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OzET

Raylar Uzerilerinden gegen dinamik tesirler altinda bulunduklarindan,
sonunda kullaniima ozelliklerini vyitirirler ve bu nedenle degistiriimeleri
gerekir. Bu =zararli etkiler gittikgce raylarin yuvarlanma ydzeglerini
asindirmaya baglar ve raylarin mukavemet ve geometrik karakteristikleri
degisir. Hic sUphe yok ki raylarin mukavemeti de duger. Raylarin
mukavemetleri devamli aginmadan dolayi degisecedinden kontrol altinda
tutulmali ve sinir mukavemet degerini agmamalidir.

Bu calismada, raylarin asinma analizi yapiimig ve asinan raylarin
tekrar kullanilp kullanilamayacagi konusunda bizlere ipuglari verecek bir
yaklagim getirilmistir. Bu yaklagimin esasi ise, geometrik yapilarinin
kompleks olmasi nedeniyle mukavemet karakteristikleri kolayca
hesaplanamayan raylarin, baska temsili ray kesitleri tarafindan temsil
edilebilmesine dayanmaktadir.

Bu calismada, standart raylari temsil edecek ray kesitleri olusturuimus
ve daha sonra bu temsili ray kesitleri Gzerinde asinma analizi yapiimisgtir.
Raylarda olugsan dusey, yanal ve her iki aginma seklinin oldugu asinma
durumlian ayrt ayri ele alinmis ve asinma miktarlarina gére mukavemet
karakteristiklerinin nasil degistigi incelenmistiir. Daha énce dlUsey aginma ile
ilgili olarak SHRAMM tarafindan gelistiriien aginma formull ile yapilan
calismada ele alinan yaklasim sonuglar karsilastiriimis ve yapilan ¢alisma
sonunda bulunan degerlerle SHRAMM'In asinma formuilyle hesaplanan
degderlerin birbirine yakin degerler verdigi géralmastar.

Ayrica bu calismada ele alinan standart ray tiplerinin yanal ve dlsgey
asinma miktariarina gére mukavemet momentindeki degisimi gdsteren
abaklar olusturuimustur. Ayrica bu calismada olusturulan abaklarin, abaklar
olusturulan standart ray tiplerinin geometrik karakteristiklerine yakin
degerlerde olan ray tipleri icin de kullanilabilecegi dile getirilmistir.



SUMMARY

WEAR ANALYSIS AND A STUDY TO FORMULATE RAIL WEAR

Today, we can probably agree that railroads are important to
themselves and to their owners; but just how important are they to the
people and the land they serve ? Today, when there is a widespread
network of highways, airways, waterways, and pipelines, we can not say
that railroads are the most important part of the country’s transportation
system. Nevertheless, railroads must continue for any foreseeable future to
constitute the backbone of the transportation system.

More recently new location and construction have been limited,
generally, to line improvements and the building of branch or independent
lines for access to raw materials and new industrial locations. Most recently
the trend has been toward rationalizing the network, that is, retrenchment,
with an emphasis on system mergers, abandoning unprofitable mileage, and
rehabilitating system segments that have experianced deferred
maintenance, or upgrading for higher speeds, axle loads, or traffic densities.
Access to energy sources, especially coal, is causing a flurry of construction
activity, as is the need to meet the passenger demands of certain highly
populated and congested corridors.

While the need for profit is still a dominant element, other factors are
influencing the decisions to build, upgrade, or retire raiiroad mileage.
Foremost is the recognation that the railroads' service function is essentiat to
the nation's economy and security. Services that may not in themselves
eam a profit are supported by public funds because those services make
possible the conduct of other necessary and highly profitable economic
activities. In general, the life of railroad is expressed by the life of the rails.
In railroads maintenance, it is important to take the life of rails under the
control. Rail life is usually expressed in millions of gross tons carried. The
service life of rail will vary with traffic ( tonnage, axie loads, speed ), the
amount of curvature, gradient, subgrade and ballast support, and the
standart of maintenance. A heavier rail normally outlasts a light rail, other
conditions being equal. Rail may be removed early from main track for use
in secondary track.

The T section rail of today has a girderiike shape. Its height is usually
greater than its base , and the head is deep and narrow. Rails are
designated by weight and section. A rail section must fulfil the following
requirements: ,

1-The running surface of the rail should be sufficiently wide and
designed so that the contact between wheel and rail is the most efficient
possible and the surface pressures the smallest possible.

2- To assure long life of the rail, the head of the rail should be deep
enough for sufficient material to be available to take the wear expected.



3- To ensure the required bearing capacity and bending resistance,
the web must be sufficiently thick to make reasonabie allowance for
cofrosion.

4- To ensure stability and, at the same time, providing an adequate
bearing area for the sleeper or bearing plate, the base of the rail should be
as wide as possible.

5- To ensure sufficient rigidity, and to provide against loss of material
by corrosion, the base of the rail must be sufficiently thick.

6- The moment of resistance of the rail under vertical pressure should
be as high as possible, i.e. the height of the rail must be as great as
possible; the same applies to the head and base cross-sections in proportion
to the cross-section of the web.

7- The resistance moment of a rail subject to horizontal forces shouid
be as great as possible in order to obtain a sufficient lateral rigidity, i.e. the
head and the base of the rails should be as wide as possible.

8- The rail must be as rigid as possible to prevent tilting, i.e. the
height must not be too great in comparison to the width of the base.

9- For static reasons, the centre of gravity of the section should be as
near as possible to a point at half the height of the rait.

10-The top and bottom planes of the fishing surface must be so
designed as to conform with the design of the fishplate which will be used.

11- For rolling ease, and to ensure a favourable distribution of
stresses within the rail cross-section, all angles, especially those in the
fishing surface, should be rounded off to the greatest possible radius.

Rail life may be determined by wear-abrasion, rail-end batter, curve
wear. It can olso be determined by fatigue-extended repetition of flexture
combined with the formation of contact-and shearing-stress -related defects
such a detailed fractures. When wheel loads seldom exceeded 12000 kg
and with jointed track, tangent rail was removed primarily because of head
wear and rail and batter. Curve rail was usually removed because of
abrasion ( curve wear). Following the advent of curve oilers, fatigure-related
defects became an increasingly frequent cause for rail removat from curves.
Today, where high-capacity cars and unit trains predominate, fatigue has
become a major rail life factor in tangent track, where new rail is subject to
heavy loading before acquiring a work-hardened running surface. But on
curves abrasion wears the rail so rapidly that fatigue stresses do not have
time to develop, so it acts as a prime limit on rail life.

Rail life will be considered first in terms of conventional traffic, that is,
jointed track carrying light ( 15000 kg ) wheel loads or a mixture of heavy
and light wheel loads predominating. On tangents and on curves up to 4
degrees of curve direct wear ( abrasion ) has no practical effect in reducing
rail life. Joint and surface deterioration usually do not set in until after the
passage of 100 million gross tons. Above 100 million gross tons, abrasion
then becomes more significant especially as curvature increases from 4 to 7
degrees. Curve wear is limiting rail life factor for curves over 7 degrees. We
can can say that rail life is limited by rail-end batter and running surface
abrasion, which varry with traffic.

Abrasive wear varies more or less as the degree of curve, with the
actual amount depending on the traffic volume and characteristics and

xii



whether or not curve oilers are in use.ln addition, gradient has also an effect
on rail life. Excessive wear and abrasion come from the use of sand and
heavy brake application. Reduced speed may reduce curve wear and the
greater rate of wear on low-density lines may represent less work hardening,
more surface corrosion ( from less frequent wheel passage ), and a lower
standart of maintenance. Vertical head alone is an inadequate measure of
rail dterioration, especially on curves where excessive side wear can
weaken a rail.

The limit of wear on a rail is often taken as 25 % of the head area.
This amount of wear may be produced by 300-600 million gross tons of
traffic, but rail is often removed long before this. Improper maintenance
may, from a false sense of economy, destroy the salutary effects of laying
new rail. Inadequate maintenance causes bent rail, chipped rail ends, and
womn and battered rail ends and joints.

In this study, wear of rail is analyzed and the question of can worn rail
be used again or not’ is answered by developing an approach for wom rails.
SHRAMM'’s are investigations given briefly and Shramm’s wear formula is
compered with method proposed in this thesis.

In this study, both vertical and horizontal wear are considered. At the
end of this study, for several type of rails, depending on vertical and
horizantal wear,the strength moment valve of worn rails are calculated and
shown both in tables and in diagrams.

This thesis consists of 4 chapters. The first chapter explains
requirements and importance of this thesis subject. The second chapter
gives general information about rails and wear. In that information,
especially elements of rail are explained and detailed information on rail and
its function, is given. The second chapter also gives general information
about rail wear and types of wear.

Chapter 3 deals with investigations. In this thesis desired results are
obtained by using 3 approaches. Five different standard rail type are
idealized as cross section, in the first approach. As shown in the Table1,
standard rail type and idealized rail section’s resistance characteristics are
mismatched. Then, the second approach is required.

Table 1. Resistance Characterictics Of Idealized Rail Sections According to

The First Approach. .
Rail Type |Standard Rail Characteristics | Idealized Rail Characteristics

I(cm? W (cm’) I(cm®) W (cm®)
S49(1958") 1819 240 1968.22 255.32
S49 1797 239 1934.26 252.50
IEV 54 2346 279 2565.71 295.09
UIC 60 3055 333 3351.71 350.83
Se4* 3252 356 3380.33 369.93
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By using the second approach, standard rail type is idealized as T
section rail. As shown in the Table 2, at the end of assumptions made, the
decision which is standard rail can not be modelized by idealized rail type, is
taken. In other words, at the end of the second approach, standard rail type
and idealized rail section’s resistance characteristics are also mismatched.

Table 2. Resistance Characterictics Of Idealized Rail Sections According to

The Second Approach. ‘
Rail Type | Standard Rail Characteristics | Idealized Rail Characteristics

I (cm®) W (cm’) I{cm®) W (cm®)
S49(1958")| 1819.00 240.00 1987.23 252.44
S49 1797.00 239.00 1951.00 254.06
IEV 54 2346.00 279.00 2593.77 297.22
UIC 60 3055.00 333.00 3388.74 353.36
S64* 3252.00 356.00 3400.00 371.38

The First and the second approach did not give reasonable resuit.
Therefore, a third approach is required. By using the third approach ;

Wigeaiized = Watandard

is achieved. Consequently, standard rails are modelized as T section rail
types. As shown in the Table 3, Wigeaized = Watancard  iS @chieved.

In the study of wear analysis, T section rail type which is obtained
from the third approach is used instead of standard rails.

Table 3 Resistance Characterictics Of Idealized Rail Sections According to

The Third Approach.

Rail Type | Standard Rail Charecteristics | Idealized Rail Charecteristics
I (cm® W (cm”) I (cm*) W (cm®)

S49(1958| 1819.00 240.00 1814.59 240.00

+SL49 1797.00 239.00 1790.51 239.00

IEV 54 2346.00 278.00 2247.75 279.00

uiC 60 3055.00 333.00 2961.02 333.00

S64* 3252.00 356.00 3076.94 356.00

In wear study,the geometric characteristics of T rail, which is used
instead of standard rail section, are also calculeted and given in Table 4.



Table 4. Geometric and Resistance Characteristics of T Section Rails Which
is obtained From The Third Approach

RailType | G X b B |Yg| E D k s F ! w
kg/m cmicm|cm|cm|em|cm|cm|cm?| cm® |[om®

849 49.0513.81| 6.7 |12.5|7.49|9.03|4.23|1.54| 1.4 |60.191790.51| 239
$49(1958") (49.43[3.94| 6.7 [12.5|7.56{9.16|4.22{1.52] 1.4 |60.1241814.59] 240
IEV54 5440|1646 7.0 | 14.0{7.84|10.70/3.75| 1.45| 1.6 |63.67]2247.75| 279
UiCs0 |60.345.75| 7.2 | 15.0|8.31|11.75 3.88{ 1.57| 1.65 (70.882961.02| 333
564 64.90{5.58| 7.4 |15.0{8.56(11.174.43|1.60{ 1.6 74.66‘3076.94 356

Finally, both vertical and horizontal wear are considered. For the
types of rails, depending on vertical and horizontal wear, the strength
moment valve of worn rails is calculated and shown both in tables and
diagrams.



BOLOM 1.
GiRiS

Ulkemizde, cumhuriyetin kurulugundan itibaren ilk on yii icerisinde,
Osmanl Devletinden kalan demiryolu agi devietlestiriimis, geniglettirilmis ve
geligtirilmistir. Cok dnemli bir ulagim tercihi olarak tum limaniara ve énemii
Kentlere demiryolu baglantilarr kurulmustur. Bu geligsmeler ulagim
politikasinda demiryolunun yerine karayolunun tercih edilmesine kadar
devam etmigtir. Ancak dyle bir an gelmis ki ekonomiye yapti§t katkisi,
organizasyonu, donanimi ile demiryollari adeta unutulmus, yok sayiimistir.
Ulkenin kalkinmasinin karayolu tagimacilidi ile olacagdi halka benimsetimeye
caligilmigtir. Ve ne yazikki uygarhigin ve cagdashigin géstergesi olarak
karyolu agi gosterilmistir. Elbette cagdas ve uygar gérinmenin yolu
karayolunun olmamasi degildir. Sonug olarak demiryolu tasimacili§r milli
ulagim politikasinda terk edilmis ve demiryollar bu andan itibaren hantal,
verimsiz ve Ulke ekonomisine getiriden gok gétlrlst olan bir kurum oiarak
kalmigtir. Ve sonunda da ¢ok blytk mal varhidi, personeli, fabrikalar: ve
organizasyonu ile (ilke ekonomisine adeta kambur olmustur. Hatta daha ileri
gidilmisg, d;amiryolu tagimaciiginin  buglnkl parlamanter dizene ve
ekonomik sisteme uymadi§i séylenmigtir.

BOtin bu tesbitler cok yanlis ve anlamsizdir. Bu tespitler dogru
olsaydi ekonomisi, sistemleri Ulkemiz gibi olan batili Glkeler demiryollarina
stbvansiyon yapmaz, terkederlerdi. Ancak bdyle yapiimamis tam tersine bu
Ulkelerde demiryolu tagimaciigi ulagim politikalarinda ¢ok énemli yer
almigtir. Ornekiemek gerekirse ABD'de yik tagimaciliinin %91'i -Glkemizde
%11- yolcu tagimaciliginin %85'i -Glkemizde %6-demiryolu ile yapiimaktadir.



Milli ulasim politikasinda karayolu tercihi, ekonomimize g&sterildigi
gibi yarar getirmemistir. Oyle ki alt yapisindan, Ustinde giden tasitlara,
tasitlarin lastiklerine, yedek parcasina kadar Glkemizi digsa badimii kilmistir.
Bugtn dis alimimizin 2/3' U4nl petrol ve pertrol Grinleri almaktadir. Karayolu
Gzerinde seyreden tasitlarin bir béiimunin, yedek parcalarini ve lastiklerini
dlUstnursek dig almimizin ¢ok bUyUk bir béluminin karayolu tasimacihigi
icin harcandigi gercegi ortaya ¢ikar. Bizim gibi gelismekte olan Ulkelerin
disalimda daha dikkatli ve &zellikle teknoloji transferine ¢aba harcamasi
gerektigini dustnarsek, Ulke ekonomisine ne kadar zarar verildigi ortaya
ctkar.  Ayrica karayollarinda hergin ortalama 11-12 kisinin hayatini
kaybetmesi ve milyarlarca liraltkk mal kaybi bile basl bagina ulusal ulagim
politikamizi gézden gecirmemizin nedeni olmalidir. Buna birde karayolu
tasimaciliinin  olusturdugu hava ve garlilta kirliligini de katarsak, yok
olmakta olan tabii zenginlikleri ve ¢evremizi bir kez de kendi ellerimizie yok
ettigimizi gérartiz.

Demiryolu tasimacilidini gelismis Ulkeler adeta yeniden kesfederken
bizim neden olumiu adimlar atmadigimiz sorusu gindeme gelir. Hemen
herkes demiryolu yatirimlarinin pahali oldugu konusunda dUsince birligi
icindedir. Ancak rakamsal olarak konu ele alindiginda durumun hicde dyle
olmadidi ortaya ¢ikiyor. DGz bir bélgede 1 km asfalt yol maliyeti 1 km
demiryolu yapim maliyetinin ortalama 2 kati civarindadir. Orta engebeli bir
bélgede yine 1 km karayolu yapim maliyeti 1 km demiryolu yaptm maliyetinin
2 kati dolaylarinda olup, tam engebeli bélgede demiryoiu ve karayolu ayni
fiyata mal olmaktadir. Ancak demiryolunun ekonomik &émri 30 yii,
karayolunun ise 15 yiidir. Ayrica yakit tiketimi yéninden demiryollar
karayollarina gére 2.5 kat daha az yakit tiketerek yolcu ve ylk tagimaktadir.
Batin bu sayilan nedenler ve rakamsal gercekler gdsteriyorki, demiryolu
pahall bir yatirim degil ancak uzun verimli bir yatirimdir.

Demiryollarinin ekonomik ve teknik dmrandn uzun oimast veya baska
bir degisle uzatiimasi, demiryollarina gdsterilen ilgiyle dodru orantilidir.
Genel olarak demiryollarinin dmriyle ilgisi bulunan baze faktérier vardir.

Ray agirlikiari, trafik miktari, bakim, onarim ve aginma akla gelen baslica



faktdrlerdir. Bu faktérlerden kontrol altina alinabilecek ve raylarin émruni
arttirmak icin Gzerinde titizlikle durulabilecek en dnemli faktérier; bakim,
onarim ve aginma faktérleridir. Teknik alanda demiryollarinda ortaya ¢ikan
ariza ve hasarlarin dogurdugu ekonomik kayipiar olduk¢a faziadir. Ayrica
ariza ve hasarlardan korunmak i¢in yapilan arastirmalar, incelemeler sonucu
olusan harcamalari da g6z 6nlne alirsak, kargimiza arizalar neticesinde
olusan buyuk miktarlarda ekonomik kayiplar ¢ikar.

Demiryollari biliminde raylarda en ¢ok zararlar, agsinma ve sirtinme
neticesinde ortaya cikarlar. Asinma nedeniyle raylar bir middet sonra
kullanilamaz hale gelirler. Bunun neticesinde bir elemanin bir sistem iginde
bir an icin devreden ¢ikmasiyla imalat veya enerji noksanhgi zarar ya da
kazalar olugabilir. Bu nedenle aginmanin azaltiimas| i¢in ¢alismalar
yeryluzinde gittikge azalan hammadde, pahalilasan enerji ve iggilik gibi
faktorleri de g6z Onidne alarak verimliligi arttiracadt igin  dnem
kazanmaktadir. Aginma neticesinde olusan kayiplar incelendiginde bunlarin
oldukga blyk oranlarda olduklart ortaya gikar.

Bakim ve onarim tekniginde énceden saptanamayan o kadar cok etki
ve parametre vardir ki otomotiklegsme mimkin olmamakta daima insan
glicine ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle bakim ve onarim harcamaiarini
distk tutmak icin strekli calismalar yapiimaktadir. Her bilim dalinda oldugu
gibi demiryollari biliminde de ekonomiklik énemli rol oynar. Bakim
galismalarinin degerlendirilimesi, ¢alisma deg@erlerinin Slctimesi ve kullanim
Ozelliklerinin saptanmasi, bakim ve imalatin karsilikh etkilesimteri soruntari
ekonomiyi ilgilendirir ve alinan teknik ve teknolojik tedbirlerin etkinliginin
Sl¢lslnd belirler.

Batin bu gergekler gésteriyor ki, her bilim dalinda oldugu gibi
demiryollart biliminde de ekonomiklik, malzemelerin émdrlerinin uzatiimasi
ve malzemelerin ekonomik édmdarlerinin kontrol altinda tutulmasi dnemli ve
(zerilerinde duruimasi gereken konulardir. Bu yUzden demiryollarinda en
stk kargilagilan problem, bakim-onarim ve dolayisiyla aginma durumu
oldugundan, aginmig raylarin tekrar kullanilabilmesi ve asinmig raylarin



dmrunt kontrol altinda tutma fikrinin dnemii ve gerekli olmasi béyle bir
¢alismanin gerekliligini ve dnemini géstermektedir.

Demiryolu Ustyapt elemanlarindan olan raylarin, imal edilis ve
haddeden gegirilis tekniklerinin bazt kurallara bagh olmast dolayisiyla,
geometrik yapilari koplekstir. Geometrik yapilarinin kompleks olmasi, bazi
statik ve mukavemet karakteristiklerinin hesaplanmasini zorlastirmaktadir.
Yapilan bu galismada, ilk 6nce standart ray tiplerini temsil edecek geometrisi
bilinen idealize ray kesitleri olusturulmaya c¢alisiimig ve bunun igin G¢
yakiagim denenmistir. Sonugta UgUnci yaklagim, bazi kabuller yapilarak
istenen sonucu vermigtir.

Daha sonra ise Temsili ray kesitleri nin asinma analizleri yapiimig ve
sirastyla, dugey, yanai ve her iki asinma durumunun birlikte bulundugu
asinma tahkikleri yaptimig ve degisik aginma miktarlarina gére mukavemet
momenti degisimi incelenmistir. Ayrica, asinma miktarina gére degisen
mukavemet momentinin hesaplanmasi ile ilgili yaklasik sonu¢ veren
formuller ¢ikarilimis ve bu formdller kullantlarak calisma yapilan temsili ray
kesitlerinin aginma miktarlarina gére mukavemet momenti degisimieri

grafiklerle gbsterilmistir.



BOLUM 2.
GENEL BILGILER

2.1 Demiryol Ustyapi Elemanlan

Demiryolu yapisi, trafik yuklerini glvenli bir sekilde zemine
iletebilecek ve demiryolu hattini dodanin zararl etkilerinden koruyabilecek
nitelikteki bir temel ile demiryolu tagitlarina hareketilkelerinin gerektirdigi
kosullarda konforlu ve givenli bir tasin yolu saglayabilecek elemaniardan
olusur. Yapimi tamamlanmis bir demiryolunda, platform diizeyi ile dogal
zemin g¢izgisi arasindaki boélgeye altyap:t adi verilir. Altyapi; Ustyapiya
saglam bir temel olusturmak, Ustyapi tarafindan iletilen yikieri glvenle
karsilayip genigbir alana yaymak ve hattin her kesiminde istenilen ytkseitide
dlzgUn bir ylzey sadlamak gibi gérevieri yerine getirmelidir.

Demiryolu tasitlarinin guven, konfor, hiz ve ekonomiklik ile
seyrinisadlayan ve altyapt Uzerine ddgenmis bulunan malzeme ve
elemanlarin timane Gstyapi denir. Ustyapt; araba tekerleklerinin Gzerinde
yuvarlandikiari, yol eksenine paralei yonde ve belirli bir hat genisliginde
ddsenmis bir ¢ift celik ray, bunlarin aitinda yol eksenine dik olarak ve belirii
araliklarla yerlestirilmis ahsap, celik yada betonarme traversler, raylarin
birbirine ve traverslere badlantisini sadlayan kugik badlanti elemanitan ve
traverslerie altyap! arasina dégenmis balast tabakasindan olugur. Ustyapi
tastyict ve yol olarak sugérevieri yerine getirmesi istenir:

1- Yol boyunca demiryolu arabalarina ddzgin ve purazstz bir
yuvarianma yGzeyi saglamak,

2- Demiryolu tasitlarindan gelen statik ve dinamik kuvvetleri
gavenlikie ve kalici sekil degistirmelere ugramadan kargtlamak ve kismen
azaltarak altyapiya iletmek,



3- Yeterli elastiklige sahip oimak,

4- Sekil bozuklukiarina ugradifinda, kolayca eski durumuna
getirilebilir olmak, &zellikle dereyman sirasinda yolun tamiyle tahribine
neden oimamak,

6~ Uzun dmurit ve ekonomik oimak. [ 1]

Yukarida s6z( edilen uUstyapinin ray,travers,balast ve baglanti
malzemesinden olugan bu sekildeki yapisina, demiryolunun icadindan kisa
bir stre sonra gelinmis ve zamanimiza kadar hi¢ degigmemistir. Goraldugu
gibi Ustyapi elastik bir sistem olugturmaktadir. Zaman zaman rijit sistemler
denenmis fakat bunlar basganlt clamamustir. [ 2 ]

Bu tez calismasi esas itibariyle, raylarin asinma analizi ve raylarin
asinimiyla ilgili bir formdlasyon ¢alismasi oldugundan, ray disindaki demiryol
Ustyapi elemanlan hakkinda detayli genel bilgi veriimeyecektir.

2.1.1 Raylar

Ray; demiryolu arabalan ile direkt olarak temasta bulunan,asinmaya
karst dayanikh ve ylksek mukavemetli celik malzemeden yapilms,
demiryolu arabalannin tekerleklerine az direnim gésteren bir yuvarlanma
ytzeyi sadlayan ve tekeriekleri kilavuziayan, ayrica dingillerden aktarilan
etkileri dayandi@i traversiere ileten Ustyapi elemanidir. Trafik yUklerinin ve
seyahat hizlarinin artmasiyla birlikte yola etkiyen statik ve dinamik
zorlanmalarda arttidindan, Ustyapi elemanlarinin ézellikle rayin bu etkilere
gavenli bir sekilde ve uzun bir sire dayanabilecek yapida olmalar
gerekmektedir.

2.1.1.1 Raylann Sekil Ve Malzeme Bakimindan Ozellikleri

1- Raylarnn yuvarlanma ylzeyi alani, geriimeleri en aza indirecek
genislikte olmalidir,

2- Ray mantannin ydksekligi, asinma bakimindan ray &Smrind
yeterince uzun tutmak igin uygun boyutta olmalidir,



3- Ray goévdesi gerekli tagima glacina ve egilme rijitligini saglayacak
dlgtde yeterii kalinlikta olmalidir. Bu kalinlik saptanirken oksitlenme yoluyla
kesitin zayiflayabilecegi géz énline alinmahidr,

4- Ray taban genigligi, devrilmeye kars: stabiliteyi sagiayabilecek ve
traverse aktarilan basing gerilmelerini karsilayabilmek icin olanaklar
6lgtistnde genig tutuimahdir,

5- Rayin mukavemet momenti dlgsey etkilere karsi yeterince blyulk
olmalidir. Bunun igin gévde yUksekligi yeterince ylksek, mantar ve taban
kesitleri gévde kesitine gére daha buyuk olmalidir,

6- Devrilmeye kars! guvenligi sadlayabilmek i¢in gévde ylksekliginin
taban genisligine orani kugik olmalidir,

7-Statik nedenierle, ray kesitinin adirlik merkezi ray yUksekliginin
yarisi dolaylarinda oimalidir,

8- Ray kesidi icinde uygun bir gerilme dadiliminin saglanabilmesi ve
haddeleme teknidi bakimiarindan, mantar ve taban koégelerinin gévde ile
birlesim yerlerindeki daire vyarigaplan olanaklar &igclisinde bUyUk
tutulmalidir,

9- Mantar ve tabanin gévde ile birlesim yerlerindeki boyutlar, standart
tip cebire boyutlarina uygun olmalidir.

Goruldagt  gibi, siralanan bu o6zelliklerden birinin  yerine
getirilmesidigerierini olumsuz yénde etkileyebiimektedir. Bu nedenle ray
kesidinin, yukaridaki Ozefliklerinin  timUnG birden vyeterli dlclde
saglayabilecek sekilde bir optimizasyona gidilerek saptanmasi gerekir. [ 3 ]

2.1.1.2 Rayin Gorevleri

Rayin tagiyici ve yol eleman olarak gérevlerini séyle siralayabiliriz;

1-Uzerinde hareket eden demiryolu arabalarina diizgtin ve purtizsiz
bir yuvarlanma ylzeyi saglamak. Bagka bir degigle, yuvarlanma ylzeyi
tekerlek ile ray arasindaki temas kosullarini en iyi gekilde saglamak,

2- Demiryolu arabalarinin tekerlekleri vasitasiyla tatbik ettikleri dingil
yUklerini, elastik altyapiya oturmus bir kirig gibi alip uygun bir yak dagilimi ile
traverslere iletmek,



3- Asinmaya karsi dayanikli olmak,
4- Ekonomik olmak. [ 1]

2.1.1.3 Ray Tipleri

Demiryollarinin veya lokomotifin icadindan (1829) 6nce, insan ya da
hayvan kuvvetiyle c¢ekilen arabalarin tekerlekleriyle yol arasindaki
strtinmeyi azaltmak icin ray kullaniimisti. Ancak o devirlerdeki raylar
dévme demirden yapiliyor ve uzuniuklari 5-6 m'yi gegmiyordu. Haddenin
icadi 1820 tarihinde olup demiryollarinin yani lokomotifin icadindan daha
Oncedir. 1829 yilinda lokomotifin icadiyla bir anilamda demiryollarinin
dogusuyla birlikte raylar haddeden g¢ekiimeye baglanmistir. Firindan c¢ikan
lingo'lar ray seklini ancak 15 defa haddeden ¢ekildikten sonra alabilmekte
ondan sonra da (st kismina su verme gibi istemler yapiimaktaydt.

Raylarin metre uzuniuk agirliklani bir anlamda maliyetleri fazla
olmamali fakat istenen mukavemeti de gésterebilmelidir. Bunun igin nétr
eksenden yeteri kadar uzak iki kutle ile, dodal olarak, bunlar birbirine
badlayan bir gévde olmalidir. Ayrica Gst kitlenin (mantar) tekerleklerin
yuvarlanma hareketine ve sinirti boydaki raylarin birbirlerine baglanmasi igin
elverigli olmast gerekmektedir. No6tr eksenin altindaki kutle (paten) ise
traversiere oturmaya ve tesbite elverigli olmali, haddeden gecme teknigi
bakimindan bGtin késeler keskin degil yuvarlatiimis olmalidir. [ 2]

]ste bGtin bu dlslnceler rayin seklini saptamakta etkili olmustur.
Raylarin sekil bakimindan gelismesinde ise (g tipin digindakiler kisa émarlG
olmuglardir. Séz(nd ettigimiz Gg ray tipi; oluklu raylar, ¢ift mantarh raylar,
patentli raylar (vinyol tipi raylar) adiyla bilinmektedir.

2.1.1.3.1 Oluklu Raylar
Oluklu raylar daha ¢ok tramvay hatlarinda kullaniliriar. Ayrica diger

sase kaplamalan ile uyusabildigi icin demiryol ve karayolunun ayni diizeyde
kesigtigi yerlerde (hemzemin gegcit) ve 6zellikle rihtim hatlarinda kullaniliriar.



2.1.1.3.2 Cift Mantarh Raylar

Cift mantarli raylar, simetrik bir sekil gdsterip bir alt bir de Ust
mantardan meydana gelirler. Bu ray tipinin ortaya atiisindaki fikir, Gst
mantarin agsinmasindan sonra rayin ters cevriimesiyle bu defa yuvarianma
yUzeyi olarak alt mantarin kullaniimasi dastncesine dayaniyordu.

Her ne kadar bu ray profilinin haddeden gegirilmesi kolaylik
gosteriyorsa da, Ust mantaria birlikte alt mantarinda strtinmeden dolayi
asinmasi sebebiyle, bu ray profilinin en uygun ray tipi olmadi§i anlagimig
oldu. En son olarak bu rayt kullanan ingilizier de 1938 yilinda bu
uygulamadan vazgegtiler. Fakat Simdi ancak Fransa'nin bazi bdlgelerinde
ikinci derece hatlarda kullaniimaktadir{ 4 ]

2.1.1.3.3 Patenli Raylar

Bu ray tipi, ray! traverse tesbit eden ve paten ismini alén geniglemis
bir dayanma tablasi ile karekterize edilebilir. Bu rayr bulan ingiliz
muihendisin adi ile vinyol raylar diye de taninir. Bu ray tipi, ¢ift mantarh
rayin birgok sakincalarini ortadan kaldirmaktadir.  Kolaylikla traversier
Gzerine tespit edilebilir.

Traversler (zerine oturtulmasi ya dogrudan dodruya ya da metalik
selalar yardimiyla uygulanir. Formunda raylarin birbirleriyle baglantisinin
geregine uygun olmasi sartinin etkisi blyUktar. Bu cebireleme problemi
olup, genellikle gévde ile mantar arasinda kuvvetlere kargi direncin iyi
olmas:i gartt ile celisen bir birlesim s6z konusudur. Raylarin metre uzuniuk
agirliklarinin fazla olmamas:i prensibinin kabul edilmesi, nétr eksenden yeteri
kadar uzak iki kutle ile bunian birbirine badlayan bir gévdenin bulunmasini
kaginiimaz kilmaktadir. Ayrica Gst kitlenin yani mantarin, tekerleklerin
yuvarianma hareketine ve sinirli boydaki raylarin birbine baglanmasina
elverigli olmasi gerektiginin yanisira nétr eksenin altindaki katlenin yani
patenin de traverslere oturmaya ve tesbite elverigli olmasi icin de kégelerinin
yuvarlatirmig olmasi gerekir. .
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2.1.1.4 Rayin Karakteristikleri

Demiryolu arabalar ile direkt olarak temasta bulunan raylarin
kargilagabilecekleri statik ve dinamik zorlanmalara nasil mukavemet
gosterebilecekieri, ray enkesit karekteristiklerinin  belirlenmesiyle
aciklanabilir.  Bir ray sadece boyutlariyla degil ek olarak bazi mukavemet
parametreleri ile beraber degerlendirildi§i zaman trafik yUklerine karsi
mukavemet gosterebilir. Ray formunun iyilestirimesinde daha gok adinilen
deneyimlerden yararlaniimis ve eksiklikler duzeltiierek ray formu
gelistiriimistir. Sekil 2.1'de patenli bir ray tipi ve karakteristikleri gésterilmistir.

Yuvarlanma yizeyi

Ray yanad: Mantar

Cebire 'o/vde
yataklariy —°
Paten \

kanadi_

Sekil 2.1 Patenli Ray Tipi Ve Karakteristikleri

Bir rayin baglica karakteristiklerini su sekilde siralayabiliriz:

1) Ray birim uzunlugunun agirli§i: Raylarin tip ve boyutlarina gére
metre uzunluk agirliklar! da degisir ve raylar bu agirfikla karekterize edilirler.
Ornegin 46' lik ray, metre uzuniudu 46 kg olan ray demektir. Ilk ray profilleri
25 kg/m civarinda ve daha kuglk agiriiklarda Uretiliyordu. Daha sonralari
trafigin ve bunun sonucu olarak dingil agirliklarinin artigi, ray adiriikiarinin
artigint yolun bakim masraflarint azaltma daslncesi dolayisiyla zorunlu
kilmigtir. Ray agirlikiari; 40, 50, 60 ve hatta 70 kg/m ' ye kadar ¢ikmistir. Bir
rayin birim uzunluk agirh§i; ray enkesit alani ile rayin yapidigi ¢elik
malzemenin yoguniugunun ¢arpimina esittir. Rayin birim uzuniuk agirigina
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G, enkesit alanina F ve ray malzemesinin yoguniuguna yr, dersek

aralarindaki iligkiyi ,

G=Fxy (2.1)
seklinde yazabiliriz.Uluslararasi kabul edilen ortalama ray celiginin 6zgul
agirhgr 7.85 kg / dm?® olduguna gére denklemimiz,

G=0,785.F
seklinde yazilabilir. Burada G (kg /m) ve F (cmz) cinsindendir.

2-Mukavemet momenti ( W ).  Bir rayin direncini ifade eden
mukavemeti momenti, rayin dis ylkler altindaki davranisini gdsteren en
6nemli karekteristiktir. Bir rayin mukavemetinin arttiriimast atalet
momentinin arttirlimasini, atalet momentinin arttirimasi ise birim agirhginin
arttinimasini  gerektirir. O halde bir rayin mukavemet momentinin
belirlenebilmesi igin, o rayin birim uzunluk adirliginin bilinmesi gerekir.

Standart ray tiplerinin haddeden gegme ve imal tekniklerinin baz
kurallara bagli olmasi, ray enkesitlerinin kompleks bir yapida olmalarin
gerektirmektedir. Bu ylUzden raylarin en 6nemli mukavemet karakteristigi
olan mukavemet momenti degerlerinin hesaplanmasini glglestirmektedir.
Raylarin mukavemet momentini kolayca hesaplayabilmek igin gcesitli
formaller bulunmustur. Raylarin  bazi karakteristiklerine bagli olarak

schramm tarafindan gelistirilen formuiler agagida gésterilmistir.

a) Ray Yiikseklikleri Ve Raylann Birim Uzunluk Agiriiklan
Verildiginde;

Raylarin enkesit ylGkseklikleri ( H ) ve birim uzunluk agirlikiar: ( G )
verildiginde, raylarin mukavemet momenti degerlerini asadidaki formille

yeterli dogrulukta hesaplamak mumkandar.

HxG
W= 305

(2.2)
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Burada; H, mm olarak ray yUksekligini, G; kg/m olarak ray agirhigini ve W,

cm’ olarak rayin mukavemet momenti degerini géstermektedir.

b) Sadece Ray Yiiksekligi (H) Biliniyor ise;

Raylarin birim uzunluk agirliklar1 bilinmiyor fakat ray yuUkseklikleri
biliniyorsa bu durumda ray mukavemet momenti de@eriyle ray yUksekligi

arasindaki iliski (2.3) no'lu denkiemie yaklagik olarak hesaplanabilir.

W=52xH-533 (2.4)
Burada; H, mm olarak ray yuksekligini ve W ise cm3 olarak rayin mukavemet
momenti degerini géstermektedir. Sekil 2.2' de ray yUksekligi ile mukavemet

momenti arasindaki iliski gdsterilmistir.

- 150 200 250 300 350 400

180 T 180
V.
E A
& 170
2 50 150
®
V|
ﬁ 150 150
22‘ ,/
A,‘
> 140 ” !
g /, 40
A
130 130

W= 150 _."2~00 250 300 ) .ﬁq 400
Mukavemet Momenti(cm®)

Sekil 2.2 Ray Yuksekligi Ve Mukavemet Momenti Arasindaki iliski

c) Ray Yiiksekligi Bilinmiyor Fakat Sadece Raylann Birim Uzuniuk

Agtrliklan Biliniyor Ise;

Bu durumda rayin mukavemet momenti degeri ile rayin birim uzuniuk
agirhi§i arasindaki iliski agagidaki formulle yaklagik olarak gdésterilebilir.

2

G
=S5 +36xG (2.5)
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W= 150 200 250 00 JSQ 400
Mukavemet momenti cm?®

Sekil 2.3 Rayin Birim Uzuniuk Agirli§i ile Mukavemet Momenti
Arasindaki iliski

3- Ray mantari genigligi : Bir rayin mantar genisliginin belirlenebilmesi
icin agagidaki kriterlerin gézénine alinmasi gerekir;

a ) Mantar gévde birlegiminin rayin cebire yataklarina gerekli genisligi
birakacak yeterli bir yaricapta olmatidir.

b ) Kuglk yaricapli kurbalarda yeterli yan asinma payi birakacak
sekilde secgilmelidir. Ray formunun iyilestiriimesinde daha c¢ok edinilen
tecrtbelerden yararlaniimis, karsilasiian sakincalar ve eksiklikler duzeltilerek
ray formu geligtiriimistir.  TecrUbeler 65 ile 72 mm arasindaki mantar
genisliginin uygun oldugunu, daha blyUk genisliklerin ray profilinde madenin

uygunsuz bir dagilima sebep oldugunu géstermistir.

4- Ray mantari yuksekligi: Raylarin imal edilis ve haddeden gegcirilis
tekniklerinin bazi kurallara bagh olmasi, ray profillerinin sekillerinde énemili
rol oynadigi bilinmektedir. Raylarin haddeden gegirilmesinden sonra
sogutma isleminde kalici edilmeler nedeniyle meydana gelecek
deformasyonlarin azaltiimasi i¢in, normal olarak 50 mm civarindaki mantar
yuksekliklerinin, mantar ve paten uygun dengesini sagladi§i deneyimler
sonunda bulunmustur. Mantar yUksekliklerinin belirlenmesinde géz éntne
alinan en dnemli husus, dusey asinmalardir. Bu ylzden mantar

yuksekliklerini belirlerken, disey aginmalar icin yeterli bir pay birakiimalidir



14

( ortalama 80 milyon ton icin 1 mm. ). Tlnellerde paslianma asinmasi yuksek
mertebelerde olmasindan dolayl, mantar yUkseklikleri normal raylara

nazaran 10 mm daha fazla olur.

5- Mantar yanaklarinin egimi: Mantar yanaklarinin egimi dyle oimalidir
ki, alinyimanda dingil gegerken budenle rayin i¢ yUz( arasinda temas
olmasin. Kurb yarigapt kiiclk oldugu zaman, buden ve ray yanagi arasinda
temas meydana gelir. Basinci ve dolayisiyla ondan dodan ray-mantar' daki
asinmayi azaltmak icin ray yanaklarina 1/20' lik egim vermek yararl olur.

6- Ray paten genisligi: Raylarin paten genisligi, kalinigi ve
kanatlarinin formu ile karekterize edilir. Paten genisligi, rayin mantar
plandaki rijitligini ve traversler (zerindeki basin¢ ylzdesini belirler. Bununla
beraber modern poziarda metalik selalarla dar bir patenin sakincalarina gare

bulunmustur.

7- Ray paten kalinligr ( yuksekligi ). Raylarin paten kaliniik ve
kanatlarintn formu, paten ve mantar kesitlerinin dengesi dustnceleri ve

haddeden gegirme olanaklariyla tesbit edilir.

8- Govde kalinhigi: Hi¢ sGphesiz bir ray, Gzerinden gegen tasitlarin
dinamik etkilerinden dolay! egiime ve kesme kuvvetlerinin etkisi altindadir.
Kesme kuvvetlerine en fazla maruz kalan karekteristik gévdedir. Gévde
kalinligi kesme kuvvetlerini karsilayabilecek yeterli kalinhida sahip olmalidir.
Bu ylzden gévde kalinligini belirlerken, kesme kuvvetini hesaba katmak

gereKir.

9- Cebire yataklari: Cebire yataklarinin egimi, ek ( conta ) yerlerinin
bakimt i¢in édnemlidir. Eger bu egim 1/2 veya daha fazla olursa aginma zor
olur, fakat cebireleri agmaya caligan kuvvetler artar. Bunun aksine kuglk
egimlerde bulonlarin yorulmasi daha az fakat aginma fazla olur. Bu konuda
da tecrUbelerden yararlaniimig ve en uygun egimin 1 / 2.75 lik bir edimle

saglandigi bulunmustur.
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2.2 ASINMA

Asmmé, cisimlerin yUzeylerinde mekanik etkenlere (mekanik bir se-
bep veya mekanik bir enerji verilmesi sonucu) mikro taneciklerin kopup ay-
rilmasiyla istenmeyen bir degisikligin olusmasi olayidir{5].

Celiklerin asinmasi, onlarin ylzeylerine gaz, sivi ve katilarin temasi
ya da bagka tlrli etki etmeleri sonucu olugur. Aginmanin olug bigimi tim
ayrintilan ile bilinmemekte ise de genellikle, aginmanin olabilmesi icin;
tribolojik olarak bir karsi elemanin, bir izafi hareketin ve bir ytkin bulunmasi
gerekir. Bunun sonucu ya parca kopmasi veya atom ylzeyinde parganin
kopmasi geklinde aginma oimaktadir. Asinmayi etkileyen faktérler agagidaki

gibi siralanabilirler;

A- Tribolojik Sistemin Elemaniarina Bagh Faktoérier:
a) Esas siirtiinme elemanina bagl olanlar:
1- Malzemenin cinsi,

2- Kimyasal yapisi,

3~ Mikro-yapisi,

4- Hacimsel ve ylzeysel sertlidi,
5- Esatisite modulQ,

6- Akma ve kiriima ézellikleri,

7- Y{zey purazlaga,

8- Sekil ve boyutlar,

9- Soguk sekillendirme,

10- Isil iglem,

b) Karsi elemana bagh olanlar:
1- Asindirict tane bayukiagaq,

2- Tane sekli,

3- Tane daguimi,

¢) Ortama bagh olaniar:

1- Nem,
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2- Sicaklik,

B- isletmeye Bagh Faktorier:

1- YUk (kuvvet),

2- Hareket,

3- Kayma (Sartinme) yolu,

4- Zaman,

5- Kaymanin cinsi [6]

Asinmanin teknik oldugu kadar ekonomik yénden de énemle Uzerinde
durulmasi gerekmektedir. EndUstride ariza bakimi blyltk ekonomik kayipla-
ra neden olur. Bu arizalarin basta aginmadan meydana geldigi bugin ¢ok
iyi anlagiimigtir. Dolayisiyla dinya endUstrisinde aginma arastirma ¢abalari
yogunlasmistir. Asinma genellikle, yataklarda, frenlerde, pistoniarda,
supablarda, kesici u¢ ve agizlarinda, dislilerde, kirma ve 6gutme iglemlerin-
de kullanilan degirmenlerde, yol toprak ve ziraat makinelerinde, tlrbin kanat-
larinda maden cevherleri Gretim cihazlarinda, ray-teker sisteminde vs. gibi
bircok yerlerde karsimiza ¢ikmaktadir{7].

Asinmaya karsi mucadele, makinelerin 6mrint uzatmak bakimindan
gayet 6nemli olup bu hususta bazi teknikler gelistirilmigtir. Bunlarin arasinda
kaynakla sert dolgu teknidi ¢ok blyik dnem tagimaktadir. Bu alanda me\)cut
30 yiilik bilgi birikimi ve deneyimileri sert dolgu kaynadi yapilarak ciddi tasar-

ruflarin elde edilebilecegini gdstermistir.
2.2.1.Aginma ve Cegitleri

2.2.1.1.Adhesiv Asinma( Temas Aginmasi):

Adhesiv aginma, molekuler kuvvetlerin etkisi altindaki temas ylzeyle-
rinde olugan bdlgesel kaynak baglarinin kiriimasi suretiyle meydana gelir.
Birbirleriyle temasta bulunan benzer kafes yapih iki metalik ylzey arasinda
adhezyon kuvveti dedigimiz bir cekim sdz konusudur. Bu kuvveti olustura-
bilmek icin malzemelerin molekullerini birbirine ¢ok yaklastirmak gerekmek-
tedir. Zaten temas halindeki iki metal, birbirleriyle ylzeylerdeki purtzler
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vasitasiyla etkilesirler. Teknik olarak ¢ok diizgln iglenmis ylzeylerde de bu
durum s6z konusudur. Metal adirlidindan veya herhangi bir dis kuvvet etki-
siyle, ¢cok kucik olan plruz tepelerine gelecek basing veya gerilme gok ba-
yUk olacaktir.  Bu kuvveti tagiyamayan parlzler plastik deformasyona ugra-
yacaklardir. EJer malzemenin sekil degistirme yetenedi ylUksek ise, mikro
adhezyon olaniari siddetle temas yGzeyie tamamen yayilacaktir. Dolayisiyla
ylizeyde absorbe ediimis sivi veya gaz molekuileri ve oksit tabakalari parga-
lanacaktir. Adhesiv aginma sirasindaki oksitlenme olayini, korozif aginma ile
karistirmamak gerekir. Yukarida bahsedilen pargalanma malzeme molekil-
lerinin direkt temasa ge¢melerine imkan verir. Bunun neticesinde de bdlge-
sel kaynak baglari olugur. Bu sirada deger izafi hareket de varsa ytuzeydeki.
sicaklik ylkselir ve ergime noktasina kadar ulagabilir.

Ozellikle birbirleriyle kayma sGrtinmesi yapan,metal-metal aginma
ciftinde meydana gelen birbiriyle kaynamanin bir sonucudur. Birbiri Gzerinde
kayan ¢ok klglk yUzeylerdeki gerilmeler kictk yiklemelerle dahi akma ge-
rilmesi sinirina erigirler veya bunu gegerler. Bu nedenle bir par¢cadan digeri-
ne malzeme gegcisi,soguk kaynama ve kig¢lk pargalarin kesilmesi meydana
gelir[5]. Adhesiv agsinma genellikle,es ¢alisan parcalarda metalin metale
stirttinmesinden ileri gelen asinma geklidir. Sekil 2.4'de metal- metal str-

tinmesinin mekanizmasi gértimektedir.

T S —

Sekil 2.4 Metal-Metal Sartinmesi Mekanizmasi.
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Bu tip aginmaya genellikle

-diglilerde

-yataklarda

-ray-teker(demiryolu araglarinda) sisteminde ve
-kam mekanizmalarinda rastlanir.

Metalin metale sGrtinme aginmasinin sdz konusu oldugu yerlerde eg ¢ali-
san parg¢a ¢iftinden kolayca sékillp tamir edilebilecek olaninin digerine gére
daha yumusak olmasi tercih edilir. Ornedin kugik pinyon digli bayuk ana
distiden daha yumusak olmalidir.

ki metalin sGrtiinmesi esnasinda y(izey tabakasi yer yer,cok kisa sureler
icin,600-1000°C lik sicakiiklara kadar yUkselebilir. Ylzeyde hizla oksitler ve
bazi yazarlara gére de,nitrtrler meydana gelir.

Yiksek ylzey sertligi ve sicakhik artigina karsilik yiksek mukavemet
meydana gelecek etkilere karsi koyabilir. Ancak farkli metallerin kargt kargi-
ya olmalari halinde bu oksit daha yumusak alana gémulip daha sert olani
agindirabilir. Beraberce tesir eden basing, sicaklik, mikro-kayaklar ve bun-
larin neticesinde de kopmalar olabilir. iki metalin sirtinmesi esnasinda yi-

zeyden parc¢a kopmasi (taginmasi) sekil 2.5 de gériimektedir.

I METAL A
7SN 2 O
N
METAL B KOPAN

P ARGA

Sekil 2.5 Metal Sartinmesi Esnasinda YUzeyden Parga Kopmasi
(Séderberg, 1986)
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2.2.1.2. Abraziv Asinma (Siirtiinme Aginmasi):

Bu tip aginma, malzeme ylzeyine karst metalik ya da metalik oimayan
asindirici bir maddenin temasindan ileri gelen, baska bir deyisle siUrtenme
ciftlerinden daha sert olaninin kargi strtinme elemani igerisine ylzey ptriz-
lGgl mertebesinde girerek, hareket esnasinda onu ¢izmesi ve talag kaldir-
masi olayidir. Abraziv aginma basin¢ ve darbe etkisinin tek tek veya birlikte
ana malzemeye etkimesi sonucu meydana gelir.

Yirtiima ve ¢izilme diye de adiandirilan bu aginma; ¢izici, raybalayici
veya carpan zorlanmalar nedeniyle meydana gelir. Abrasiv agsinmada sert
tanecikler basing altinda yluzeyde kayarken veya yuvarlanirken énce metal
ylzeyine girer ve sonrada metalik tanecikleri yerinden yirtarlar. Sert malze-
menin ylzeyindeki pUrizler kesici kenarlar gibi ¢aligir ve yumusgak ylzeyden

strekli malzeme kaldirir. Sekil 2.6’da abraziv aginma sistemi gdsterilmistir.

ABRAZYCN
1 ASAMA Abrezif tanefer
= O
N Ana malzeme @CFC._—;)‘:’ Asinme izleri
2.A5AMA

od —-—

2%%0
Metal !cneﬁ?}%
kopar o &

Ang malzeme <= Asinma zlert

Sekil 2.6 Abraziv Aginma

2.2.1.2.1. Hafif Darbeli $iddetli Abraziv Asinma(Siirtinme Asinmasi):
Abraziv parcacikiarin yiksek basing ve hafif darbe etkisi ile birlikte
metal yGzeyinde olugturdugu asinma seklidir. Basing ve darbe etkisi sonucu

olusan catlaklar malzeme ylzeyinde tanelerin kopmasina neden olur. Bu
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asinma sekli de, kil ezicilerinde, sinterleme tesislerinde, kum karigtirma

makinasi kanatlarinda gériiimektedir.

2.2.1.2.2. Agir Darbeli Siddetli Abraziv Aginma(Siirtiinme Aginmasi):

Yiksek basing ve agir darbe etkisi altinda abraziv pargaciklarin bu-
yuklaginde ana metalin cinsine gére ylzeyden iri veya ufak pargalar kopar.
Veya ana malzeme catlayip kirilir. Bu asinmaya érnek olarak da; kiric
(konkasdr) cene ve gekigleri, is makineleri uglari, paletleri ve demiryolu ray-

lar1 gdsterilebilir.

2.2.1.3. Korozif Aginma

Abraziv aginma ile kimyasal maddelerin birlikte meydana getirdigi a-
sinma seklidir. Aginan yuzeyler, ayni zamanda korozif etkilerede ug@rarsa
buna korozif aginma denir. Kimyasal korozyon kendi bagina olusabildidi gibi
diger aginma turleri ile birlikte de meydana gelebilir. Malzeme 6zelliklerini
etkileyen, sivi ve gaz ortamindaki kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyon-
lar sonucu olugan bir aginma ¢esididir. Bunlarin gérildugt yerlere drnek ola-
rak ;

-Yag pres helezonlarindaki asinma ve seker fabrikalarindaki aginma

g0sterilebilir.

2.2.1.4. Termik Aginma

Yiksek sicakhgin yanisira darbe ve gaziarin etkisi ile birlikte gértilen
aginma seklidir.Bu aginmaya érnek olarak;

-Buhar ve gaz varilleri oturma ytzeyieri, vali etekleri veya vali kiape-

leri, sicak hadde silindir ve merdaneleri, verilebilir.

2.2.2. Mevcut Deney Diizenekleri Vé Genel ilkeler
Sartinme ve aginmaya maruz makine ve pargalarinin endstride kul-
lanma yer ve kosulalrini farkli olusu, strtlinme ve aginma 6zellikleri baki-
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mindan cesitli zoriuklar arzeder. Bu nedenle slUrttinme ve aginma deneyle-
rinde geligtirilen “model deney” standartlarininda, ¢ok cesitli olmasi gerekli-
dir. Yapilacak olan aginma deney dlzeneginin se¢imi gercek sistemin ézel-
likleri ve galigtigt sartlar g6z 6nune alinarak yapilir veya o dogrultuda gelis-
tirilir. Gergek sistem &zelliklerine ne derece yaklasilirsa, laboratuvarda bulu-
nan deney sonuglarinin teknik sistemlere aktariimasi sorunu o kadar azal-
tilmig olur. Ancak kosularn degistirme ve elde edilen sonuglari teknige aktar-
ma oldukega sinirlidir. Hiz strtinme stresi ve yakleme miktari gibi unsurlarin
belirli oranlarda kuglltllerek deney standardina uygulanmasi sonuclarin
gergek sisteme aktariimasinda ek problemler dogurmadig gibi ayrica uygu-

lama kolayligi sadlayacaktir.

Labaoratuvarda elde edilen sonuclar dederlendirirken dikkatli olmak
gerekir. CuUnk{ sartlarin biraz degdismesi aginma durumunu 6nemli 6iglide
etkilemektedir. Asinmaya maruz makine parcalarinin kullandikiari yer ve
calisma sartlarinin farkli olusu, bunlari incelemek icin gelistiriien mekanizma-
larin da farkhligini gerektirmektedir. Bu nedenle bugtne kadar 200’tn Gze-
rinde deney dlizeneginin gelistirilmis oldugu bilinmektedir. Bulunan sonuglar
genel olmaktan gok aginma durumu hakkinda sinirti bilgiler verir. Bu sistem-
ler aginmanin nasil meydana geldigini degil, cesitli sartlarda nasil degistigini
bulmaya yarar. Bu ylzden degiskenlere ¢ézim bulmak icin bagka imkan
olmadigindan “model deney” yapmak kaginiimaz olmustur.

2.2.2.1. Metallerde Asinma Deneyi

Metallerde aginma olayina yapi muhendislijinde en ¢ok demiryol
raylarinda rasgelinmektedir. Bir metalin aginmaya yeter diizeyde dayanikli
olup olmadigdi, en iyi bir sekilde ancak deneylerle anlagilir. Fakat hemen
belirtelim ki bu 6zelligi gercege en yakin bir sekilde, belirten bir deney meto-
du hentiz saptanmis degildir. Metaller (zerinde asinma deneyinin yapiima-
sinda kulalnilan aletler arasinda en bilinenlerinden birisi isvigre’de Amsler
Firmas: tarafindan gelistirilendir. Burada uygulanan pargalarin caplari, 30-
50 mm arasinda olan halka geklindedir. Bunlar 250-2500 N arasinda degi-
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sebilen ve deney slresince sabit tutulan “P” basing kuvvetlerinin etkisi altin-
da birbirine degmektedir. Ayrica; halkalar 200d/d da dénmektedir. Bu sis-

temle bazi faktérleri géz 6ninde tutarak asinma deneyleri yapilabilir.

2.2.3. Asinma Analizi ve Asinmaya Etki Eden Faktoérier

Asinma olayinin baglayabilmesi veya devami igin bir strtinmenin ol-
masi gereklidir. Sartinen iki cismin tema alant blytkligunin asinmaya bi-
yUuk etkisi vardir. Iki cismin temas durumu ve asinma olayint belirleyen

“asinma temel unsurlari” topiu olarak sematik olarak gésteriimistir.

Sekil 2.7’de de géruldagu gibi asinma olayina etki eden faktérier
yUkieme, hareket, agsinan ve asindiran slrtinme elamanlari, ara madde ve

cevre (ortam)’dir.

o

7Hcreket
e —_——————
/ .
- 1

S ey o Sirt{inme elemanlan
'-’r-' O ;- 3 > - A
== i B v + ra madde
I

/ Ortam(cevre)

Sekil 2.7 Surtinen ki Cismin Temas Alanlari Ve Asinmanin Temel

Unsurlari
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1. Yukleme : Etki eden kuvvetin bayUklGgd, tart (statik, dinamik, dar-
beli veya titresimii olup oimadigi) dogrultusu ve zamana gére degisimi yuk-

lemesinin siddetini belirleyen etmenieri olusturur.

2. Hareket : Temel strtUnme elamaninin karsi strtinme elamanina
gore izafi hareketinin cinsi (kayma, yuvarlanma veya carpma etkilerinden

hangisinin agirhkli oldugu), baytkiGga ve dodrultusu ile belirlenir.

3. SUrtinme elemaniar : Asinan ve asindiran elamaniardir. Aginan
eleman; fiziksel ve kimyasal ézellikleri yaninda, ylzeysel yapisi, sekli duru-
mu tamamen belirli olan ve asinmast 6ze! ilgi ile incelenen kati cisimdir. A-
sindiran eleman; agsinmanin meydana geimesinde baslica dneme sahip olan
kars! strtinme elemani, kati bir cisim sivi ya da gaz ortam olabilir. Bu ele-

man temel strtinme elemani ile birlikte bir aginma ¢ifti olusturur.

4. Ara madde : Temel sUrtlinme elemani ile karsg! strtinme elemani
arasinda kati, sivi, gaz, bahar ya da bunlarin karigimi seklinde bulunan
maddedir. Ornegin; bu ara maddesini, ylzeyler arasina herhangi bir nedenle
girmis kum taneleri olusturabilecegi gibi, asinma esnasinda ylzeyden kopan

parcaciklarda ara maddesi gérevi Ustlenebilirler.

5. Cevre : Sistemi icine alan ve genellikle sivi ya da gaz halinde bulu-
nan ortamdir. Su, hava ve gazlar teknikte en sik rastlanilan ¢evre ortamlari-
dir.

Birbirleriyle temas eden iki cismim gercek temass ylzeyi, gérinen
temas ylzeyinden klctktar. CUnkld temas ylzeyleri ne kadar diz iglenirse
islensin yuzeyde mutlaka puriz dedigimiz kabalik ve ¢ikintilarin bulundugu
bir gercektir. Bu bakimdan temas halindeki iki cisim bu prizier vasitasiyle
temas kurarlar. Prlzlerin arasindaki girintiler ise temas alani disinda kaliriar.
Sekil 2.7’de gb6rlldugu gibi gérunen temas alani S=eXb (Birim kare) iken

gergek temas ylzeyi, pruzlerin temas ylzeylerinin toplamidir, Yani;
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Sg=ai+ataz+t. .o +an (2.6)

anlasilacagi tzere gériinen (geometrik ) temas alani (S‘) gercek temas
alanindan (Sg) daima bayuktir( S>Sg) [9].

2.2.3.1. Yiizey Basincinin Agsinmaya Etkisi

Sekil 2.8 de en 6nemii parametrelerden biri olan ylzey basincinin
cesitli tipteki asinma olaylarina etkileri gésterilmigtir.

/oo
5‘:&/

Yizey basinc:{P) kg

(:l'l'l3

Astnma hrr mg/kg

Sekil 2.8 Ylzey Basincinin Asinmaya Etkisi

a. Kuru mineral kayma asinmast, (Metal /Mineral)

b. Kuru -ara tanecikleriyle kayma aginmasi. {(Metal /Metal)

c. Kura kayma asinmasi, (Metal/Metal)

d. Ozel y6nelimii kuru-kayma asinmasi.(Metal/Metal)

e. Aralarinda yabanci tanecikler bulunan iki metalin aginmasi (M/M)
f. Yagli yuvarlanma aginmasi (Gelik/celik)

g.Kuru yuvarlanma asinmast, (Gelik/celik)

h. Yagli yuvarlanma aginmasi, (Celik/gelik)
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2.2.3.2. Asinma Miktanna Hizin Etkisi

0-25 m/s araliginda kayma hizinin artmasiyia hacimsel aginmanin ya-
vag olarak arttigi, Khruschov ve Babichev ile Nathon ve Jones tarafindan
tespit edilmigtir. Bu artis buyuk tane boyutlarinda daha da belirgindir. Son iki
aragtirmact bu artigi surtGnme sicakligina baglarken Khruschov ve
Babichev, % 13'lUk bir aritigin abraziv ézellikierinde bir degisiklik yapacagi-
na dikkati cekmiglerdir.

Calisma veya deney suresi, agsinma miktarini bay(tk oranda etkiler.
Calisma sdresi arttikga, normal olarak aginma miktarida artar. Yiizeyde za-
manla oksidasyon tabakasi olusur. Bu tabakanin kalinligi gittikce artar ve
aginmay! etkiler. Ote yandan gercek elemanlaria yapilan deneylerde abraziv

agsinmanin, ¢alisma suresi ile arttig1 tespit edilmistir

Dustk yukleme ve hizlarda hizin aginmaya etkisi yoktur.

Dustk hiz ve blytk ylklerde aginma, hiz ile artar

Aginmanin farkedilir bir sekilde artmaya basladi§i kritik hizda yUkin
artmasiyla diser. Aginma oraninin baslangicta ylkselmesine ragmen daha
fazla kayma hiziyla azaldidi bildiriimektedir.

2.2.3.3. Yiizey Piirtzligiinin Asinmaya Etkisi

Ylzey partzlGginun asinmaya etkisi, cogu arastirmacilar tarafindan
dikkatle incelenmigtir. YUzeylerin temas davranisin Uzerine parGzlGgand
etkisini inceleyen ve teorik olarak basarili neticeler alan Greewood ve
Williamson problemin aniasilmasina ¢ok dnemli katkilar yapmuglardir.  Bir
yuzeyin gekline belirlemek igin, aginma ve strtinme mekanizmasini étkile-
yen prizlerin ylzeydeki yoduniugu ve yiksekliklerinin dagiliim analizlerinin
yapilmasi gerekir. Bu gerekceye dayanilarak birgok galismalar yapilmig ve
purtzlerin profil egrilerindeki ytkseklik dagiliminin gercek dagiimdan farki
oldugu tespit edilmistir. Esasen ylzey prizlerinin blyUkiGgu veya kigUkIG-
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ga, daha dogrusu yluzeyin prazltlik derecesi, temas davranisini etkileyece-
dinden asinma ve surtinme olayini etkileyen en énemii faktérierden biridir.
Yizeylerin kaba iglenmig olmast gergcek temas alanini azaltacagindan
artamsina sebep olur. Maksimum ylzey pUrizlGginun artmastyla ayni yak
ve kayma mesafesinde asinma miktarinin arttigt géraltr. Verilen ifadelerden
anlagilacadi gibi partuzlidun artmast asinma direnci, oldukga iyi neticeler
vermigtir. Kaplamanin sihhatine ytzey purGzIGIugandn blydk etkisi vardir.
Kayma sirasinda orijinal alt tabaka ptrtzlerinin kiriimasi ve deformasyonu ile
bag kuvvetlerinin bozulmasina sebep olur. Bu sonug makine par¢larinin 6-
zellikle sUrtinerek caligan parcgalarin ylzey igsleme kalitelerinin aginma ba-

kimindan énemli bir etken oldugunu ortaya koymaktadir.

2.2.3.4. Numunenin sekil ve boyutunun aginmaya olan etkisi

Temas yUzeyinin aginma sekli, es calisan elemaniarin geometrik gek-
line, hareket tarzina ve basing uygulamasina baghdir. Bu faktérler aginma
direncini etkiler. Numune boyutlari, temas alanini etkilediginden asinmayi da
etkiler. Richardson toprakia yaptigt deneysel asinma arastirmalarinda, kesici
agizlarin asinarak parabolik bir sekil aldigini ve dolayisiyla parabolik agizla-
rin daha az asindidini, geometrik kesiti ideal daireye yakin olan numunelerin
daha az asindigini ve aginma sonunda ideal daireye yaklagma oldugunu

tespit etmislerdir{10].



BOLUM 3.
YAPILAN CALISMALAR
3.1.Standart Ray Tiplerinin idealize Edilmesi

Demiryol Ustyap! elemanlarindan olan raylar, Uzerlerinden gecen
demiryol tasitlarinin olusturacaklar etkileri direkt olarak karsilamak ve daha
sonra bu ydkleri diger Ustyapt elemanlarina aktarmak durumundadir.
Raylara intikal edecek ylkler demiryol arabalarinin tekerlekleri vasitasiyla
olacagindan, malzemesi metal olan tekerlek ile yine malzemesi metal olan
ray birbirleriyle strttinecek ve rayda bir aginma durumu sézkonusu olacaktir.
Asinmanin raylarda meydana getirecegi etkileri ve ray karekteristiklerinde
sebep olacadi degisiklikleri incelemek , asinan raylarin daha sonra tekrar
kullanilip kullanilamayacagi konusunda bizlere ipuglari verebilecektir.

Raylarin mukavemetiyle ilgili en o6nemli karekteristikleri,atalet ve
mukavemet momentleridir. Bir ray, elastik yataklandirilmis bir kiris olarak
ele alindiginda, Uzerinden gegen demiryolu tasitlarinin etkisiyle ray egiime
momentine maruz kalacaktir. Raylarda meydana gelecek geriime;

Gz% (3.1)

olarak basit bir formllle yaziimaktadir.Burada o, ray gerilmesini ; M, ray
egilme momentini; W, ray mukavemet momentini géstermektedir.Raylarin
émrl ise ray gerilmesinin, sinir gerilme deg@eriyle karsilastiriimasi sonucu
belirlenebilir. Ray edilme momenti sabit olarak kabul edilecek olursa, bir
rayin gerilmesindeki degisim ray mukavemet momentinin bir fonksiyonu
olarak ele alinabilir. Mukavemet momenti ise rayda strtGnmeden dolayi
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meydana gelecek aginma miktarina gére degisiklik gosterir. Asinmig haldeki

bir rayin gerilme degeri;

(3.2)

seklinde ifade ediimektedir.Buradaki W, ;asinmig haldeki rayin mukavemet
momenti degerini gdstermektedir. Belirli maizemelerden yapilan standart
raylarin ray emniyet gerilmeleri sabit olduguna gdre, bir rayin agindiktan
sonra tekrar kullanip kullanilamayacadi o rayin asinmadan sonraki
mukavemetinin sinir mukavemet momenti ile kargilagtiriimasi sonucu elde
edilecektir.

Yukarida da agtklandigi gibi eder ray kesidinin aginmadan sonraki
mukavemet momentini hesaplayabilirsek, bu dederi sinir mukavemet
momenti degeriyle Kkargilagtirabilecek ve rayin tekrar kullanilip
kullanilamayacagini sdyleyebilecegiz.

Standart raylarin imal edilis ve haddeden gegirilis tekniklerinin bazi
kurallara bagli olmasi, standart ray tiplerinin Gzerilerinde kolayca islem
yaptimasini glgiestirmektedir. Bu ylUzden direkt olarak standart ray tipleri
Uzerinde iglem yapmak yerine raylari idealize ederek (zerilerinde caltgiimas!
uygun géraimastar.

Standart ray tiplerini idealize ederken (¢ dedisik yaklagim Gzerinde
durulmug ve bu yakiagimiar igerisinden en uygun olant tercih edilmistir. Bir
ray! idealize ederken, standart ray tipi mukavemet momenti ile idealize ray
tipi mukavemet momentinin yeteri kadar birbirine yakin olmasi gerektidi sarti
prensib olarak kabul edilmistir. idealize edilmis ray tipi boyutlan ise bu

prensib dogrultusunda bulunmustur.

Sekil 3.1'de standart ray tipi 6rnegi verilmis ve Uzerinde ¢alisma
yapilan ray tiplerinin geometrik ve mukavemet karakteristikler ise tablo

3.1’de gosterilmistir.
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Sekil 3.1 Standart Ray Karakteristikleri

Tablo 3.1 Calisma Yapilan Standart Ray Tiplerinin Geometrik Ve Mukavemet
Karakteristikleri

Ray G B b d s H m t F 1 w
S49 49.05| 125 | 67 40 14 | 148 | 1/3 | 10.5|62.51 {1797| 239
$49(1958") |49.43| 125 | 67 40 14 | 149 | 1/3 | 10.5|62.97 | 1819} 240
IEV54 54.40| 140 | 70 36 16 169 [1/2.75| 11 | 69.34 [ 2346 279
uiCe0 60.34| 150 | 72 37 | 16.5| 172 {1/2.75| 11.5 | 76.86 | 3055 | 333
S64* 64.90| 150 | 74 43 16 | 172 | 1/4 13 | 82.70 | 3252 356

3.1.1 YAKLASIM 1:

Daha énceden ac¢iklandigi gibi, imal ve haddeden ge¢me teknikleri
dolayisiyla, ray profillerinin geometrik 6zellikierinin ¢ok kompleks bir yapida
olmasi, aginmadan dolayi degisen bazi geometrik boyutlarin tekrar
hesaplanabiimesini guglestirmektedir. Yapilan bu ¢alismada bu glcllk,
standart raylarin idealize edilmesi, bagka bir degisle standart raylarin
bzelliklerini temsil edecek ray boyutlarinin olusturuimas: ile giderilmeye
calisiimigtir. Standart ray tiplerini idealize ederken mimkan oldugu kadar
geometrisi bilinen basit ray tipleri dikkate alinmis ve ¢alisma bu dogrultuda
yarGttimastlr. Bu yaklagimda yapilan kabdller suniardir:
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1- Ray tipleri trapez kesitlidir.

2- Mantar geniglik ve yukseklikleri, standart raylarin mantar genislik
ve yUksekliklerine esittir.

3- Paten geniglik ve yakseklikleri, standart raylarin paten genislik ve
yUksekliklerine esittir.

4- Gbvde kalinhdr standart raylarin en dar bdlgelerinin gdvde
kalinlidina esittir.

5- Cebire yatak egimleri lineerdir.

6- Ray yukseklikleri degismemistir.

Dogal olarak béyle bir yaklasimin gegerliligi, bagka bir degisle uygun bir
yaklagim olup olmadigi, trapez olarak kabul edilen ray tiplerinin en énemii
karekteristigi olan mukavemet momentlerinin standart ray mukavemet
degerlerine yeteri kadar yakin olmataridir. Bu ylzden her yaklagim sonunda;
WipeaLize = WsrtanDART sartinin olusup olugmayacaginin kotrol edilmesi
gerekir. Bu yUzden Uzerinde ¢alisma yapilan 5 ayri ray tipi idealize edilerek
mukavemet momentleri hesaplanmis ve standart ray tipi mukavemet
momenti degerleri ile karsilastiriimigtir.

Bu yaklasim icin yukaridaki yapilan kabuller géz 6ntne alinarak
standart raylarin idealize edilip edilemeyecegi, (zerinde c¢aligtlan 5 ray tipi
dikkate alinarak agagida hesaplanmistir.

Kesitin mukavemet momentini hesaplayabilmek icin ilk énce agirlik
merkezinin yerinin tayin edilmesi gerekmektedir. Bu ylzden keyfi olarak
kesitin en sag noktasindan sekil 3.2 ‘de goéruldigt gibi x-y eksen takimi
~ gegiriimis ve kesitin agirhk merkezinin yeri belirlenmigtir. Kesit Gzerinde
daha kolay islem yapabilmek igin, kesit 7 basit geometrik sekle bélunmustar.
llk 6nce her parcanin kesit alani hesaplanmis ve daha sonra toplam alan
elde edilmigtir. Burada F toplam alani, F'in alt indisleri ise her parcaya ait

kesit alanlarini cm? olarak géstermektedir.
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a) Kesitin Toplam Alaninin Hesabi:

Fl =(H-d-l‘)><S

F2 =hxd

F3 = Bxt

Fy=Fg=

[B s) (B sj
——— x| ——— |xm
2 2/ \2 2

2

<

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)
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F=F+F+F3+F +F5+Fg+F; (3.8)

b) Toplam Kesitin Segilen x Eksenine Gdre Statik Momentinin Hesap
Edilmesi ( K ):

r(B s) (B S) (B s)
——=)x(=—=)xm | (———)xm
K=(H—d—t)xsx(H—d_t+tj+bxd><(H—gJ+thx£+2~l 22 22 22 .
2 2 2 3
]

C 22y & yam |

=) X{—— ——X

2 2 2 2

(3.9)

c) Kesitin Agirlik Merkezinin Yerinin Tayini

Yg=— (cm) (3.10)

Kesit simetrik oldugundan agirlik merkezinin segilen x-y eksen takiminin

orjinine olan yatay mesafesi;
B

d) Agirlik Merkezinden Gegen Yatay Eksene Gére Kesitin Atalet Momenti’nin

Hesabi

1 (H-d—f)° it x{Y H—d—t JZ bxd3+b y (H d Y]Z Bxt> A
=§x + —f)xsx Yg— —t] + xdx H-—-Yg | +——+Bxtx({g—)+
2 S 2 2 %) 73

E 58S EB &5
——=)x({(——)x ——=)x(———)xm ——=)xm
2 2 2 2 2 2

2% + 22 22 x| Ig -t
36 2 3
NN L &
——=Ix((-—)x ——=)x(-——)xm —~——)xm
0l 22 3262 22 22 g i 1

(3.12)
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e) Kesitin Mukavemet Momenti Degerinin Hesabi
Mukavemet momentini hesaplarken, atalet momenti kesitin agiriik
merkezinin en alt ve en Ust noktalara olan uzakliklarina bélinmusg ve

bunlardan en kugugld mukavemet momenti olarak esas altnmigtir.

I
W =— (cm’) (3.13)
Tg
Wy = 3
2= HTo) (em®) (3.14)
W=( Wq,Wa ) ik (3.15)

3.1.1.1 S49( 49.050 kg/m ) Ray Tipinin idealize Edilmesi

7.02

Sekil 3.3 Yakiagim 1’e Gére idealize Edilen S49(49.050 kg/m) Ray Kesiti

Kesit Uzerinde daha kolay islem yapabilmek igin, kesit 7 basit
geometrik sekie bélunmigtir. ik énce her parganin kesit alani hesaplanmig
ve daha sonra toplam alan elde edilmistir. Burada F toplam alani, F’in alt
indisleri ise her pargaya ait kesit alanlarini cm? olarak géstermektedir.
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a) Kesitin Toplam Alaninin Hesabi

Fy =(148-4-105)x14 = 1365 cm®

F, =67x4=2680 cm?

F, =125x105=1313 cm?

1 125 14
Fy = Fy=ox(5= =) x185=513 cm?
67 14 2
F6 F7 2x( ) 088=117 cm

F=1365+2680+1313+2x513+2x117=66.18 cm®

b) Kesitin X Eksenine Gére Statik Momentinin Hesabi

148-4-105 4 105
K =13.65x (———-é———+ 1.05) +26.80 x (14.8——)+ 13.13 x -—5—-)-
85 0.88
2x513x(——+105)+2x117x(148 4—7)
K =47253
c) Kesitin Agirlik Merkezinin Yerinin Tayini
_Kk_amss
E=F T 6618 "
= §- == E =625 cm
E=35 2 °>

d) Kesitin Agirlik Merkezinden Gecgen Yatay Eksene Gére Atalet Momentinin
Hesabi

14x9.75° 9.75 , 67x4°
= ———+13.65x (-——2—+ 105-7.14)" +

4 2
+268x(148-—-714)" +

12 12
12.5x 1L05* 105,  [555x185° 185 .

S 1313x(T14- ) + [ o+ S13x(114-—=~105)" |+

2.65x 0.88° 088
2x(———%——+L17x(14.8—4—T—7.l4)2j

I=193426 cm*
e) Kesitin Mukavemet Momentinin Hesabi

1934.26 3
=" 1a =270.93 cm
1934.26
W, =-——————=25250 cm’

(14.8-7.14)



35

W =252.50 cm’

3.1.1.2 UIC 60( 60.340 kg/m ) Ray Tipinin idealize Edilmesi

7.2 —
3.7
1.00%
17.2
8482
REI ‘

Sekil 3.4 Yakiagim 1’e Gére idealize Edilen UIC 60(60.340 kg/m) Ray Kesiti
a)Kesitin Toplam Alaninin Hesabt

Fy=(17.2-3.7-1.15)x 1.65=20.38 cm?

F. =72x3.7=2664 cm?2

2
Fp =15x1.15=17.25 em?

1 15 165 2
Fy =Fg =5%(5--5)x243=8.10 cm

1 72 165 5
Fo=Fy =5%(5 ——5)x1.00=140 cm

F=20.38+26.64+17.25+2x8.10+2x1.40=83.27 cm?
b) Kesitin X Eksenine Gére Statik Momentinin Hesabi

K=20.38><(W+1.15)+26.64x(17.2-—3‘§7-)+17.25x1i;—5-+2x 8.10x(2‘;3 +1.15)+
2x1.40x(17.2- 3.7—%)

K =637.02 cm?®

c) Kesitin Agirlik Merkezinin Yerinin Tayini

Yg= K_87.02 =7.65
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d) Kesitin Agirlik Merkezinden Gegen Yatay Eksene Gére Atalet Momentinin

Hesaplanmasi

i <] 7. 37 . .
= 150E DB BT L a7 BT T4 L ATBTE—p 4
2 2 2 2 2 2
£
2{668"2‘83 +a10x(7.es-g§—1.15)2]+2>{278" AANT2-37— —7@2}
K3] 3 K3 3
I=3351.71 cm*
e) Kesitin Mukavemet Momentinin Hesaplanmasi
3351.71 3
W, = 765 - 438.34 cm
3351.71 3
W =72-765) 2008 oM
W= 350.83 cm®

Yukarida da géraldagu gibi, kesitin en ug noktalarina gére farkli dederlerdeki
mukavemet momentlerinden kiglk olani esas mukavemet momenti degeri

olarak ele alinmistir.

3.1.1.3 S64( 64.9 kg/m ) Ray Tipinin idealize Edilmesi

43

073}

17.2
9.19

[}
’
1
:
'
'
)
'
L
y
[
&
Ly

Sekil 3.5 Yaklasim 1’e Gére idealize Edilen S64(64.9 kg/m) Ray Kesiti
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a)Kesitin Toplam Alaninin Hesabi

Fy=(17.2-4.3-1.3)x1.6 = 18.56 cm?
F,=7.4x43=31.82 cm?
Fy =15x1.3=19.50 cm?
1 15 16 5
F"4—-F5=§' ( - ) 1.68=561 cm
1 74 16 2
}'-'ES_F7 5 (2 - 2 )x0.73=1.05 cm

F=18.56+31.82+19.50+2x5.61+2x1.05 = 83.21 cm?
b) Kesitin X Eksenine Gére Statik Momentinin Hesabi

2-43-1. 43 . .
K=18.56x(ﬂ2—;—1—§+1.3)+31.82x(17.2—7)+19.50x1—2§+2x 5.61x(1 368+1.3)+
0.73
2x1.05x(17.2- 43——7)
K =670.67 cm?®
c) Kesitin Agiriik Merkezinin Yerinin Tayini
K 67067
SF = Ta3a1 - 000 om
B 15
= ) = —2— =7.5 cm
d) Kesitin Agirlik Merkezinden Gegen Yatay Eksene Gore Atalet Momentinin
Hesaplanmasi
16x1160° 1.3°
= 1B (ﬁ0 +13-805%+ 74’1‘; T 82x(172- S _gogp 1S 15" +19.50x (8(B~—~)2+
2){672;].&3 +561x(8. 05_12;3 -1 3)2) [29"0'733 +1.05><(172—4.3-0‘773 —aost

[ =3380.33 cm*

e) Kesitin Mukavemet Momentinin Hesaplanmasi
3380.33
8.06

3380.33

I b 3
Vo= i72-8.08) - 09 om

W, = =419.28 cm®

W=369.93 cm®
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Geri kalan diger ray tiplerinin mukavemet karakteristikleri ayni yolla

hesaplanmig ve Tablo 3.2'de gdsterilmistir.

Tabio 3.2. Yakiagim 1’e gére idealize edilmig ray tiplerinin mukavemet
karakteristik ézellikieri

Ray Tipi | Standart Ray Karakteristikleri | Idealize Ray Karakteristikleri
I(cm®) W (cm’) I(cm®) W (cm’)
S49(1958") 1819 240 1968.22 255.32
S49 1797 239 1934.26 252.50
IEV 54 2346 279 2565.71 295.09
UIC 60 3055 333 3351.71 350.83
S64° 3252 356 3380.33 369.93

3.1.1.4 Yaklagim 1’in Degerlendirilmesi

imal ve haddeden gecme teknikieri dolayisiyla, ray profillerinin
geometrik dzelliklerinin gok kompleks bir yapida oimast, asinmadan dolayi
defisen bazt geometrik boyutlarin  tekrar  hesaplanabilmesini
guclestirmektedir.  Yapilan bu calismada bu glglik, standart raylann
idealize edilmesi, bagka bir degisle standart raylarin &zelliklerini temsil
edecek ray boyutlarinin olusturulmas: ile giderilmeye ¢alisiimigtir. Standart
ray tiplerini idealize ederken mUmkun oldugu kadar geometrisi bilinen basit
ray tipleri dikkate alinmig ve ¢aligma bu dogrultuda yUritGimastar

Dogal olarak bdyle bir yakiagimin gecerliligi, baska bir degisle uygun
bir yaklagim olup olmadig, trapez olarak kabul edilen ray tiplerinin en énemli
karekteristidi olan mukavemet momentlerinin standart ray mukavemet
degerlerine yeteri kadar yakin olmalaridir.

Yaklagim 1'de kabul edilen prensiplerden yola ¢ikarak idealize edilen
raylarin karakteristik 6zellikleri ile standart raylann karekteristik dzellikieri
kargilagtiriimig ve Tablo 3.2'de gésterilmigtir. Tablo 3.2'de de acik olarak
géruldada gibi, standart raylarin mukavemet karakteristikleri ile idealize
edilmis raylarin mukavemet karakteristikleri birbirinden farkiidir. Béyle bir
yaklagimin standart raylan temsil edemeyecegi agiktir. Bu yUzden standart
raylan temsil edecek degisik yaklagimlar denenmistir.
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3.1.2 YAKLASIM 2:

Yaklagim 1’de trapez kesitli olarak idealize edilen ray tiplerinin standart
raylari temsil edemediginden ikinci bir yaklagima gerek duyulmustur. Sekil
3.6'da verilen standart ray tipi icin asagidaki kabuller yapiimistir:

b —
d
m
s H
A
m f
t .
b— B +

Sekil 3.6 Standart Ray Tipi Ve Geometrik Boyutlar

1- Ray tipleri T kesiti seklindedir.

2- Mantar genisligi degismemistir.

3- Paten genisligi deGismemistir.

4- idealize ray tiplerinin gévde kalinliklari standart raylarin en dar bélgesinin
gdévde kalinliklarina esittir.

5- Cebire yatak egimieri degismemistir.

6- Mantar yuksekligi; D =d + —’23 dir.

7- Paten yuksekligi; k=1 + —}2: ‘dir.

L
2
Yapilan bu kabuilerden yola gikilarak standart ray tiplerinin T kesitli olarak

8- Gévde yksekligi; A= H - (d+§)-(t+ ) dir.
idealize edilip edilemeyecegine, ray tiplerinin mukavemet karakteristiklerinin

hesaplanip daha sonra raylarin gergek karakteristikleriyle kargilastiriimasi

sonucunda karar verilmisgtir.
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b —
o
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g
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Sekil 3.7 Yaklagim 2’e Gére [dealize Edilen Ray Kesiti Ve Karakteristikleri

Kesitin mukavemet momentini hesaplayabilmek icin ilk énce agirlik
merkezinin yerinin tayin edilmesi gerekmektedir. Bu ylzden keyfi olarak
kesitin en sag noktasindan sekil 3.4 ‘de gérildugu gibi x-y eksen takimi
gecirilmis ve kesitin adirhk merkezinin yeri belirlenmistir. Kesit Gzerinde

daha kolay iglem yapabiimek i¢cin, kesit 3 basit geometrik sekle bélunmugtar.

a) KesitinToplam Alaninin Hesabi
F=bxD+sx(H-D-k)+Bxk (3.15)

b) Kesitin Segilen X-Y Eksen Takimina Gdre Statik Momenti Degerinin
Hesaplanmasi (K):

H-D-k
2

k
K=bex(H~-122)+sx(H—D——k)x( +k)+B><kx—2— (3.16)

c) Kesitin Agirlik Merkezinin Yerinin Tayin Edilmesi

Yg:-f: (cm) (3.17)

B
Xg== (cm) (3.18)
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d) Kesitin Agdirik Merkezinden Gegen Eksen Takimina Goére Atalet

Momentinin Hesaplanmasi

bx D D (H-D~k)* H-D-Fk

— = 2 _ _ _ _ 2
I= D +bx Dx(H 5 Yg)" +sx D +sx(H-D-k)x(Yg 7 k) +
Bxk? k

;‘2 +Bxkx(¥g-)*
(3.19)
e) Kesitin Mukavemet Momenti Degerinin Hesaplanmasi
I

W, = 7 (cm?) (3.20)
— (ecm®) (3.21)

> (H-Yg) '
W = (W, 7, )xaguk (3.22)

3.1.2.1 S49(49.430 kg/m) Ray Tipinin idealize Edilmesi

1B F—

4.44

g g 14.9
. 8.48
Ty s

g 14

125 " X

Sekil 3.8 Yaklagim 2'e Gére idealize Edilen S49(49.430 kg/m) Ray Kesiti

a) KesitinToplam Alaninin Hesabi

F=67x444+14x848+125x198 =6637 cm?
b) Kesitin Segilen X-Y Eksen Takimina Gére Statik Momenti Degerinin

Hesaplanmasi (K):
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444 848 198 3
K=67x444x(149 ——2—) +14 x848x (—2— +198)+12.5x1.98 x = 47587 cm

c) Kesitin Agirlik Merkezinin Yerinin Tayin Edilmesi

re=387 17 em
=637

125
Xg= N 625 cm

d) Kesitin Agirlik Merkezinden Geg¢en Eksen Takimina Gére Atalet

Momentinin Hesaplanmasi

6.7x 444 4.44 , 14x848°
[= =+ 67 x4ddx (149 -—=-T717)" + —
125x 1.98°
12
[=198723 cm*

e) Kesitin Mukavemet Momenti Degerinin Hesaplanmasi

848
+14x848x (—2-+ 198~717)% +

98
+125%198x (717 - LZ—)

198723 s
w = 17 =277.16 cm
198723 252,44 o’
2 @149-717) 77
W =25244 cm?®

3.1.2.2 IEV54(54.4 kg/m) Ray Tipinin idealize Edilmesi

b 7 ——

4.08

g 15.9
‘ 9.58
fy s
J b2y |

e 14

Sekil 3.9 Yaklagim 2'e Gore idealize Edilen IEV54(54.4 kg/m) Ray Kesiti
a) KesitinToplam Alaninin Hesabi
F=7Tx409+16x958+14x223=7515 cm?
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b) Kesitin Segilen X-Y Eksen Takimina Goére Statik Momenti Degerinin

Hesaplanmasi (K):

409 958 223
K=Tx409x(159~—7)+16x938x (= +223) + 14x 2283x —~=53883 ot

c) Kesitin Agirlik Merkezinin Yerinin Tayin Edilmesi

Y; _ 33883 717 cm
E="3515
140
Xg= > = 7.0 cm

d) Kesitin Agirlik Merkezinden Gegen Eksen Takimina Gére Atalet

Momentinin Hesaplanmas:

7 % 4.09° 4.09 , 16x958
T x409x (159 -—— =717} +

14%223°
12
I=1259377 cm*
e) Kesitin Mukavemet Momenti Degerinin Hesaplanmasi
259377
1T 17
2593.77
27 (159-717)
W =29722 cm®
3.1.2.3 S64(64.9 kg/m) Ray Tipinin idealize Edilmesi

958 ,
+16x958x (——+223-717)" +

223
+14x223x (717~ —7—)2

=361.75 cm?®

=29722 cm?

4,66
Yg =
— I———' XQ

] g 17.2

R 10.4

y S
Yg 18
-5

1 bid X

- 15 + x

Sekil 3.10 Yaklagim 2'e Gére idealize Edilen S64(64.9 kg/m) Ray Kesiti



a) KesitinToplam Alaninin Hesabi

F =74 x466 +1.6 X10.40 +15 X2.14 =8321 cm?

b) Kesitin Segilen X-Y Eksen Takimina Gére Statik Momenti Degerinin

Hesaplanmasi (K):

4.6 0.40 10.40
K =74 x4.66 x(17.2 —'-—) +1.6 xX10.40 X(— +2.14) +1.6 x1040 X(—- +2.14) =669 cm®

c) Kesitin Agirlik Merkezinin Yerinin Tayin Edilmesi

669
8321

Yg =——— =804 cm

15
Xg =2 =750 cm

d) Kesitin Agirlik Merkezinden Gegen Eksen Takimina Gére Atalet
Momentinin Hesaplanmasi

7.4 X4.66° 4.66 1.6 X10.40° 0.40
=——1—;——+74 X4.66 X(17.2 7—804) 0 +1.6 X10.40 ><(— 4214 —8.04)% +
15 x2.14° 214
= 4
> +15 X2.14 X(8.06 > ———)?
I =3400 cm*

e) Kesitin Mukavemet Momenti Degerinin Hesaplanmasi

3400

W, = =422 63 cm®
| =0y =263 cm
3400
W, = 371 3
: =(172 804) /8 0m

W =37138 cm?®
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Diger ray tipleri de ayni prensip dogrultusunda hesaplanmig ve idealize
edilen ray kesitlerinin mukavemet karakteristikleri tablo 3.3'te gdsteriimistir.

Tablo 3.3. Yaklagim 2'e gdre idealize edilmig ray tiplerinin mukavemet
karakteristik 6zellikleri

Ray Tipi Standart Ray Karakteristikleri | Idealize Ray Karakteristikleri
I{cm®) W (cm’) I (cm°) W (cm’)
S49(1958") 1819.00 240.00 1987.23 252.44
S49 1797.00 239.00 1951.00 254.06
IEV 54 2346.00 279.00 2593.77 297.22
UIC 60 3055.00 333.00 3388.74 353.36
Se4” 3252.00 356.00 3400.00 371.38

3.1.2.4 Yaklagim 2’nin Degeriendirilmesi:

Bu yaklagim igin tablo 3.3'de de géruldagu gibi standart ve
idealize ray tiplerinin geometrik karakteristikleri birbirinden farkli ¢ikmis ve bu
yaklagimin standart ray tiplerini temsil edemeyecek bir yaklagim oldugu
géralmagtlr.  Standart ray tiplerinin geometrik karakteristiklerinin tUmanun
idealize ray tipleri tarafindan temsil edilemeyecegi gerceginden hareketie,
bazi karakteristiklerin ihmal edilecegdi prensip olarak kabul edilmigtir.

Bu ylUzden sadece en 6nemli karakteristik olan mukavemet momenti
esas referans olarak ele alinmigtir. Uzerinde ¢aligma yapilan 5 ayri ray tipi
idealize edilerek mukavemet momentleri hesaplanmis ve standart ray tipi
mukavemet momenti deJerleri ile karsiagtinimstir

Bu yaklagim sonucunda da istenen; Wipeauze. = Wsranoarr Sartinin
saglanamamasindan dolay Gglinc bir yaklagim yoluna gidilmistir.
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3.1.3 YAKLASIM 3 :

Bundan o6nceki ilk iki yaklaglmdé da standart ray tiplerini temsil
edecek idealize ray tipleri olusturulamamis ve bu yiizden geometrik
karakteristiklerinin tiumdndn olusturulabilmesi gagligune deginilmisti. Bu
ylUzden de referans karakteristik olarak mukavemet momenti kabul edilmisgti.
Bu yaklagimlardan amacimiz; standart raylarin mukavemet momentine egit
temsili ray tiplerini olusturmak olduguna gére, eger bu sarti saglarsak
amacimiza ulagsmis olacadiz. Bunu gerceklestirmek icin ise asagidaki

kabuller yapiimistir:

1- Ray tipleri T kesiti seklindedir.

2- Ray mantar genisligi standart rayin mantar genisligine esittir.
3- Ray paten genisligi standart rayin paten genisligine esittir.
4- Ray yuksekligi degismemistir.

5- Mantar yuksekligi: D = d + %

6- Paten yUksekligi; k=1 + é

7- idealize ray tiplerinin gévde kalinhgi, standart tiplerin en dar gdvde
kalinligina esittir.

f

8- Govde yiiksekligi; E=H - (d + —Z-) (t+ L)

Yapilan kabullerden de gérllecegi gibi, standart raylarn idealize
ederken yeni ray tiplerinin belirlenmesinde ‘X’ belirleyici faktéri devreye
sokulmustur. Esas olarak bu faktdr; her standart ray tipi mukavemet
momenti ile idealizi tiplerin mukavemet momentlerini birbirine esitlemek igin,
n ve f yldksekliklerinin kagta kaginin mantar ve paten yUksekliklerine
eklenmesi gerektigini ifade eden bir faktérdlr. Adi gegen n ve f yukseklikleri
sekil 3.6’da gosterilmigtir. Burada “x” faktérl tek deg@isken olup,bu faktérin

alacagt degerlere gére idealize ray tiplerinin atalet ve mukavemet
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momentleri degisecektir. Acaba “x’ degiskeni hangi dederi aldiginda
standart ve idealize ray tiplerinin mukavemet momenti degerleri birbirine esit
olacaktir?

Bu sorunun cevabi, “x” belirleyici faktériine bagl olarak standart ray
tiplerinin idealize edilmis olmas: anlamina gelecektir. Bu X’ belirleyici
faktérine degisik de§erler vererek standart ray tiplerinin mukavemet
momentleri ile idealize ray tiplerinin mukavemet momentleri iterasyonia

esgitlenmeye calistimigtir.

(]
T’i *
e s X
w3 X
S H
IS }*" - il
g

Sekil 3.11 Yaklagim 3'e Gore Idealize Edilen Ray Kesiti

a) Kesitin Toplam Alaninin Hesabi

F=bx(d+(-i——§)xm/x)+sx(1{—(d—l—(g—%)xm/x)—-(z‘+(-§—§)xm/x))+

Bx(t+(—§-—§) xm/ xj
(3.23)

b) Kesitin Segilen x-y Eksen Takimina Gére Statik Momentinin Hesap
Ediimesi (K):
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b s 1 b s )

K~bx(d+(2—2)xm/x]x(l{—2x(d+(2—2)xm/x) +
1(11 d+C-Zyumi-@+E-L /)2+ f+

s><2x ( (2 2)><m x)—( (2 2)><m x) §X

1 B s )2
Bx x(t+(2 —2)xm/x

2

(3.24)
c) Kesitin Agrrlik Merkezinin Yerinin Tayin Edilmesi

K
Yg=— (cm) (3.25)

F

B
Xg==> (cm) (3.26)

d) Kesitin Agirlik Merkezinden Gegen Eksen Takimina Gére Atalet Momenti

Degerinin Hesaplanmasi :

3
bx(d-&-é—z_—sxm/x) bes 1 bes 3
[= 7 +bx(d+—2~xm/x)x(H—Ex(d+——2—xm/x)—Yg) +
3
sx(H—(d+bxm/x)—(t+anxm/x))
Z 2 (H-(d+b—“fxm/x)—(t+ ”Sxm/x))x
12 T 2 2
B-s ’
Bx|t+ xm/ x
1 b—s B-s B-s ( 2 )
(zx(H—(d+ 2 xm/ x)—(t+ 3 xm/ x)+ (¢ + > )+ 7 +
B(t - /)(Y LI i /)2
X\t xm/ x | g—zx( 2xrmx)
(3.27)
e) Kesitin Mukavemet Momenti Degerinin Belirlenmesi
I 3
W, = Ye (em*) (3.28)
W, = ! (cm?®) (3.29)
' (H-Yg) '

W= (Wnn’z)mwk (3-30)
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Yaklagim 3'e gbre idealize edilen standart raylarin T kesitli oldukian
yapilan kabullerden bilinmektedir. Bu yaklagim igin yapilan ve standart
raylan T kesitli olarak idealize eden bilgisayar programt Ek 3'te
gosterilmigti. Bu program caligtirilarak, Wipgaze = Wesranoarr  gartini
sadlayan ve her standart ray tipini T kesitli olarak idealize eden yeni ray
tiplerinin geometrik karakteristikleri uygun “x* degerine gére hesaplanmig ve
Tablo 3.4'te gbsteriimistir. Burada “x” dederine iterasyonla degdigik degerier
verilmis ve standart raylarin mukavemet momentini T kesitli olarak idealize
edilen raylarin mukavemet momentine egitleyen “x* deJerleri belirienmistir.

3.1.3.1 S49(49.43 kg/m) Ray Tipinin idealize Edilmesi

F
>
]
&

4.22
Yg +
-3 I——' x
i g g 14.9
ty . 8.16
Y9 14
+
A 153 R
P 12.5 — x

Sekil 3.12 Yaklagim 3'e Gore Idealize Edilmis $49(49.43 kg/m) Ray Kesiti Ve
Geometrik Karakteristikleri

(67/2-14/2) x1/3 _

D =4 +
394 422 cm
(125/2 —14/2) x1/3
k =105+ =
od 152 cm

E =149 —422 —152 =916 cm

Diger ray tipleri igin ayri iglemler yapilmis ve tablo 3.4'te gdsterilmistir.
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Tablo 3.4 Yaklasim 3'e gére T kesitli olarak idealize edilen ray tiplerinin
_geometrik karakteristikleri

G X H b B E D k s
Ray Tipi | kg/m cm cm cm cm cm cm cm
S49 49.05| 3.81 | 148 | 6.7 | 125 | 9.03 | 423 | 1.54 1.4
S49(1958°)( 49.43 | 394 | 149 | 6.7 | 125 | 9.16 | 422 | 1.52 1.4
IEV54 | 5440| 646 | 159 | 7.0 | 14.0 | 10.70| 3.75 | 1.45 1.6
uices |[6034f 575! 172 | 72 | 150 | 11.75| 3.88 | 1.57 1.65
S64 6490 558 | 172 | 7.4 15.0 | 11.17 | 4.43 | 1.60 1.6

a) Kesitin Toplam Alaninin Hesabt
F =67 X422 +1.4 X916 +12.5 X152 =60.12 cm?

b) Kesitin Segilen x-y Eksen Takimina Gére Statik Momentinin
Hesaplanmasi (K)

422 916 152
K =67 X422 X(149 —3=) +14 X916 X(— = +152) +12.5 X152 X~

K =45451 cm®
c) Kesitin Agirlik Merkezinin Yerinin Tayin Edilmesi

125
Xg =—2— =625 cm

d) Kesitin AJirlik Merkezinden Gegen Eksen Takimina Goére Atalet
Momentinin Hesaplanmasi (I)

6.7 x4.22° 422 14 3916’ 916
[ = +67 X422 X(149 — —7.56)° oy +14>916 X(?Z_ +152 —7.56)* +
125 X152

152
+125 x15 —)
2 1.52 X(7.56 > )

I =181459 cm*
e) Kesitin Mukavemet Momentinin Hesaplanmasi(W)

181459

W, = = :
| =g =240cm
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181459
=— = 47 2 Cm3
2 (149 —-7.56) 2472
W =240 cm?

3.13.2 Temsili UIC60(60.34 kg/m) Ray Tipinin Mukavemet
Karakteristiklerinin Hesaplanmasi

——7 2
3.88
Ya +
i N
g 17.2
. 11.75
y S
g 1.65
%
EL
—r -
. 15 " X

Sekil 3.13 Yaklasim 3'e Gére [dealize Edilmig UIC60(60.34 kg/m) Ray Kesiti
Ve Geometrik Karakteristikleri

a) Kesitin Toplam Alaninin Hesabi

F =72 X388 +1.65 X11.75 +15 X157 =70.88 cm?

b) Kesitin Segilen x-y Eksen Takimina Goére Statik Momentinin
Hesaplanmasi (K)

388 1175 157
K =72>388 X(172 —=) +165 XIL75 X(—— +157) +15 X157 x—

K =589.02 cm®

c) Kesitin Agirlik Merkezinin Yerinin Tayin Edilmesi

589.02
~ 7088

Yg =831 cm
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15
Xg=7=7.5 cm

d) Kesitin Agirlik Merkezinden Gegen Eksen Takimina Gére Atalet

Momentinin Hesaplanmasi (I)

72x388° 388 . L65x1L75° 1175 .
= 72388 (172 = —831)? 4+ 1 165X 1175 x (415783 1)? +
12 2 12 2
15x157 157
X12 +15x157x(831-—)?

[=2961.02 cm*

e) Kesitin Mukavemet Momentinin Hesaplanmasi(W)

296102

W, = =35632 cm?
1T 831 6
296102
=22 3330m?
W= 72 -g3p =233 em
W =333 cm?®

3133 Temsili S64 ( 64.9 kg/m ) Ray Tipinin Mukavemet

Karakteristiklerinin Hesaplanmasi

Ty T—
4.43
Ya g
Xg
g 17.2
ty . 1117
g 16
l pit |
- 15 " X

Sekil 3.14 Yaklagim 3’e Gére Idealize Edilmis S64(64.9 kg/m) Ray Kesiti
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a) Kesitin Toplam Alaninin Hesabi
F=74%x443+16x1117+15x 160 = 74.66 cm?

b)Kesitin Secilen x-y Eksen Takimina Gére Statik Momentinin Hesaplanmasi

1117
2

4.43 160
K=74x443x(172 —-7)+ L6x 1117 x( +1.60) +15x 1.60 x ES

K =639.09 cm®

¢) Kesitin Agirlik Merkezinin Yerinin Tayin Edilmesi

639.09

Yg= 466 - 856 cm
15

Xg = 5= 75cm

d) Kesitin Agirlik Merkezinden Gegen Yatay Eksene Gére Atalet momentinin

Hesaplanmasi
74 x 443 443 16x1L17* 1117
[=to Y 74x443x (172 -~ —856)% + o 1 16X 1 L17 X (e + 160 — 8.56)* +
12 2 12 2
15% 160° 160

N2
5 +15x L60x (856 5 )

I1=307694 cm*

e) Kesitin Mukavemet Momentinin Hesaplanmasi

- 20754 _ 35946 cm®
17 gse T
3076.94
=————=356cm?®
2 (172-856)
W =356 cm?®

Caligtlan diger ray tipleri icin ayni islemier yapiimis ve sonugta Tablo
3.5te goruldugl gibi Standart raylari temsil eden idealize kesitlerin

geometrik ve mukavemset karakteristikleri olusturulmustur.



Tablo 3.5 Standart Raylari Temsil Eden Kesitlerin Geometrik Ve Mukavemet

Karakteristikleri
Ray Tipi G X b B | Yg E D k s F ] w
kg/m ecm|{cm|cm|cem|cem|om | cm|cm?| om* |[em®

849 49.0513.81( 6.7 | 12.5{7.49]9.03|4.23]|1.54| 1.4 160.191790.51| 239
S49(19587) [49.43[3.94| 6.7 [12.5|7.56{9.16{4.22| 1.52| 1.4 [60.121814.59| 240
IEV54 (54.4016.46| 7.0 |14.0(7.84110.701 3.75(1.45| 1.6 [63.67|2247.75( 279
UIC60 |60.34{5.75| 7.2 |15.0{8.31{11.753.88(1.57 | 1.65(70.882961.02| 333
S64 64.90/5.58| 7.4 |15.0|8.56(11.17/4.43|1.60| 1.6 {74.663076.94| 356

Standart raylar ile onlari temsil eden kesitlerin mukavemet karakteristikleri
ayrica Tablo 3.6'da gésterilmistir.

Tablo 3.6 Standart Raylarlle Temsili Ray Kesitlerin Mukavemet
Karakteristiklerinin Karsilastiriimasi

Standart R deaize R ——
av Tipi Licm* w (c:még I {cm®* w (czmgl
S49(1958" 1819.00 240.00 1814.59 240.00
49 1797.00 239.00 1790.51 239.00
V 54 2346.00 279.00 2247 75 279.00
1C 60 3055 00 333.00 _2961.02 333.00
Se4” 3252.00 356.00 3076.94 356.00

3.1.3.4 Yaklagim 3’lin Degeriendirilmesi:

Standart raylar idealize etmemizdeki amag; imal ve haddeden gegme
tekniklerinin bazi kurallara bagl ve bunun sonucunda ray profillerinin karigik
geometrik yapida olmalari dolayisiyla, Gzerinde kolayca calisabilmemize
imkan verecek temsili ray kesitleri omsturmaktlr. ilk iki yaklagimin
beklenenlere cevap verememesi Ggtinc bir yakiagimi kaginiimaz kilmisgtir.

Uglinca yaklagimda bazi kabuller yapilarak, ulasiimasi gereken
Wipeauize = Woesranparr Kosuluna ulasiimig ve bdylece standart ray tipleri
idealize edilmistir. Bu tez galismasi esas amag, olarak raylardaki aginma
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durumunu incelemek oldugundan, bundan sonraki yapilan g¢alismalar
yaklasim 3'te idealize edilmis haldeki geometrik ve mukavemet
karekteristikleri kullanarak yaptimistir.

Yaklagim 3'e gére idealize edilen standart raylarin T kesitli oldukiar
yapilan kabullerden bilinmektedir. Ayrica bu yaklagim igin yapilan ve
standart raylan T kesitli olarak idealize eden bilgisayar programi Ek 1'de
gosterilmisti. Bu program caligtirilarak, Wipeaze = Wesranparr  $artini
saglayan ve her standart ray tipini T kesitli olarak idealize eden yeni
kesitlerin- geometrik ve mukavemet karakteristikleri hesaplanmis ve Tablo
3.5'te gosteriimigtir.

Tablo 3.5 Standart Raylar Temsil Eden Kesitlerin Geometrik Ve Mukavemet

Karakteristikleri
Ray Tipi G X b B Yg| E D k 5 F | w
kg/m cm|cm|cm|{cm|[cm|cem | cm|cem?| ecm* | em®

$49 49.05(3.81] 6.7 [12.5(7.49|9.03|4.23|1.54| 1.4 |60.191790.51| 239
S49(19587) [49.43[3.94| 6.7 [12.5]7.56(9.16|4.22[1.52] 1.4 |60.1211814.59 240
IEV54 |54.40(6.46| 7.0 |14.0|7.84|10.70{3.75{1.45| 1.6 [63.67/12247.75 279
UIC60 |60.34/5.75{ 7.2 | 15.0/8.31(11.753.88 1.57| 1.65{70.882961.02] 333
S64 64.90|5.58| 7.4 | 15.0(8.56{11.17)4.43| 1.60| 1.6 [74.663076.94] 356

Yukaridaki tabloda da géruldaga gibi Uzerinde c¢alisma yapilan
geometrik karakteristikleri birbirinden farkli ray tiplerinin yaklagim 3’ e gére
idealize edilmesiyle farkh x dederlerinde ancak standart raylarin mukavemet
momenti degerleriyle T kesitli olarak kabul edilen temsili ray tiplerinin
mukavemet momenti degerleri birbirine egitlenebilmektedir.

Esas amag; T kesitli olarak kabul edilip idealize edilen temsili ray
kesitlerinin standart ray tiplerinin mukavemet karakteristiklerini temsil
edebilmesi oldugundan buradaki x faktérinin bundan sonraki raylarin
aginma analizinin incelenmesinde herhangi bir etkisi yoktur. Bundan sonraki
calismalarda sadece yukandaki tabloda gdérilen temsili ray tiplerinin
geometrik ve mukavemet karakteristikleri dikkate alinacaktir.
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3.2 idealize Ediimis Temsili Ray Kesitlerinin Asinma Analizi

Daha énceden de belirtildigi gibi, standart ray profillerinin geometrik
yapilarinin Gzerlerinde kolayca galisma yapmaya musait olmadigindan onlari
temsil edecek ve geometrisi bilinen kesitlerin olusturuimasi gerekiyordu.
Bunu gergekiestimek igin bazi kabuller yapilarak degisik yakiagimlar
denenmis ve nihayet yaklagim 3'le bu sorun halledilmigtir. Raylarda asinma
iki sekilde olusur.

1- Tekerleklerin raylarin yuvarlanma ylzeyinde meydana getirdigi
aginma( ki dagey agsinma olarak adlandinlir.)

2- Budenlerin cebirelere strtinmesiyle meydana gelen asginma( ki
yanal aginma olarak adlandirihr.)

Pratikte asinmadan dolayr degistiriimesi dusantlen raylann sinir
mukavemet momenti degerine kadar c¢alismasinda bir sakinca
gériimemektedir. Ancak kurplarda yanal asinmanin dagey asinmaya
nazaran daha fazla oldugu bir gergektir. Raylarin degigtiriime sebeplerinden
biri de, yanal olarak giddetli asinma sonucu budenlerin cebirelere temas
etmesi halidir. Bu nedenle budenierin cebire yanagina dedecek derecede
aginmig olan raylarin alinyimana alinip asinmis ylzleri dis tarafa gelecek
gekilde; alinyimandaki yanal ve dligey asinmasi az olan raylarin da bunlarin
yerine kurplara konulmasi dastndlebilir.

Yukarida s6zU edilen ve raylardan guvenli bir sekilde daha fazla
yararlanabilmek igin, raylanin mukavemet momentlerinin kontrol altinda
tutuimasi gerekir. Bu yOzden raylarin digey ve yatay agsinma durumlarinin
incelenmesi ve yatay ve dGgey asinma miktarlarina gére raylarin degisen
mukavemet momenti degerlerinin hesaplanmasi gerekir.

3.2.1 Diigey Asinma Analizi
Dusey asinmayi incelemek icin yaklagim 3'te T kesitli olarak idealize
edilen ve standart raylan temsil eden geometrik kesitler Gzerinde

cahgiimigtir.
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Sekil 3.15 Temsili Ray Kesitinin Diusey Asinma durumu

a) Kesitin Toplam Alaninin Hesaplanmasi

F=bx(D-dh)+sx(H-D—-k)+Bxk (3.31)

b)Kesitin Segilen x-y Eksen Takiminin xX'e Gére Statik Momentinin Hesap
Edilmesi(K)

K ety =bx(D-dh)yx(H—-dh- D;dh)+sx(H—D—k)x(g—:f—_li+k)+3xkx§
(3.32)
c) Kesitin Agirlik Merkezinin Yerinin Tayin Edilmesi
K
Y8em = 7 (3.33)
B
X8 iem = E) (3.34)

d) Kesitin Agirhik Merkezinden Gecen Yatay Eksene Gére Atalet momentinin
Hesaplanmasi
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_bx(D-ah)’ D-dh , Sx(H-D-k)’
Iﬂ(cm“)— 12 +bX(D—ﬂl)X(H—Cﬂ1—— 2 _Yg) + 12 +
H-D-k 3 k
st - D) (2R s rgy + Bk Bk g - L
(3.35)
e)Kesitin Mukavemet Momentinin Hesaplanmasit
I
oot = Vg (3.36)
Weone) = — (3.37)
e~ (H - dh~1g) -
(3.38)

I/Va = (VVI! sz)kﬁcﬁk

3.2.1.1 idealize Edilmis S49(49.43 kg/m) Temsili Ray Kesitinin Asinma

Analizi
P
L an] ol
422.dh|
yg b3
G g 149-dh
+ y s 9.16
g T4
= 11 ‘52‘: .
% 125 ! x

Sekil 3.16 Dugey Aginmaya Maruz S49(49.43 kg/m) Temsili Ray Kesiti

A) dh=0.5 cm igin Asinma Tahkiki
a) Kesitin Toplam Alaninin Hesabi

F=67x(422-05)+14x (149-422-152)+125x 152 = 56.75 cm?
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b)Kesitin Secilen x-y Eksen Takiminin x'e Gére Statik Momentinin Hesap
Edilmesi(K)

152

422-05 916
———)+14x9.16x (—2—--!- 152)+12.5%x152 x —2—

K=67x(422-05)x (149-05- ===

K =40521¢cm?

c) Kesitin Agirlik Merkezinin Yerinin Tayin Ediimesi

405.21
Yg= 5675 =714 cm

125
Xg = —2— =625cm

d) Kesitin Agirlik Merkezinden Gegen Yatay Eksene Gére Atalet momentinin
Hesaplanmasi

6.7x (422 -05)
L = 12

422-05 14x916°
+67x(422—05)x (149~ 05— —=_—_714)* + —112——+

12.5x152°

152
= 20 125%152x (714~ —2~)2

916
14X 916X (5=+152-714)" +

I, =1636.11cm*

e) Kesitin Mukavemet Momentinin Hesaplanmast
1636.11

= =229. m?®
W= =2913¢
163611
W, = =22538 cm?
2= 149-05-714) 22538 cm
W, =22913 cm?

B) dh=1 cm lgin Aginma Tahkiki

a) Kesitin Toplam Alaninin Hesabi
F=67x(422-1)+14x(149~422-152)+125x 152 = 53.40 cm?

b)Kesitin Segilen x-y Eksen Takimina Gére Statik Momentinin Hesap
Edilmesi(K)
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422 -1 9.16 152
K=67x(422-1)x(149-1~ 5 )+14x9.16x (—2—+ 152)+125x152 X~
K =357.78 cm?®
¢) Kesitin Agirlik Merkezinin Yerinin Tayin Edilmesi
35778
= =670 cm
18 ="5350 =670¢

12.5
Xg= = 6.25cm

d) Kesitin Agirlik Merkezinden Gegen Yatay Eksene Gdére Atalet momentinin
Hesaplanmasi

6.7x (422~ 1)° 422-1 14x916°
= X(12 )+6.7><(4.22—1)x(14.9—-1—— ~6.70)2+-——)—(17—-+

125%x 1523

916 152
14x916x (——+152~670)° + +125%152x (670~ =)

. = 146112 cm*

e) Kesitin Mukavemet Momentinin Hesaplanmasi

146112
= = 05 cm?®
= "o =21805cm
1461.12 i
=20296 cm

2~ (149 1-670)
W, =202.96 cm?®

3.2.1.2 idealize Edilmis UIC60(60.34 kg/m) Temsili Ray Kesitinin Asinma

Analizi
—]
L LLLL dh{ dnf
388-dh
yg 3

i

G 172.dh
. 11.75
Y S

Yg 165

l 57

- 15 + X

Sekil 3.17 Dugsey Asinmaya Maruz UIC80(60.34 kg/m) Temsili Ray Kesiti
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A) dh=1.5 cm igin Aginma Tahkiki

a) Kesitin Toplam Alaninin Hesabi
F=72x(388-15)+165x(172-388-157)+15x157 =60.07 cm?

b)Kesitin Segilen x-y Eksen Takimina Goére Statik Momentinin Hesap
Ediimesi(K)

388-15 1175 157

K=72x(388-15)x(172~15- )+ 165X 1175 x (——+157) +15x L57x=>=
K =41148 cm®
c) Kesitin Agirlik Merkezinin Yerinin Tayin Edilmesi
vg=22% _ 585 em

E= 6007 ~

15
Xg= 5= 75 cm
d) Kesitin Agirlik Merkezinden Gegen Yatay Eksene Gére Atalet momentinin
Hesaplanmasi
72x(388-15)° 38815 1.65x11.75°
I, = X ) +72x(388-15)x(172-15— _685) 42
12 12
1175 15x157°

157
LESx1175% (—5=+157-685)" + +15x 157 x (685 —2—)2

12

I, =211458 cm*
e) Kesitin Mukavemet Momentinin Hesaplanmasi

211458 30872 o’
T 685 T
211458 s
=23892 cm

2~ (172-15-685)
W, =23892 cm®

B) dh=2 cm igin Aginma Tahkiki

a) Kesitin Toplam Alaninin Hesabi
F=72x(388-2)+165x(172-388-157)+15x 157 = 56.47 cm?
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b)Kesitin Secilen x-y Eksen Takiminin xX'e Gére Statik Momentinin Hesap
Edilmesi(K)

1175

3882
)+165x11.75x( >

2

157
K=72x(388-2)x(172-2- +l.57)+15x1.57x——2—

K =35576 cm?®

c) Kesitin Agirlik Merkezinin Yerinin Tayin Edilmesi

Yg= 33576 6.30 cm
8= 5641 >

15
Xg=—=75cm

d) Kesitin Agirlik Merkezinden Gegen Yatay Eksene Gdre Atalet momentinin
Hesaplanmasi

72x(388-2)° 388—2 165x 11.75°
I, = X(12 ) +72x(388—-2)x (1722~ —6.30)2+—i(1—2——+

+157 - 6.30)> +15—x-1—'5i+15x157x(630—£51)2
57-6. = . 30-=

1175
165x11.75x% ( 2

I, =183124 cm*

e) Kesitin Mukavemet Momentinin Hesaplanmasi
183124

= =1290.62 cm®
a7 630
183124
W, = =20578 cm?®
27 (172-2-630)

W, =205.78 cm®

Yukarida S49(49.43 kg/m) ve UIC60(60.34 kg/m) temsili ray tipleri icin
yapilan islemler, ray tiplerini temsil eden diger kesitler icin (3.31), (3.32),
(3.33), (3.34), (3.35), (3.36), (3.37), (3.38) nolu formuiler kullanilarak degisik
dlsey asinma miktariarina gére uygulanmig ve tablo 3.7'de gdsterildigi gibi
raylarin dlsey asinmadan dolayi degisen mukavemet momenti degerleri

hesaplanmistir.



63

Tablo 3.7 Temsili Ray Kesitlerinin DlGgsey Asinma Miktarlarina Bagh Olarak
Degisen Mukavemet Momenti Dederleri

Dusey Asinmig Temsili Ray Kesitlerinin Wa Degerleri
dh S49 S49 IEV54 UIC60 S64
(mm) (49.05 kg/m) | (49.43 kg/m | (54.4 kg/m) | (60.34 kg/m) | (64.9 kg/m)

2 236.42 238.53 268.42 320.96 344.34
4 227.74 229.78 257.76 308.70 332.56
6 218.97 220.94 246.97 296.32 320.67
8 210.10 212.00 236.05 283.81 308.64
10 201.13 202.96 225.00 271.16 296.49
12 192.04 193.80 213.81 258.37 284.21
14 182.85 184.52 202.49 24544 271.79
16 173.54 175.13 191.03 232.37 259.23
18 164.10 165.61 179.42 219.15 246.52
20 154.54 155.96 167.67 205.78 233.66

3.2.1.3 Temsili Ray Kesitlerinin Asinmadan Dolayi Degisen Mukavemet
Momenti Degerlerinin Schramm’in Asinma Formiililyle Kargilagtinimasi

Asinan raylanin de@gisen mukavemet momenti degerlerinin
belirlenmesiyle ilgili olarak Gerhard Schramm ‘in digey aginma miktarina
gére mukavemet momentindeki degisimi veren formai;

W, =W —-‘;—g X(G +053 X(H —dh)) (3.39)

olarak bilinmektedir. Burada W,  cm® olarak aginmadan sonraki rayin
mukavemet momenti degerini, W; cm® olarak standart rayin mukavemet
momenti degerini, H; mm olarak ray yuksekli§ini, G; kg/m olarak rayin birim
uzunluk adiridini ve dh ise mm olarak dagey asinma miktanni
gdstermektedir.
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Yukarida verilen shramm’in aginma formait, ¢aligma yapilan standart
ray tiplerinin degisik disey aginma miktarlarina gére uygulanmis ve daha
sonra idealize edilen temsili ray kesitlerinin digey aginma miktarlarina gére
bulunan aginmis ray mukavemet momenti degerleriyle karsilagtinimis ve

tablo 3.8'de gdsterilmistir.
A) $49(49.43 kg/m) Ray Tipi icin Shramm’a Gére Asinma Tahkiki

a) dh=10 mm Igin Aginma Tahkiki

10
W, =240~ 2-x (49.43+053 x (149 - 10)) = 19897 cm”

b) dh=20 mm Igin Asinma Tahkiki
20 ,
W, =240~ x (49.43+053x (149 -20)) = 16147 cm

B) S64(64.9 kg/m) Ray Tipi igin Shramm’a Gére Asinma Tahkiki

a) dh=10 mm igin Asinma Tahkiki

10
W, =356~ 5% (64.9+053x (172~ 10)) = 30575 cm®
b) dh=20 mm igin Asinma Tahkiki

20
W, =356~ 30 (649 +053x (172~ 20)) = 259.03 cm?®

Diger ray tipleri i¢in de yukaridaki yapilan iglemler degisik diisey asinma
miktarlarina gére yapiimig ve sonuglar tablo 3.8 ‘de temsili ray kesitleri igin

hesaplanan degerlerle karsilastiriimistir.
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Tablo 3.8 Temsili Ray Kesitlerinin Dusey Asinmadan Dolay! Degigen
Mukavemet Momenti Degerlerinin Shramm'in  Aginma
FormulGyle Karsilagtiriimasi

S49 S49 IEV54 UiC60 $64
(49.05 kg/m) (49.43 kg/m) (54.4 kg/m) (60.34 kg/m) (64.9 kg/m)

dh W, Wa W, We Wa W, W, Wa W, W

(Mm) | (omsiy | schromm | Gemsily | schremm | (emsid | schramm | (temsil) | schramm | (temsil) | sohramm

0 239.00 | 239.00 | 240.00 | 240.00 | 279.00 | 279.00 | 333.00 | 333.00 | 356.00 | 356.00

236.42 | 230.57 | 238.53 | 231.51 | 268.42 | 269.83 [ 320.96 | 322.97 | 344.34 | 345.67

218.97 | 214.14 | 220.94 | 214.96 | 246.97 | 251.90 | 296.32 | 303.34 | 320.67 | 325.42

2
4 227.74 | 222.28 | 229.78 | 223.16 | 257.76 | 260.79 { 308.70 | 313.08 | 332.56 | 335.47
6
8

210.10 | 206.13 | 212.00 | 206.89 | 236.05 | 243.15 | 283.81 | 293.73 | 308.64 | 315.51

10 [201.13 ] 198.27 | 202.96 | 198.97 | 225.00 | 234.54 | 271.16 | 284.27 | 296.49 | 305.75

12 ]1192.04] 19055 | 193.80 | 191.18 | 213.81| 226.08 | 258.37 | 274.94 | 284.21 | 296.12

14 | 182.85] 182.97 | 184.52 | 183.54 |202.49 | 217.75 | 245.44 | 265.76 | 271.79 | 286.63

16 | 173.54| 175.53 | 175.13 | 176.04 | 191.03 | 209.57 |232.37 | 256.72 | 259.23 | 277.29

18 | 164.10 | 168.23 | 165.61 | 168.68 | 179.42 | 201.52 | 219.15 | 247.82 | 246.52 | 268.09

20 .154.54 161.07 | 155.96 | 161.47 | 167.67 { 193.62 | 205.78 | 239.07 | 233.66 { 259.03

3.2.2 Yanal Aginma Analizi

B b
7 7
A aj
7
¥g. ‘f
- [ L—T—*Xg é H
1y ol Tf
g
i
& S .
y 8 . x

Sekil 3.18 Temsili Ray Kesitinin Yanal Aginma Durumu
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Sekil 3.18'de goéruldaga gibi her iki taraftan da temsili ray kesitlerinin
yanal asinma durumu géz o6ndne alinmigtir.  Pratikte O&zellikle kurba
kesimierindeki raylar siddetli yanal asinma durumuyla kargt kargiyadir.
Raylardan daha ekonomik bir gekilde istifade edebilmek igin, bazen
kurbalardaki raylar ters ¢evrilip alinyiman kisimlarinda kullaniimaktadir.

Ayrica, hesaplarda kullanilan yanal asinma miktari; eger ray profilinin
her iki tarafinda da asinma varsa, her iki taraftaki asinma miktarlarinin
toplamidir. Bir bagka degisle hesaplarda alinacak aginma miktari;

db=db1+db2
seklindedir. Burada db1 rayin i¢ tarafindaki asinma miktarini ve db2 ise
raylarin ters g¢evrilip kullanimas: durumunda meydana gelecek aginma
miktarini géstermektedir. EJer sadece i¢ tarafta asinma varsa, bu durumda

asinma miktari olarak sadece; db=db1 alinmaktadir.

a) Kesitin Toplam Alaninin Hesabi

F=0b-db)xD+sx(H-D—k)+Bxk (3.40)

b) Kesitin x Eksenine Gére Statik Momentinin Hesaplanmasi(Kx)

Kx(cms) = (b-db)XDX(H—§)+SX(H—D—k)x(i‘%—k—+k)+3xkx—]2£
(3.41)
c) Kesitin Dugey Agirlik Merkezinin Yerinin Tayini(Yg)
K,
Yeem =% (3.42)

d) Kesitin y Eksenine Gére Statik Momentinin Hesaplanmasi(Ky)

K

ylem®)

=(b--a'b)xD><(—f——i‘g—)-i-sx(I—I—D—Ic)x§+BxkxizBi (3.43)

e) Kesitin Yatay Agirlik Merkezinin Yerinin Tayini(Xg)
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Xg=—L (3.44)

f) Kesitin Agirlik Merkezinden Gegen Yatay Eksene Gére Atalet Momentinin

Hesaplanmasi(la)

__(b—a’b)xD3 sx(H—D—k)3+

D
+(b—db)><D><(H—?—Yg)’z +

2 12 12
H-D-k Bxk’ k
sx(H-D=k)x (=X 4k~ Vg)* + 4 Bx ke x (Vg — =)
2 12 2
(3.45)
g) Kesitin Mukavemet Momentinin Hesaplanmasi(Wa)
Ia
W=7 (3.46)
W. -l (3.47)
®(H-Tg) '
w,= (WamWaz )km;uk (3.48)

3.2.2.1 idealize Edilmig S49(49.43 kg/m) Temsili Ray Kesitinin Yanal

Asinma Analizi

&l 67.a0—%
%l 1
g Zr
/' .t i 4+
T G| @ 149
S
Yg 4
1 hsd |
{ 125 - x

Sekil 3.19 §49(49.43 kg/m) Temsili Ray Kesitinin Yanal Aginim Durumu
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A) db=0.5 cm igin Yanal Aginma Tahkiki

a)Kesitin Toplam Alaninin Hesabi
F=(67-05)x422+14x(149-422-152)+125x152 =5588 cm?
b)Kesitin x Eksenine Gére Statik Momentinin Hesaplanmasi(Kx)

422 916 152
K, =(67-05)x422x (149 ~—5) + 14X 916 x (——+152) +125x 152 x =

K, =400.10 cm®
c) Kesitin Dusey Agirlik Merkezinin Yerinin Tayini(YQ)
400.10

g = —55.88 =716 cm

d) Kesitin y Eksenine Goére Statik Momentinin Hesaplanmasi(Ky)
125 05 125 125
K, =(67-05)x422x (—2———2—)—1- 14x9.16x 7+ 12.5%x 152 x —
K, =33696 cm
e) Kesitin Yatay Agirlik Merkezinin Yerinin Tayini(Xg)
336.96

Xg = sspg = 603 cm

f) Kesitin Agirlik Merkezinden Gegen Yatay Eksene Gére Atalet Momentinin

Hesaplanmasi(1a)

6.7—05) x 422° 422 14x916°
a _{ 1;x +(6.7—0.5)x4.22x(l4.9—7_7.16)z +__1<1_2___+

125%152° 152
;‘—2+ 125x 152 (716~ =)

I

916 ,
14x916x (= —+152-716)" +

I, =168411 cm*

g) Kesitin Mukavemet Momentinin Hesapianmasi(Wa)

_ 168411

= = 23508 cm?®
7.16

168411
T (149-1716)

W, =217.70 cm?®

W, =217.70 cm®
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3.2.2.2 idealize Edilmis S64(64.9 kg/m) Temsili Ray Kesitinin Yanal

Asinma Analizi

Bl 740485
% v ‘
Ly 1

”E

— X

G| ¢ 172
ty . 1117

Yg 16

J_ |16

15 )
Sekil 3.20 Temsili S64(64.9 kg/m) Ray Kesitinin Yanal Asinim Durumu

pvas

A) db=0.5 cm igin Yanal Asinma Tahkiki

a) Kesitin Toplam Alaninin Hesabi
F=(74-05)x443+16x(172-443-160)+15% 160 = 72.44 cm?
b)Kesitin x Eksenine Gére Statik Momentinin Hesapianmasi(Kx)

443 1117 160
K, =(74-05)x443x (172-—=) +16 X 1117 x (——+160) +15x 160x —~

K, =60560 cm?®
c) Kesitin Dusey Agirlik Merkezinin Yerinin Tayini(Yg)

_ 605.60
T 7244

d) Kesitin y Eksenine Gére Statik Momentinin Hesaplanmasi(Ky)

Yg =836 cm

15 05 15 15
K, =(74-05)x443x (5~ 5) +16x 1117 x—+15x 160x—

K, =53533 cm
e) Kesitin Yatay Agirlik Merkezinin Yerinin Tayini(Xg)

53533
=222 _ 739 cm
=
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f) Kesitin Agirlik Merkezinden Gegen Yatay Eksene Gére Atalet Momentinin
Hesaplanmasi(l,)

4 —05) x4.43° 443 1.6 x11.17°
. _{74 12) H(74 —05) X443 X(172 —= -836)° 0t

1117 15 x1.60° 1.60
16 X1117 X(—— +160 —8.36)* LT +15 X160 X(836 ——)°

-

I, =297890 cm*
g) Kesitin Mukavemet Momentinin Hesaplanmasi(\W,)
2978.90

=" =35629 cm*
at 836 2
2978.90
= =33701 cm?
e (172 —836)
W, =337.01 cm®

Yukarida S49(49.43 kg/m) ve S64(64.9 kg/m) temsili ray tipleri icin
yaptlan iglemler, ray tiplerini temsil eden dider kesitler icin (3.39), (3.40),
(3.41), (3.42), (3.43), (3.44), (3.45), (3.46), (3.47) nolu formalier kullanilarak
degigik yanal asinma miktarlarina gére uygulanmis ve tablo 3.9de
gosterildigi gibi raylarin yanal aginmadan dolayt dedisen mukavemet
momenti degerleri hesaplanmigtir.

Tablo 3.9 Temsili Ray Kesitlerinin Yanal Asinma Miktarlarina Bagli Olarak

DFQisen Mukavemet Momenti Dederleri

Yanal Aginmis Temsili Ray Kesitlerinin Wa Degerleri
db S49 S49 IEV54 uiceéo S64
(mm) (49.05kg/m) | (49.43kg/m | (54.4kg/m) | (60.34 kg/m) | (64.9 kg/m)
2 238.51 239.14 272.77 325.90 348.44
4 233.44 235,52 266.53 318.68 340.83
6 227.59 229.63 260.26 311.42 333.18
8 221.69 223.69 253.96 304.13 325.44
10 215.75 217.70 247.63 296.81 317.75
12 208.77 211.67 241.26 289.46 308.97
14 203.74 205.60 234.87 282.07 302.14
16 197.67 199.48 228.43 274.65 29427
18 191.55 193.31 221.97 267.19 286.36
20 185.38 187.10 215.47 258.71 278.40
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3.2.3 Yatay Ve Diigey Asinmanin Birlikte Bulunmas: Durumunda Asinma

Analizi

Genellikle raylar, yanal ve dusey asinmanin birlikte oldugu asinma
durumuna maruzdur. Bu ylzden yanal ve dusey asinma durumunun birlikte
olugmas! durumunda, raylarin mukavemet momentinin nasil degiseceginin
bilinmesi gereklidir. Yapilan bu ¢aligsma da bu degisim asinma miktarlarina
ve raylarin geometrik boyutiarina gére analiz edilmistir. Asadida sekil
3.20'de yanal ve dlgey asinma durumunun temsili ray kesidi Uzerinde
gérintma veriimis ve daha sonra yanal ve dugey asinma miktarlarina gére

asinma analizi yapiimistir.

ch2 bedb dbl
77077 A
o }% D-dh
/‘E yﬁ : _:
b G — Xg g Hdh
Ty . I
g
l ol |
B E~ 8 ” X

Sekil 3.21 Yanal Ve Digey Aginma Durumunu Gésteren Temsili Ray Kesiti

a) Kesitin Toplam Alaninin Hesabt

F=(b—-db)x(D—dh)+sx(H-D-k)+Bxk (3.49)

b). Kesitin x eksenine Gére Statik Momentinin Hesaplanmasi

K, = (b—db)x (D ~dh)x (H -

dh -D-k k
> )+sx(H-D—k)x(HT+k)+B'xkxE

(3.50)
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c) Kesitin y Eksenine Gére Statik Momentinin Hesaplanmasi
B k B B
K, = (b—db)x(D—dh)x(E—-E)+sx(H—D-—k)x?-i-Bxkx—z— (3.51)

d) Kesitin Dusey Agirlik Merkezinin Yerinin Tayin Edilmesi

Kx
Yg(cm) = ? (352)

e) Kesitin Yatay Agirlik Merkezinin Yerinin Tayin Edilmesi

K‘!
XBom =7 (3.53)

f) Kesitin Agirlik Merkezinden Gegen Yatay Eksene Gére Atalet Momentinin

Hesaplanmasi

iy (b —db) x(D—-dh)’ D—dh , Sx(H-D-k)’
Lamty = T +(b—db)x(D—dh)x(H — Yg)* + 5 +
—-D-k 3 k
s;x(l:l—-D—k)><(£17——2D——-l—lc—Yg)2 + Bxk <1-Bxk><(Yg—§)2
(3.54)
g) Kesitin Mukavemet Momentinin Hesaplanmast
I
Woariomty = ?g— (3.55)
ool 3.56
s2em’)  (H ~dh~Yg) (3.56)

W= (W1, Wz Duag (3.57)
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3.2.3.1 Idealize Edilmis S49(49.43 kg/m) Temsili Ray Kesitinin
Yatay + Diigey Asinma Analizi |

&2 57048
f//// dh] dn]
§ v ana
7R
T G| 9 149-dh
ty . 9.16
Yg 14
1 s |
[:L 12.5 - X

Sekil 3.22 Temsili S49(49.43 kg/m) Ray Kesitinin Yanal Ve Dugey
Asinma Durumunun Birlikte Bulunmasi Hali

A) dh=0.6 cm Ve db=0.6 cm igin Aginma Analizi

a) Kesitin Toplam Alaninin Hesabi
F =(67-06)x(422—-06)+14x(149-422-152)+125x 152 = 5391 cm?

b) Kesitin x eksenine Gére Statik Momentinin Hesaplanmasi

422-06

K, =(67-06)x(422~06)x (149 -~

916 152
)+14 x 9.16x(—2—+152)+12.5x 152 X5

K, =36874 cm?®
c) Kesitin Dugey Agirlik Merkezinin Yerinin Tayin Edilmesi

368.74

g="3301

=684 cm

d) Kesitin y Eksenine Gére Statik Momentinin Hesaplanmasi

125 06 12,5 125
K, = (67-05)x (422-06)x (5=~ ) + 14 x 916 x—=+125x 152 x =

Ky =33047 cm
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e) Kesitin Yatay Agiritk Merkezinin Yerinin Tayin Ediimesi

33047
5391

f) Kesitin Agirlik Merkezinden Gegen Yatay Eksene Gére Atalet Momentinin

Xg = =613 cm

Hesaplanmas!

7—0.6)x (422 -06)° 422-0. 4x916°
1= 06)"1(2 22-06)" | (67-05)x (422 -06)x (149 - 222 06—6.84)2+14XI§16

+

125x152°

152,
o +12.5x152x (684~ =)

916 ]
L4x9.16x (= +152-684)° +

I, =153174 cm*
g) Kesitin Mukavemet Momentinin Hesaplanmasi

153174
“ 684
168411
2~ (149~ 06-684)

W, =20520 cm?®

= 22409 cm?®

=20520 cm®

B) dh=1 cm Ve db=1.5 cm i¢in Asinma Analizi

a) Kesitin Toplam Alaninin Hesabi
F=(67-15x(422-1)+14x(149-422-152)+125x 152 = 4857 cm?
b) Kesitin x Eksenine Gére Statik Momentinin Hesabi(Kx)

4221
2

916 152
K, =(67-15)x(422 1) x (149~ )+ 14x 916 (—+152) +12.5x 152 x =~

K, =29822 cm®
c)Kesitin Dlgey Agirlik Merkezinin Yerinin Tayini

29822
&7 4857

=6.14cm

d) Kesitin y Eksenine Gére Statik Momentinin Hesabi(Ky)

125 15 125 125
K, =(67-15)x (422~ )x (=~ 2) +14x 916 x —=+125x 152 x—=

Ky =29093 cm
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e) Kesitin Yatay Agiriik Merkezinin Yerinin Tayini

29093
4857

f) Kesitin Agirlik Merkezinden Gegen Yatay Eksene Gére Atalet Momentinin

Xg = =599 cm

Hesaplanmasi
7 —15)x(422-1)° 4221 1L4x916°
=G );‘2( ) (6715 x (422 1) x (149 - —614)° +__><1_2_+

125x152°

916
14x 916X (= + 152 — 614)* +
X916 (= ) 12

152 ,
+125x152x%x(614— T)

I, =129106 cm*
g) Kesitin Mukavemet Momentinin Hesaplanmasi

1291.06
= =21010 cm?®
“=To1a - 21010

1291.06
=16648 cm?®

2~ (149-1-614)
W, =16648 cm?®

C) dh=1 cm Ve db=1 cm igin Asinma Analizi

a) Kesitin Toplam Alaninin Hesab:
F=(72-1)x(388—-1)+165x (172 -388-157)+15x 157 = 5018 cm?
b) Kesitin x Eksenine Gére Statik Momentinin Hesabi(Kx)

8-1 1175
> )+ 165 x 1175 ( >

157
+157)+15x 157 x——

K, =(72-1)x(388-1)x (172 - >

K, =31814 cm?
c)Kesitin Dusey Agirlik Merkezinin Yerinin Tayini

31814
50.18

d) Kesitin y Eksenine Gdre Statik Momentinin Hesabi(Ky)

Yg= =634 cm

15 1 15 5
K, = (7.2—l)x(3.88—1)x(3-—§)+1.65x11.75x—2—+15xl.57x—12—-

Ky =304.60 cm
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e) Kesitin Yatay Agirlik Merkezinin Yerinin Tayini

30460
~ 5018

Xg =607 cm

f) Kesitin Agirlik Merkezinden Gegen Yatay Eksene Gdre Atalet Momentinin

Hesaplanmasi
72-1)x(388-1)° 3881 165x1175°
r, =" )ig ) (72-T)x (388-1)x (172~ — 634)? +——%—+
1175 15x 1573 157
165X 1175 x (5~ + 157~ 634)* + o 15x157 x (634~

I, =135129 cm*
g) Kesitin Mukavemet Momentinin Hesaplanmasi
135129

= =213.06 cm?
T 634
135129
W, = : =178.79 cm?®
27 (172-1-634)

W, =178.79 cm®

Yukarida S49(49.43 kg/m) temsili ray kesiti igin (3.48), (3.49), (3.50),
(3.51), (3.52), (3.53) ve (3.54) no’lu formdlller kullanilarak yapilmig olan yatay
ve disey asinma analizi, Uzerinde ¢aligsma yapilan diger temsili ray kesitleri
icin uygulanmis ve her bir ray tipi i¢cin yanal ve dusey asinma miktariarina
gére, asinmig raylarin mukavemet momenti degerleri tablo olarak verilmigtir.
Ayrica her bir ray tipi icin, tablolarda gésterilen veriler dikkate alinarak

grafikler gizilmistir.
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BOLUM 4.

SONUCLAR

Teknik alanda demiryollarinda ortaya ¢ikan ariza ve hasarlarin
dogurdugu ekonomik kayiplar oldukca fazladir. Ayrica ariza ve hasariardan
korunmak igin yaptlan arastirmalar, incelemeler sonucu olusan harcamalari
da g6z dnune aiirsak karsimiza arizalar neticesinde olusan blydk
miktariarda ekonomik kayiplar ¢ikar.

Demiryollari biliminde raylarda en ¢ok zararlar, aginma ve srtinme
neticesinde ortaya cikarlar. Raylar (zerilerinden gecen dinamik tesirler
altinda bulunduklarindan, sonunda kuilaniima &zelliklerini yitirirler ve bu
nedenle degistiriimeleri gerekir. Bu zararli etkiler gittikge raylarin
yuvarlanma ylzeglerini asindirmaya baslar ve raylarin geometrik ve
mukavemet karakteristikleri degisir. Hic stphe yok ki raylarin mukavemeti
de gittikge diser. Bu ylzden, raylarib mukavemetleri devamli asinmadan
dolay: degiseceginden kontrol altinda tutuimall ve sinir mukavemet degerini
agsmamalidir.  Asinma etkisiyle sinir mukavemet degerinin aitinda kalan
raylar, daha sonra Ustyapidan gelen yUklere direnemeyeceginden bazi
kazalarin olugmasina zemin hazirlayabilir.

Her bilim dalinda oldugu gibi demiryollari biliminde de ekonomiklik
énemli bir rol oynar. Aginmanin azaltiimasi i¢in calismalar, yerylzinde
gittikgce azalan hammadde, pahalilagan enerji ve iscilik gibi faktdrieri de géz
dnine alarak verimliligi arttiracagi icin 6nem kazanmaktadir.

Bu calismada raylarin aginma analizi yaptimistir. ik olarak Geometrik
yapilarinin Uzerilerinde kolayca iglem yapmaya musait olmadi§indan
standart ray tiplerini temsil edecek idealize temsili ray kesitleri

olusturulmustur. Asinmadan dolayr degisen ray mukavemet
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karakteristiklerinin hasaplanabilmesini saglayacak temsili ray kesitleri
incelenen U¢ yaklasim sonunda belirlenmis ve daha sonra temsili ray
kesitleri dikkate alinarak raylarin asinma tahkikleri yapiimistir.

Daha sonra raylarda meydana gelen dusey ve yanal asinma ile her iki
aginmanin olugmas: durumunda raylarin mukavemet momentindeki degisim
incelenmistir. Raylarin dusey asinmadan dolay! mukavemet momentindexki
degisim, Gerhard SHRAMM'In asinma formiilyle kiyastanmistir. Asinma
miktarlarina bagh olarak hesaplanan degerlerle SHRAMM'in formaiind
uygulayarak bulunan degerlerin birbirine yakin oldudu géraimastar.

Yapilan bu calismada bes ayri ray tipi ele alinmistir. Raylarin
se¢iminde mummkin oldugu kadar T:C:D:D’'de halen kullanilan ray tipleri
olmasina dikkat edilmistir.

Genel olarak raylar, yanal ve dugey asinmanin beraber bulundugu
asinma durumuna maruzdur. Yapilan bu calismada 6zellikle bu asinma
durumu ele alinmistir. Yanal ve dUsey asinma miktarlarina gére raylarin
mukavemet karakteristiklerinin degisimi incelenmis ve daha sonra aginan bir
rayin mukavemet momentini, yanal ve disey asinma miktarlarina gére veren
abaklar olusturuimustur. Bu abaklar sadece ele alinan ray tipleri icin degil
aynt zamanda geometrik  karakteristikleri ele alinan raylarn
karakteristiklerine yakin olan ray tipleri icin de uygulanabilir. Ayrica standart
bir ray tipinini temsil edecek temsili ray kesitini bulan ve daha sonra raylarin
asinma miktarlarina gére degisen mukavemet karakteristiklerini hesaplayan
bilgisayar programi yapiimis ve Ek 1’de sunuimustur.

Demiryollarinin bakim tekniginde ekonomiyle alakali en &nemli
faktdrlerden biri aginma faktéridur. Asinma degerlerinin uygun bir siklikla
Glgiimesi ve dlcllen bu degerlerden de asinan raylarin mukavemet
karakteristiklerinin ~ belirlenip  simir  mukavemet  karakteristikleriyle
kiyaslanmasi, raylarin zamanindan énce gézden ¢ikariimasini engelleyecek
ve béylece ekonomiklik saglanacaktir. Ayrica, raylarin Ustyapidan gelecek
etkileri karsilayabilip kargilayamayacagi kontrol altinda tutulacaktir.
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REM ** BU PROGRAM IDEALIZE EDILMIS STANDART RAY TiPLERININ **
REM ** ASINMA MIKTARLARINA BAGLI OLARAK DEGISEN MUKAVEMET*
REM ** MOMENTI DEGERLERINI GOSTERIR. >
REM #tiies ottt
SCREEEN 12

Pl = 3.14159254#

CIRCLE (294, 30), 34, 11,0, PI, .2

LINE (260, 30)-(256, 72)

LINE (256, 72)-(286, 79)

CIRCLE (286, 122), 43, 11, 3* Pt/ 2, Pl / 2, 8: REM -(286, 164)

LINE (286, 164)-(231, 170)

LINE (231, 170)-(231, 179)

LINE (231, 179)-(356, 179)

LINE (356, 179)-(356, 170)

LINE (356, 170)-(300, 164)

CIRCLE (300, 122), 42, 11, P1/2, 3* Pl / 2, 8: REM 6300, 72)

LINE (300, 79)-(331, 72)

LINE (331, 72)-(327, 30)

LOCATE 1, 37: PRINT "b"

LOCATE 13, 37: PRINT "B"

LOCATE 4, 43: PRINT "d"

LOCATE 8, 47: PRINT "H"

LOCATE 11, 46: PRINT "t

LOCATE 8, 37: PRINT "s"

LOCATE 6, 35: PRINT "m"

LOCATE 10, 33: PRINT "m"
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REM niododokodddndodddoditoddonotniuoiuioiniduidinidnininnininininiinininninineioiniininiinin
REM ** STANDART RAY VERILERININ KLAVYEDEN GIRILMESI b
REM ** piaiainisniaiaiia * iisiainioinioiininininiiaiaininininniaiiain
LOCATE 13, 1

INPUT "b="; BK

INPUT "B=", BB

INPUT "d="; D

INPUT "s=", §

INPUT =", T

INPUT "m=", m

INPUT "H="; H

INPUT "Wix="; W

X=0

REM * * * o 7 g ek

REM STANDART RAYLARI IDEALIZE EDEN X DEGERININ BULUNMASI
REM *** L g L
LOCATE 27, 2: PRINT " Hesaplama yapiliyor..."

WHILE ABS(W - WKUCUK) > .1

X=X+.01

bd=D+(BK/2-S/2)*m/X

E=H-(T+(BB/2-S/2)*m/X)-bd

K=T+(BB/2-8/2)*m/X

F=BK*bd+E*S+BB*k
v=BK*bd*(H-bd/2)+E*S*(E/2+Kk)+BB*k*k/2

Yg=v/F
I=BK*bd*3/12+BK*bd*(H-bd/2-Yg)*2+S*E*3/12+S*E*
(Yg-E/2-K)*2+BB*k"~3/12+BB*k*(Yg-k/2)*2

W1=1/Yg

W2=1/(H-Yg)

WKUCUK = W1

IF W1 > W2 THEN WKUCUK = W2

REM PRINT "W="; WKUCUK, "X="; X, "I="; |
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WEND

PRINT "f="; USING "{HHE#HE", F
PRINT "W1="; USING "### ##", W1
PRINT "W2="; USING "#H# ##", W2
PRINT "Yg=", USING "##.##", Yg
PRINT "I="; USING "tHHHE#HE |
PRINT "k="; USING "#.##"; k
PRINT "E="; USING "#.##", E
PRINT "D="; USING "###", bd
PRINT "X="; USING "##.##", X
PRINT : PRINT :

DIM WSM(11, 11)

Fedededededekddkioki

GOSUB 10

LOCATE 15, 1

REM *=*  DATALARIN KLAVYEDEN GIRILMES! ***
REM INPUT "b="; bk

REM INPUT "B="; bb

REM INPUT "D=";bd

REM INPUT "s="; s

REM INPUT "k="; tt

REM INPUT "H="; H

REM 13 READ BK, BB, bD, S, TT, H

T=k

LOCATE 27, 2: PRINT "Hesaplama yapiliyor..."

nnnnnnnnnnnnn

REM wereweewnnrss -

lededekkebcde

REM ** ASINMA MIKTARLARINA BAGLI OLARAK Wa DEGERLERININ **

REM ** HESAPLANMASI

Kk

FORDH=0TO 2.2 STEP .2
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FORDB=0TO 2.2 STEP .2

n=bd-DH

p=BK-DB

A=H-bd-TT

F=p*n+S*A+BB*TT

mi=H-DH
Yg=(p*n*(mMl-n/2)+S*A*(A/2+TT)+BB*TT*2/2)/F
la=p*n*3/12+p*n*(ml-n/2-Yg)*"2+S*A*3/12+S*A*(Yg-
A/2-TT)A2+BB*TT*3/12+BB*TT*(Yg-TT/2)*2

WA1 =1la/Yg

WA2 =la/{H-DH-Yg)

J11=(DB*10/2)+1

11 =(DH*10/2)+1

WSM(111, J11) = WA1

[F WA1 > WA2 THEN WSM(I11, J11) = WA2

PRINT "Wa1="; WA1

NEXT DB

NEXT DH

CLS

GOSUB 10

REM i iiaiainiaisiaisleinininieiiaiaiataiaiisiainl
REM ™ YANAL VE DUSEY ASINMA DEGERLERININ YAZDIRILMASI ™
REM ** ‘ teteteeseie e etttk
LOCATE 15, 1

PRINT TAB(2); "dh"; TAB(20); "db=db1+db2 Yanal Asinma Miktarlari(mm)"
PRINT TAB(1); "(mm)"; TAB(7); "0" TAB(14); "2"; TAB(21); "4"; TAB(28);
"8"; TAB(35); "8"; TAB(42); ';1 0"; TAB(49); "12", TAB(56); "14"; TAB(63),
"16"; TAB(70); "18"; TAB(77); "20"

FORI11=1TO 11

REMFOR J11=1TO 11

PRINT USING "#8#", TAB(1); (111 -1)* 2
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PRINT USING " ##". TAB(5); WSM(I11, 1); TAB(12); WSM(I11, 2);
TAB(19); WSM(I11, 3); TAB(26); WSM(I11, 4); TAB(33); WSM(I11, 5);
TAB(40);: WSM(I11, 6); TAB(47): WSM(111, 7); TAB(54); WSM(I11, 8);
TAB(61); WSM(111, 9); TAB(68); WSM(I11, 10); TAB(75); WSM(I11, 11)
REM NEXT J11

NEXT 111

INPUT "GRAFIK CIZDIRMEK ISTIYORMUSUNUZ (E/H)"; A$

IF A$ = "E" OR A$ = "e" THEN 123

END

123 CLS

S = ABS((4 * WSM(11, 11) - 2 * 480) / 1.5) + 34

LINE (30, 30)-(30, S)

FORI=1TO 11

Y = ABS(4 * WSM(, 1) - 2 * 480) + 10

LINE (27, Y/ 1.5+ 30)-(33, Y /1.5 + 30)

FORJ=1TO 10

X=(J*2-2)*32

X1=(J+1)*2-2)*32

Y = ABS(4 * WSM(], J) - 2 * 480) + 10

Y1 = ABS(4 * WSM(I, J + 1) - 2 * 480) + 10

LINE (X /1.5 + 50, Y/ 1.5+ 30)-(X1/1.5 + 50, Y1/ 1.5+ 30), | +2
NEXT J

NEXT |

FORL=0TO 20 STEP 2

LOCATE 25, 2.5*L +8

PRINT L;

NEXT L

END

DATA6.7,12.5,4.22,1.4,1.52,14.9

10 LINE (260, 30)-(327, 30)

LINE (260, 30)-(260, 72)

LINE (260, 72)~(286, 72)



LINE (286, 72)-(286, 164)
LINE (286, 164)-(231, 164)
LINE (231, 164)-(231, 179)
LINE (231, 179)-(356, 179)
LINE (356, 179)~(356, 164)
LINE (356, 164)-(300, 164)
LINE (300, 164)~(300, 72)
LINE (300, 72)~(327, 72)
LINE (327, 72)-(327, 30)
LOCATE 1, 37: PRINT "b"
LOCATE 13, 37: PRINT "B"
LOCATE 4, 43: PRINT "D"
LOCATE 8, 40: PRINT "E"
LOCATE 11.4, 46: PRINT "K"
LOCATE 8, 37: PRINT "s"
RETURN
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