HH 5 1
A A n“

Sekil 7.1 Tipik burkulma olay1 (Esveld, 2001).

7.2 Hatasiz Yol ve Degisken Yanal Kayma Direnci
Bu durumu incelemek igin yol, “/” uzunlugunda basit bir kiris olarak ele alinmistir. Kiris,

eksenel basing kuvveti ile yiiklenmis ve yanal yer degistirme ile orantili olarak degisen yanal

kayma direnci ile desteklenmistir (Sekil 7.2).

P=BY w0
yvi yo
F El F
L e x

Sekil 7.2 Degisken yanal kayma direnci durumunda burkulma sekli (Esveld, 2001).

P=py (7.1)
P (N/mm) : Yanal kayma direnci
S (N/mm®) :Orant sabiti

y(x) (mm) : Yanal yer degistirme
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Buradaki yaklasimda, burkulmanin devamli siniis egrisi bi¢ciminde gerceklestigi varsayimi
yapilmaktadir. Hesap asamasinda sadece bir dalga boyu uzunlugu alinmasi yeterlidir (Sekil

7.2). Bu problemi ¢ézmek i¢in enerji metodu kullanilmistir. Toplam enerji {i¢ kisimdan

olugmaktadir (Esveld, 2001):

1. Kirisin egilme enerjisi (U, ):

]
U =1 [EDdx (7.2)
20
y(x) = yysin=— 73
- 2\’
U, :—Elj(yo sin—ﬂxJ dx (7.4)
27 !
! E 7.5
Ue:lEIJ(yocosz—mz—”j dx (#2)
27 11
/ 2 (7.6)
U, :lElj(— 3, 2E27 2—”) dx
2 11 !
4 2
U, :lEIyé(z—ﬂJ J‘[smzz—ﬂxJ dx
2 1) ! (7.7)
in’x = —(1—cos2
sin” x (1-cos2x) (7.8)
U —lEI 2(2—”J4j‘l£1—cos4—ﬂx X
T2 ) ; (7.9)
.= 3w 2 (4 eon =
N N TRty (7.10)

2 4
U :yTOIEI[Zﬂ) (7.11)
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2. Yanal basing deformasyon enerjisi (U, ):

1/
U, =—| pvidx (7.12)
b 22[1@/
. 2mx (7.13)
y(x)ZJ’osmT '
1. 27\ (7.14)
Ub :Eﬂv([(yOSInTj dx '
I 7.15
Ub=—ﬂjy§sin22—’“dx (7.15)
0
4mx
B l—cosT
U, =5ﬂjy§ — (7.16)
0
yzcos4ﬂx
I Db
U, =— =0 _ dx (7.17)
’ 2ﬁ£ 2 2
(7.18)
2
vyl
U, -2 p

3. Basing kuvvetinin yaptigi is :

Sekil 7.3 Burkulan ray eleman1 (Esveld, 2001).
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Toplam enerji U, :

Uu,=U0,+U,-W,

UT—4{EI(Zj+ﬂ F(l”

(7.19)

(7.20)

(7.21)

(7.22)

(7.23)

(7.24)

(7.25)

(7.26)

(7.27)

(7.28)

(7.29)

(7.30)
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Toplam enerji denkleminin kismi tiirevi alinarak sifira esitlenirse;

Uy =0 (7.31)
Y,
=l (27) ol g il (27 (7.32)
T4 I 4 4 I '
4 2
U, - ME[[z_”j + ZLOlﬂ _2LOZF(2_”) =0 (7.33)
oy, 4 [ 4 4 [
I (27Y l 2z ) 7.34
y_OF iad :y_O Ell =— | +p (7.34)
2 [ 2 /
5 2 (7.35)
Fe 4772EI +i2
[ 4
bulunur.
F (N) : Eksenel basing kuvveti

B (N/mm*) :Oranti sabiti

E(N/mm?®) :Ray celiginin elastisite modiilii

I(mm*) : Iki ray1n atalet momenti

[ (mm) : Hatal1 yol uzunlugu

Stabilite;
2

0 UZT >0 (7.36)
Wy

olmasi halinde saglanabilir. Syle ki:

47*El I’

F < +
I? 47

(7.37)
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Bu asamada aa—f =0 yazilirsa asagidaki kritik degerler bulunur:

OF _ 4n’EIl2 28

—= 0
ol r 47’
87°El  pl
I 27’
I} =ar’ EL
1, (mm) : Kritik hatal1 yol uzunlugu

E(N/mm®) :Ray celiginin elastisite modiilii
I(mm?*) : 1ki rayin atalet momenti

S (N/mm*) :Orant1 sabiti

Bulunan bu “/;.” degeri (7.37) numarali denklemde yerine konulursa;

£y

”

= 2. PEI

esitligi elde edilir.

F, (N) : Kritik eksenel basing kuvveti
E(N/mm?) :Ray celiginin elastisite modiilii

I(mm?*) : 1ki rayin atalet momenti

S (N/mm®) :Orant1 sabiti

(7.38)

(7.39)

(7.40)

(7.41)

(7.42)
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Eger yanal direng yoksa ( # = 0) ise, eksenel basing kuvveti;

2
Fe 47[1 2EI
F (N) : Eksenel basing kuvveti
[ (mm) : Hatal1 yol uzunlugu

E(N/mm?®) :Ray celiginin elastisite modiilii

I(mm*) : 1ki rayin atalet momenti

[, p ve F arasindaki iliski Sekil 7.4’te goriilmektedir.

F [kN]

2500 -
2000 +H

1500 -
1000 —

500 -+

(7.43)

Sekil 7.4 Degisken yanal kayma direnci durumunda burkulma diyagram: (Esveld, 2001).

Sekil 7.4’te goriildiigli gibi hatali yol uzunlugu ile eksenel basing kuvveti arasinda bir ters

orant1 vardir. Hatali1 yol uzunlugu degeri biiyiidiikce eksenel basing kuvveti azalmaktadir.

Yani kritik yol uzunlugu arttik¢a yolun mukavemeti azalmakta ve daha kiiciik eksenel basing

kuvveti degerlerinde burkulabilmektedir. f orant1 sabiti i¢in elde edilen egri de kalin sekilde

gosterilmistir.
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7.3 Hatah Yol ve Sabit Yanal Kayma Direnci
Demiryolunda iki énemli faktor hesaba katilirken dikkat edilmelidir. Birincisi, yol ¢ergevesi

ile balast yatag: arasindaki siirtiinmenin dogurdugu YKD sinirlayic bir degerdir. Ikincisi, yol
gercekte hicbir zaman miikemmel diizliikte degildir. Bu yiizden bu bélimde kullanilan
yontem daha gercekeidir.

......

rijitlik raylarin, traverslerin ve baglanti elemanlarinin egilme rijitligini kapsamaktadir. Ayrica

bu EI, degerinin sabit oldugu varsayilmaktadir. Yolun da baglangigta siniisoidal bir yol

hatasina sahip oldugu kabul edilmektedir (Sekil 7.5) (Esveld, 2001).

P=Posign (y)

Sekil 7.5 Yanal kayma direncinin sabit olmasi durumunda burkulma sekli (Esveld, 2001).

f= fosinsz (7.44)

Ayrica burkulma kuvveti F’den dolay1 olusan ilave egilmenin de siniisoidal sekilde oldugu

kabul edilmektedir.
y = rosin (7.43)

Son olarak da burkulma sirasinda burkulma kuvveti (F) ve burkulma dalga boyu ( / )’nin sabit

kaldig1 varsayimi yapilmstir.
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Biitlin bu kosullar altinda enerji denklemleri bir 6nceki boliimdeki gibi yazilir:

1. Kirisin egilme enerjisi (U, ):

1/4 2 4
U, =2 j ER"dx = %%(27”} (7.46)
0

2. YKD’nin deformasyon enerjisi (U, ):

1/4

2Py,

Uy =4 [ Bydx = OTyO (7.47)
0

3. Basing kuvvetinin yaptig1 is (W, ):

W, =2 /fF[(y‘ o f - p b= %l[(yo +1,) —1‘0{27”) (7.48)

Birim dalga boyu i¢in toplam enerji:

Ur =£{)’§E](2Tﬁj +%_F[(YO "’fo)2 _fozj(z_”} :l (7.49)
T

Bulunan bu denklemin y,’a gore kismi tiirevi alinarak sifira esitlenirse;

oU,
Y,

=0 (7.50)

2 2
F=—2 [4” BT, K } (7.51)

Yo+ Jo I? 7[3370

esitligi elde edilir.
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Bu asamada %—?: 0 yazildig1 takdirde kritik burkulma boyu “/, ” asagidaki sekilde

hesaplanir;

5
) L2 (7.52)
B

[, (mm) : Kritik burkulma boyu

E (N/mm?) :Ray celiginin elastisite modiilii

I(mm*) : iki ray1n atalet momenti
F, (N/mm) : Sabit yanal kayma direnci
fo (mm) : Baslangi¢ yol hatasi

Kritik eksenel basing kuvveti ise (7.53) esitligi ile elde edilir;

PEI
s

F, =2 (7.53)

F,. (N) : Kritik eksenel basing kuvveti

E(N/mm®) :Ray celiginin elastisite modiilii

I(mm?*) : 1ki rayin atalet momenti
F, (N/mm) : Sabit yanal kayma direnci
fo (mm) : Baslangig yol hatasi

F,. degeri, basing kuvveti olan F’nin, birim dalga boyu i¢in burkulmaya neden olan en kii¢iik

degeridir.
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Onceki boliimdeki gibi denge hali:

o°U,
v

olmasi