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TRAMVAY HATLARINDA FARKLI DURUMLARIN PLAK 

YORULMASINA ETKĶSĶNĶN ĶNCELENMESĶ 

¥ZET 

Ķki y¿z yēlē aĸkēn tarihiyle demiryolu taĸēmacēlēĵē genel ­alēĸma prensibini korusa da 

ilk g¿nden bug¿ne son teknoloji ara­larla ulaĸēlan hēzlar, yeni sinyal sistemleri ile 

ulaĸēlan sefer sēklēk seviyeleri ve balastsēz hatlarla ulaĸēlan kullanēm ºm¿rleri 

d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde ­ok b¿y¿k geliĸmeler gºstermektedir.  

Son dºnemlerde hat tasarēmlarēnda oluĸan geliĸim y¿ksek hēzlarda dahi hat 

geometrisinin bozulmadan uzun yēllar korunmasēnē saĵlamēĸtēr. Hat yapēsēndaki en 

ºnemli geliĸme balastsēz hat yapēlarēnēn kullanēmēnēn yaygēnlaĸmasēdēr.  

Maddelerin yorulma ºzelliĵi demiryolu ve havayolu kazalarē ile fark edilip literat¿re 

ge­miĸ ve bu alanda bir­ok bilimsel ­alēĸma yapēlmēĸtēr. Ķlk ­alēĸmalarda yorulmanēn 

metallerin kristalleĸmesinden kaynaklē olduĵu d¿ĸ¿n¿lm¿ĸ olsa da daha sonra aslēnda 

yorulmanēn zamanla maddenin zayēflayēp ekstrem y¿klere ulaĸmasa bile kērēlmasēna 

neden olduĵu anlaĸēlmēĸtēr. 

Demiryollarēnda yorulma etkisi ºncelikle ray ve tekerlerde gºr¿lm¿ĸ daha sonra ara­ 

gºvdelerinde, boji elemanlarēnda, traverslerde, ray baĵlantē elemanlarēnda ve 

plaklarda yorulma detaylē bir ĸekilde araĸtērēlmēĸtēr. Ara­ ve hat ¿st yapē 

elemanlarēnēn tasarēmlarēnda kullanēlan teorik deĵerler testlerle doĵrulanmalē ve 

d¿zenli bir bakēm onarēm planē yapēlmalēdēr. Demiryollarē tarihinin en b¿y¿k 

kazalarēndan biri olan Eschede tren kazasē yorulma kaynaklē ve tamamen kullanēlan 

teker tipinin yorulma testlerinin yapēlmamasē ve bakēmēnēn doĵru yapēlmamasē 

kaynaklē olmuĸtur.  

Demiryolu ¿st yapēsēnda raylarēn teker-ray etkileĸimindeki tekrarlē kuvvetler 

nedeniyle deformasyonlarē olduk­a sēk rastlanan durumlardēr. Farklē doĵrultudaki 

kuvvetlerin etkisi nedeniyle raylarda temas y¿zeyi ­atlaklarē, kabuklanma, izole 

cebire ­atlaklarē, ray kaynaĵē ­atlaklarē ve makas bºlgelerinde mangan bloklarda 

oluĸan tehlikeli sonu­lar doĵacak hasarlar oluĸabilir. Bu hasarlarē azaltmak i­in iyi 

bir ray teker analizi yapēlmalē ve y¿zeyi sertleĸtirilmiĸ raylar kullanēlmalēdēr. 

Hatalarēn tehlikeli sonu­larēnē sēfēra indirmek doĵru bakēm ve kullanēmla 

m¿mk¿nd¿r. Ray taĸlama, kurplarda yaĵlama, y¿zey kaynaklarē gibi yºntemlerle ray 

hasarlarē b¿y¿k ­atlak ve kērēklara dºnmeden m¿dahale edilebilir.  

Demiryolu hatlarēnda balastsēz hat dºĸemelerinin yorulma analizleri, balastsēz 

hatlarēn yorulma a­ēsēndan balastsēz hatlarla kēyaslanmasē gibi alanlarda ge­miĸte 

bazē ­alēĸmalar yapēlmēĸtēr. Bununla birlikte beton elemanlarēn fiber donatēlē olup 

olmamasēnēn yorulmaya etkisi ile ilgili testler literat¿r araĸtērmasēnda incelenmiĸtir. 

Bu ­alēĸmalarda yapēlan testlerle balastsēz hat plaklarēnēn kērēlma oluĸturacak kritik 

deplasman deĵeri ¿zerinde yorulma y¿kleme sayēsē kapasitesi tahmini yapēlmēĸtēr. 

Bir diĵer araĸtērmada ise hat kesitinde asfalt tabakanēn ºzelliklerini, plak beton 

sēnēfēnē ve ray baĵlantē elemanē rijitliĵini deĵiĸtirerek en ideal tasarēm durumlarē i­in 

tasarēm ºnerilerinde bulunulmuĸtur. 

Bu ­alēĸmada yorulmanēn tarihi, ºnermeler, hipotezler, yapēlan bilimsel ­alēĸmalar 

incelendikten sonra, bir tramvay hattē dingil y¿kleri ve kesitine benzer bir koĸul i­in 

hesaplamalar yapēlmēĸtēr. Bir referans ve beĸ karĸēlaĸtērma durumu i­in hesaplamalar 
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yapēlmēĸ ve ray tipi, selet aralēĵē, selet geniĸliĵi, ray yastēĵē rijitliĵi ve dingiller arasē 

mesafe gibi parametrelerin deĵiĸtirilmesinin yorulma ¿zerinde etkileri araĸtērēlmēĸtēr.  

Ķlk aĸamada yapēsal analiz programē ¿zerinde yorulma analizleri yapēlacak olan 

hattēn katē modeli yapēlmēĸ ve elemanlarēn Elastisite mod¿l¿, Poisson oranē gibi 

parametreleri eklenmiĸtir. Daha sonra ilgili standarda gºre hesaplanan arttērēlmēĸ 

dingil y¿k¿ raylar ¿zerinde uygulanmēĸtēr. Elemanlar arasē baĵlantē ºzellikleri de 

program ¿zerinde tanēmlanarak ger­eĵe yakēn sonu­lar hesaplanmaya ­alēĸēlmēĸtēr.  

Altē farklē model i­in analizler yapēlēp gerilme daĵēlēmē, ray ve zemin deplasman 

grafiklerinin ­ēktēlarē alēnmēĸ ve incelenmiĸtir. Oluĸan plak gerilmeleri ¿zerinden 

ilgili standartta verilen ampirik form¿llerle y¿kleme sayēsē tahmini yapēlmēĸtēr.  

Analiz sonu­larē a­ēk ve net bir ĸekilde gºstermektedir ki gerilme daĵēlēmēnēn 

homojen olduĵu plaklarda yorulmaya karĸē dayanēm ºmr¿ daha uzun oluĸan 

gerilmeler daha d¿ĸ¿kt¿r. Gerilme konsantrasyonlarē yorulma i­in faydalē bir durum 

deĵildir ancak beton plakta bir gerilme konsantrasyonu azaltma durumunda raydaki 

deplasmanlar artmakta ve ray gerilmeleri artmaktadēr. Bu nedenle bu hesaplamalarē 

yaparken sadece plak gerilmeleri deĵil aynē zaman ray, ray baĵlantē elemanē ve varsa 

traverslerin ¿zerinde oluĸacak i­ kuvvetler de gºz ºn¿nde bulundurulmalēdēr.  

Sonu­ olarak bu ­alēĸma raylē sistemlerde ºzellikle de demiryolu ¿st yapēsēnda 

yorulmanēn ne denli ºnemli bir kriter olduĵunu, gerekli testlerin ve bakēm-onarēmēn 

zamanēnda yapēlmasē gerektiĵini ve bazē parametrelerin deĵiĸtirildiĵinde nasēl 

katkēlar-zararlar getireceĵini gºstermiĸ ve bir­ok yorulma analizi-testi i­in fikir 

vermeyi ama­lamēĸtēr.  
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FATIGUE PERFORMANCE OF TRACK SLAB FOR TRAMWAY UNDER 

DIFFERENT CONDITIONS  

SUMMARY  

After two centuries experience on railways simple working methods of railway has 

not been slightly changed. Whereas technology of rollings stocks have been 

developing to very high speeds, headways less than two minutes were acheived by 

advance level of signallings system and ballastless track usage have brought an 

excellent level of track structure and geometry. This improvement in ballastless track 

technology brings us to create track slabs with 100 years of life cycle and millions of 

load cycles.  

The recent developments in ballastless tracks during last decades make the durability 

and stability of track structure and geometry excellent for long time. The most 

important milestone to make condition at that level was starting usage of slab track 

instead of ballasted tracks. 

Slab track brings strong guideway stability as well as much longer service life of 

railway tracks and substructures. 

With growing railway technology the fatigue performance of railway components 

increased slightly. Fatigue firstly was noticed by the serious railway and aircraft 

accidents due to fatigue failure. Severity of the risks and failures made scientist to 

research about the root causes of those failure. Even though the stresses occurred on 

the components were not as much as strength of the material, but somehow the 

elements were failing.  

At the beginning scientists thought metal crystalizing is the reason for those failures, 

but afterthat fatigue became an issue of various material, not only metals, then 

fatigue was defined as deformation of the components under cyclic load effect.  

The most important development was a test of rolling stock axles in order to propose 

a stress-load cycle diagram. Palgrem-Miner rules and Goodman diagram developed 

fatigue analysis one step more by defining relation between stresses and load cycles. 

Rail-wheel contact is one of the must important subjects of track-rolling stock 

interface. In addition, it is the root and main cause of rail and wheel fatigue failure. 

Rail-wheel contact creates severe damages on running rail, insulated rail joint and 

rail welding such as rail vertical-horizontal wear, corrugation rail surface splitting, 

rail contact surface cracks, welding cracks and splits, rail hole cracks and fish plate 

cracks at mechanical rail joint by the effect of different loads in different direction. In 

addition to those main effects, fatigue is observed on rail clips, bolts of fastening 

base plate, concrete, sleepers and track slab.  

As rail-wheel interaction is very importent for the running rails, the effects on rolling 

stock wheels and bogie are very critical and they should be evaluated, this is 

obviously vital. In 1998 the train accident in Eschede was due to a fatigue failure of 



 

xxiv 

wheel that has been holded by switch and broken. Ultrasonic tests and rail re-

profilling are vital test and repair methods to prevent dramatic results of fatigue 

failure. 

In order to prevent those kind of fatigue failures on railway tracks an appropriate 

maintenance and repair plan must be adopted as well as rail-wheel interaction study 

should be done very well that the study should state the best fitting rail type for the 

rolling stock wheel. Precautions and repair method such as rail grinding, rail 

lubrications at tight curves, rail surface build-up welding are vital to prevent and 

mitigate risk due to the fatigue failure of materials.  

During the evaluation of fatigue literat¿re scientists have performed analysis about 

fatigue performance of ballastless track and compare ballastless track and ballasted 

track in terms of fatigue behaviours of the track components. In addition to railway 

slab tracks a study has examined the relavancy of fibres in concrete to improve the 

fatigue performance of the concrete. 

In a study performed a full scale fatigue test in order to see the fatigue strength of 

slab track as load cycle by the mean of critical vertical displacement of the concrete 

slab. An other research showed the effects of asphalt layer properties, fastening 

system stiffness, concrete class of slab track. After having of the test results the study 

proposed the best track conditions in order to catch 100 years of durability under 

traffic loads. 

This study examined the evolution of fatigue literature, formulas, hypothesis, 

scientific studies regarding to railway components especially focused on track 

components. Those components include railway infrastructure components such as 

running rails, rail fastening systems, sleepers, rail pads, slab track as well as other 

railway subsystem components such rolling stock bogie and body components. Many 

of the fatigue failures on track and rolling stock bogie are caused by rail-wheel 

interaction. Lateral and vertical forces at the point of wheel-rail interaction create 

fatigue damages on running rails and fastening system as well as on the wheels. 

Worn rails and wheels must be observed in certain frequency and must be repaired 

with the proven trearment such as rail grinding and rail re-profiling. Moreover those 

certain observations and inspections are critical to see a need of replacement on the 

components of railway subsystems. 

After studying development and effects of fatigue, the study covers a wide analysis 

about slab track fatigue performance. The amalysis starts with the design of the track 

model. Track model consists of compacted soil, concrete slab track, rail base plate, 

rail pad, rail clips and continuous welded rail. Slabs are divided into three sections in 

order to prevent load distrubition by the mean of construction joint.  

After creating the general design conditions, material properties were assigned to the 

each component and the connection properties are defined to be ideally same with 

reality. Fatigue load combination was applied on the rail as wheel points load within 

wheel base. The components were divided finite elements and analysis had been 

performed by the mean of structural analysis tools.  

The analysis has been done for one reference and five comparison conditions (six in 

total). The main purpose of this study was not changing of slab or soil mechanical 

and geometric properties. Instead of those change the track design parameters such as 

rail pad stiffness, rail profile type (grooved or vignol), fastening system spacing, 

baseplate dimensions and finally wheel base. Analysis results were plotted for 
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internal longitudinal and transversal stresses in concrete slab, rail and soil 

displacement. According to stress distrubiton and principle stress values showed the 

estimated fatigue performance of slab as per relevant standard. It is clearly observed 

that whenever the stress is distributed homogeously the fatigue performance was 

increased and stress concentration at certain points reduced fatigue performance. In 

the analysis everytime one parameter has been changed and compared with the 

reference situation and it is observed that wheel base, rail pad stiffnes and fastening 

spacing affected fatigue load cycle capacity the most. As a result the study will be an 

opinion for the fatigue in railway slab tracks and give some influence and encourage 

for new studies. In addition, the study can be adopted for the full-scale test in order 

to verify the finite element solution on the structural analysis tool as many research 

has been performed structural analysis as weel as full-scale tests. 

To summerize the whole study demonstrates that the importance of fatigue 

evaluation of railway components are very important to prevent dangerous results of 

the fatigue failures. In addition to analysis, theories and formules, an appropriate and 

relevant full scale tests should be adopted in order to see the estimated mean time to 

failure for each component. 

Test results on changing parameter inspire on the design of the railway tracks. It 

demostrates there are ways such alternative ways to decrease the fatigue stress 

consantrations on the slabs.  

The test results at certain load cycle values will give the operator an insight to plan 

its maintenance scheduled. Of course scheduled maintenance is very important, 

however a predictive maintenance is a strong maintenance method with using laser 

scanner for infrastructure and rolling stock equipment to see the fatigue effects on the 

components as well as see the general conditions of them.  

Lastly, the author has tried to contribute the railway fatigue literatute with a unique 

study by combining his resources and knowledge. If the resources that need 

investments would be increased, the tests of the given conditions in the study might 

be performed.  

The author hopes that the study will give courage for new researchs and 

developments for the railway fatigue issue that has been caused unfortunate accidents 

in the history.   
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1.  GĶRĶķ 

Demiryollarē en basit tanēmē ile madeni bir yol ¿zerinde, madeni tekerlekli bir aracēn 

elektrik veya fosil yakētlardan ¿retilen g¿­le hareket etmesi suretiyle bir yerden bir 

yere yolcu ve y¿k taĸēnmasē i­in yapēlan yollardēr. Geleneksel demiryollarēnda raylar 

baĵlantē elemanlarē ile traverse baĵlanēr ve traversler de herhangi bir baĵlantē 

elemanē kullanmaksēzēn balastlē altyapē ¿zerine yerleĸtirilir (ķekil 1.1). 

 

ķekil 1.1 : Balastlē hat ¿styapēsē. 

Geleneksel balastlē sistem dēĸēnda ºzellikle kent i­i raylē sistemlerde sēk­a kullanēlan 

raylarēn balasttan ­ok daha rijit bir yapēsal elemana (beton, betonarme veya asfalt) 

baĵlanmasē suretiyle demiryolu iĸletmesi yapēlan balastsēz hat ¿styapēsē sistemleri 

mevcuttur (ķekil 1.2). Bu sistemler tekrarlē y¿klerin altēnda ­ok uzun s¿re 

dayanabildiklerinden yani yorulma dayanēmlarē y¿ksek olduĵundan kenti­i raylē 

sistemlerin b¿y¿k bir bºl¿m¿nde ana hat yapēlarēnēn da az bir bºl¿m¿nde balastlē 

yapēlarēn yerini almēĸtēr. 

 

ķekil 1.2 : Balastsēz hat ¿styapēsē. 
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Balastsēz hatlar daha rijit olmalarē nedeni ile hat geometrisinde yēllar boyunca oluĸan 

deĵiĸimler ­ok azdēr. Baĸta bu neden olmak ¿zere diĵer ­eĸitli nedenlerle bakēm 

aralēklarē d¿ĸ¿k ve kullanēm ºm¿rleri y¿ksektir. Getirdiĵi bu avantaj sayesinde 

trafiĵin fazla olduĵu yerler olan kenti­i raylē sistemlerde demiryolu otoriteleri 

tarafēndan yapēm maliyeti ve s¿resi balastlē hata gºre fazla da olsa daha ­ok tercih 

edilen sistemlerdir. Balastsēz hatlarēn bakēm maliyetleri balastlē hatlarēn %20-30 daha 

azēdēr (Esveld, 2001). ñYapēlan araĸtērmalara gºre Ķngiltereôde s¿rekli dºĸemeli 

balastsēz hattēn maliyeti balastlē hattēn ¿st yapē dºĸenme (poz) maliyetinden %30 

fazladērò (¥zt¿rk ve ¥zt¿rk, 2005). 

Balastsēz demiryolu hatlarē yerinde dºk¿m olabileceĵi gibi tam donatēlmēĸ ĸekilde 

prefabrik uygulanabilmektedir. Prefabrik sistemlerde ray montajē ve kaynaĵē gibi 

iĸlemler haricinde baĵlantē elemanlarēnēn montajē, drenaj elemanlarēnēn 

yerleĸtirilmesi gibi iĸlemler fabrikada veya depo sahasēnda yapēlēp sahada doĵrudan 

yerleĸim yapēlabilmektedir. 

G¿n¿m¿zde balastsēz hat ¿styapēsē teknolojisi s¿rekli geliĸmekte ve uygulanan 

sistemlerin ­eĸitliliĵi artmaktadēr. Kentlerin g¿r¿lt¿ ve titreĸim azalēm gereklilikleri , 

zemin koĸullarē, demiryolu ara­larēnēn tiplerine gºre uyum saĵlayabilmektedir. 

¥rneĵin hastane yakēnēndan ge­ecek bir hafif raylē sistem i­in bºlgesel olarak rijitliĵi 

daha d¿ĸ¿k titreĸim savar yastēklar kullanarak kolay bir g¿r¿lt¿ ve titreĸim azaltma 

yºntemi saĵlamaktadēr.  

Balastsēz hat ¿styapē sistemleri kullanēm ama­larēna ve gerekliliklerine gºre 

deĵiĸebildiĵi gibi kullanēlan altyapē malzemelerine gºre de sēnēflandērēlabilir. 

Demiryolu altyapēsēna gºre hatlar beton, fiber beton, fiber donatēlē beton, betonarme 

veya asfalt olarak se­ilebilir. Taĸēma kapasitesinin y¿ksekliĵi ve yorulma 

dayanēmēnēn uzun olmasē nedeni ile betonarme sistemler en ­ok tercih edilen 

sistemler olmuĸtur. Bu sistemler yerinde dºk¿m olabileceĵi gibi prefabrik veya ºn 

gºrmeli dºĸemeler ĸeklinde fabrika veya depo sahasēnda imal edilip sahada 

uygulanabilmektedir. 

Balastsēz demiryolu sistemlerinin tasarēmē i­in uluslararasē ge­erliliĵi olan 

standartlara (EN, UIC, AREMA gibi) baĸvurulmuĸ ve tasarēmlar buna uygun 

yapēlmēĸ ve yapēlmaya devam etmektedir. 



 

3 

Balastsēz ¿styapēlarda nihai limit tasarēmēna gºre yapēlērken malzeme yorulmasē da 

gºz ºn¿nde bulundurmalēdēr. Bu tezde yorulmanēn tarihi geliĸimi, bu alanda yapēlan 

­alēĸmalar, ¿retilen literat¿r ve demiryollarēnda yorulmanēn etkileri incelenmiĸtir. 

1.1 Tezin Amacē ve Kapsamē 

Bu tez genellikle kenti­i raylē sistemlerde ancak son yēllarda konvansiyonel hatlarda 

da kullanēmē artmēĸ olan balastsēz hat ¿styapēsēnda kullanēlan yapēsal elemanlarē ve 

ºzelliklerini, balastsēz ¿styapē sistemlerini anlatmayē ve yorulmanēn balastsēz ¿styapē 

elemanlarēndaki etkisini irdelemeyi ama­lamēĸtēr.  

Tezin son bºl¿m¿nde balastsēz bir hat ¿styapēsēnēn tekrarlē y¿kler altēnda hat 

dºĸemesinde oluĸan i­ kuvvetlerin yorulma dayanēmlarēnēn hesaplanēp, hattēn 

geometrik yapēsēnē (dºĸeme kalēnlēĵē veya geniĸliĵini) deĵiĸtirmeden elemanlarēn 

ºzellik, tip veya boyutlarēnē deĵiĸtirerek yorulma ºm¿rlerinin karĸēlaĸtērēlmasē 

ama­lanmēĸtēr. 

Tezin son bºl¿m¿ndeki analizler tramvay ºrneĵi i­in yapēlmēĸtēr ancak ara­ y¿kleri 

arttērēlarak daha b¿y¿k aks y¿kleri i­in de uygulanabilecektir. Burada uygulanan aks 

y¿k¿ ve hat tipi tramvaya uygun olarak se­ilmiĸtir. 

1.2 Literat¿r Taramasē 

Yorulma aslēnda maddelerin akma dayanēmēna ulaĸmayan gerilmelerle kērēlmasē 

sonucunda bir sorun olarak ortaya ­ēktē. Tasarēm y¿klerine ulaĸmamasēna raĵmen 

belirli bir zaman sonra deformasyona uĵrayēp kērēlan maddeler yorulmanēn 

araĸtērēlmasēnēn baĸlangēcē oldu. Bu araĸtērmalar g¿n¿m¿ze kadar gelinen noktada 

ºnemli katkēlar sundu. 1838 yēlēnda yorulma hakkēnda ilk makale Wilhelm Albert 

tarafēndan yayēmlandē (Gonz§lez-Vel§zquez, 2020). Wilhelm Albert Harz bºlgesinde 

maden ve orman ofisinde ­alēĸērken demir madeninde kērēlan vin­ zincirlerinin 

tekrarlē ama k¿­¿k gerilmeler altēnda kērēldēĵē ¿zerinde ­alēĸarak ilk kez yorulma 

¿zerine bir ­alēĸma olarak ñ¦ber Treibseile am Harzò (Harzôdaki S¿r¿ĸ Halatlarē) 

adlē makaleyi yayēmladē. (Albert, 1838). 

Wilhelm Albert ile aynē dºnemlerde Ķngiltereôde ise bu kez demiryollarēnda dingil ve 

raylarēn tekrarlē gerilmeler altēnda kērēldēĵē gºzlemlendi. Ancak yanlēĸ bir tanēmla 

metallerin tekrarlē gerilmeler altēnda kristalleĸtiĵi gerek­e gºsterilerek gevrek 
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malzemelerin kullanēmēnēn lehine fikirler ortaya ­ēktē. 19.yy. ortalarēnda yorulma 

metallerin tekrar eden gerilmeler altēnda kērēlmasē olarak tanēmlandē. 1860 yēlēnda 

August Wºhler tarafēndan ilk yorulma testi yapēlmēĸ ve yorulma dayanēmēnē S-N 

(gerilme-yaĸam dºng¿s¿) eĵrileri ile yorulmanēn konsepti belirlenmiĸtir (ķekil 1.3).  

 

ķekil 1.3 : Wºhlerôin Krupp aks ­eliĵi i­in oluĸturduĵu S-N eĵrisi. 

1890ôdan sonra Goodman, Soderberg ve Gerber ­izgileri (ķekil 1.4) ile malzemelerin 

g¿venli gerilme sēnērlarē belirlenmeye ­alēĸēldē. Bu ­alēĸmalar dºkme demir ¿zerinde 

yapēldē ve malzeme i­in yorulma kaynaklē kērēlma yaratmayacak limit gerilme 

deĵerleri i­in bir deĵiĸen gerilme-ortalama gerilme iliĸkisi ortaya konulmuĸtur. 
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ķekil 1.4 : Goodman, Soderberg, Gerber ­izgileri. 

1920ôlerin baĸēnda otomotiv elemanlarēnēn yorulma ºmr¿ bilyeli dºvme yºntemi ile 

olduk­a geliĸtirildi. 1924 yēlēnda Palgren tarafēndan doĵrusal hasar hipotezi ºnerildi. 

Daha sonra bu hipotez Miner kuralē olarak u­ak malzemeleri i­in bir k¿m¿latif 

yorulma hasar kriteri oldu. 1950 baĸlarēnda Ķngiltereônin Da Havilland ĸirketi 

tarafēndan ¿retilen Comet tipi u­ak ticari ama­lē yolcu taĸēmada kullanēlan ilk jet 

motorlu u­aklar olmuĸtur. Ķki adet Comet tipi u­aĵēn yaklaĸēk ¿­ bin u­uĸtan sonra 

yaptēĵē kazalarēn nedenin u­ak gºvdesinde oluĸan yorulma olduĵu tespit edilmiĸtir ve 

u­aĵēn gºvde tasarēmēnda gºvdede oluĸacak gerilme konsantrasyonu azaltēlarak 

yorulmaya karĸē dayanēm ºmr¿n¿n uzatēlmasē hedeflenmiĸtir (Gonz§lez-Vel§zquez, 

2020). Bu sayede artēk u­aklarēn belirli bir ºm¿r ile tasarlanacaĵē ger­eĵi ortaya 

­ēkmēĸtēr. Paris, Gomez ve Anderson (1963), yapēnēn ºmr¿ belirlemek i­in rasyonel 

analitik yorulma teorisi ortaya atēldē. Yorulma nedeniyle oluĸan bir kērēlmanēn 

b¿y¿me oranēnē hesaplayan bir teori olarak literat¿re ge­miĸtir. 

1967 yēlēnda Amerika Birleĸik Devletleriônin Batē Virjinya eyaletinde bir otoyol 

kºpr¿s¿ bir yorulma ­atlaĵēnēn beklenen ­ok daha kēsa bir s¿rede b¿y¿mesi sonucu 

yēkēlmēĸtēr. Bu olayla birlikte yorulma ivmesinin korozyonu arttērdēĵēna yºnelik bir 

iliĸki tespit edilmiĸtir (Gonz§lez-Vel§zquez, 2020). 
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1970 ve sonrasēnda yorulma ile ilgili farklē sektºrlerde ­ok geliĸmiĸ yºntemler ve 

malzemelerin yorulma ºm¿rleri olduk­a uzatēlmēĸtēr. Otomotiv sektºr¿nden 

demiryoluna, demiryolundan end¿striyel makinelere, inĸaat sektºr¿ gibi bir­ok 

sektºrde yorulmanēn standartlarda yer almasē ile tasarēmlarēn yorulma kriterlerini 

saĵlamasē ºnemli bir durum olmuĸtur. 

Demiryollarēnda ºzellikle raylarēn yorulma testlerinin yapēmēnda ISO 1099 standardē 

kullanēlmaktadēr. EN 13674-1ôde bu standarda referans verilmiĸtir. Betonarme ve ºn 

gerilmeli betonlar i­in EN 1992-1-1 standardē dizayn i­in kullanēlabilirler. 

Demiryolu hat plaklarē i­in ise 2017 yēlēnda yayēmlanan EN 16432 standartlarē 

uygulanabilmektedir. Hat plaklarē i­in yorulma ¿zerine aĸaĵēda gºsterilen ­alēĸmalar 

yapēlmēĸtēr.  

Demiryollarēnda yorulmanēn detaylē bir ĸekilde anlatēmē tezin ¿­¿nc¿ bºl¿m¿nde 

yapēlmēĸtēr. Bu bºl¿mde demiryolu elemanlarēnda yorulma analizleri nasēl yapēlmaya 

baĸlandēĵē ve yorulmanēn nasēl hasarlar oluĸturduĵu anlatēlmēĸtēr. 

Poveda, Yu, Lancha, Ruiz (2015), demiryolu hat plaklarēnēn yorulma dayanēm 

ºmr¿n¿n hesaplanmasē adēna bir sayēsal analiz ­alēĸmasē yapmēĸlardēr. Bu ­alēĸmada 

yorulma a­ēsēndan analizler yapēlmēĸ ve farklē baĵlantē elemanlarē rijitlik deĵerleri, 

farklē beton sēnēflarē, farklē asfalt karēĸēm tabakalarē basēn­ dayanēmlarē ve beton plak 

kalēnlēklarē i­in analiz ve testler yapēlmēĸtēr. Yapēlan incelemeler sonucunda 

aĸaĵēdaki ºnerilerde bulunulmuĸtur. 

¶ Bir beton plaĵēn ºmr¿n¿n 100 yēl olabilmesi i­in betonun karakteristik 

basēn­ dayanēmēnēn 50 megapaskalôdan az olmamasē gerekir. 

¶ Plakta oluĸacak olan yorulma nedenli hasarlarēn d¿ĸ¿k seviyede 

tutulabilmesi i­in plak kalēnlēĵēnēn en az 170 milimetre olmasē 

gerekmektedir. 

¶ Ray baĵlantē elemanēnēn rijitliĵinin artmasē yani ray altē yastēĵēnēn elastisite 

mod¿l¿n¿n artmasē ile birlikte plakta oluĸan yorulma nedenli hasarlar 

artmaktadēr. 

¶ Yorulma nedenli hasarlarē minimize etmek i­in hat plaĵē altēndaki asfalt 

karēĸēmlē tabakanēn elastisite mod¿l¿n¿n en az 60-80 megapaskal olmasē 

gerekmektedir. 
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Xavier, Abraham, Varkey (2016) yaptēklarē ­alēĸmalarda hat plaklarēnēn standart 

­elik donatēlē olmasē ile karbon fiber takviyeli polimer (KFTP) donatēlarēn 

kullanēlmēĸ olmasēnēn yorulma y¿kleme sayēsēna etkisi karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Ķki durum 

i­inde ara­ y¿k¿ altēnda sonlu elemanlar yºntemi kullanēlarak yapēsal analiz 

yapēlmēĸtēr. Analiz sonu­larē ile yorulma y¿kleme sayēlarēna ulaĸēlmēĸtēr. Yorulma 

y¿kleme sayēsē kapasitesinin KFTP donatē kullanēlan hat plaklarēnda standart ­elik 

donatē kullanēlan plaĵa gºre yaklaĸēk olarak 4 kat daha fazla olduĵu saptanmēĸtēr. 

KFTP kullanēmēnēn yorulma kapasitesine olduk­a olumlu katkē sunduĵu kanēsē ile 

­alēĸma sonu­landērēlmēĸtēr. 

Poveda, Ruiz, Cifuentes, Yu, Zhang (2017) kendiliĵinden yerleĸen ­elik fiber 

donatēlē betonlarda fiber yoĵunluĵunun yorulma basēn­ dayanēmē kapasitesine 

etkisini incelemiĸlerdir. Bu deneysel ­alēĸmada 5 farklē fiber yoĵunluĵu i­in analiz 

yapēlmēĸtēr. Ancak en y¿ksek dayanēm fiber yoĵunluĵunun fazla olduĵu durumda 

deĵil alēnan deĵerlerin ortalamasēna yakēn bir miktarda olduĵunda gºzlemlenmiĸtir.  

Tarifa, Zhang, Ruiz, Poveda (2015) Japonyaôda kullanēlan prefabrik hat plaĵē 

sistemlerinin yorulma davranēĸēnē incelemek i­in araĸtērma yapmēĸlardēr.  Yaptēklarē 

testlerde plak y¿kleme testleri ile kērēlma oluĸturacak kritik deplasmanē bularak 

yorulma ºmr¿n¿ (maksimum y¿kleme sayēsēnē) tahmin edecek sonu­lar 

bulmuĸlardēr. 

1.3 Hipotez 

Balastsēz hatlarēn temelini oluĸturan betonarme tabaklarda ºl¿ y¿kler, hareketli 

y¿kler ve tekrarlē hareketli y¿kler altēnda i­ kuvvetler oluĸmaktadēr. Kent i­i 

demiryollarēnda sefer aralēĵē az yani hattēn bir kesitinden ge­en ara­ sayēsē ­ok fazla 

olduĵundan ¿styapē elemanlarē ¿zerinde tekrarlē y¿klerin etkisi olduk­a fazladēr. Bu 

tekrarlē y¿kler altēnda demiryolu trafik akēĸēnē deĵiĸtirmeden hat ¿zerinde bazē 

parametreleri deĵiĸtirerek betonarme hat plakalarēnēn yorulmaya karĸē dayanēmlarē 

deĵiĸtirilebilir. 

Tezin karĸēlaĸtērma kēsmēnda, yorulma y¿klemeleri koĸullarē (tekrarlē y¿kler) altēnda 

ara­ aks y¿k¿ ve demiryolunun g¿zerg©h ºzellikleri (geometrik standartlarē) 

deĵiĸtirilmeden ray yastēĵē rijitliĵi, aks a­ēklēĵē, ray tipleri, selet boyutlarē, seletler 

arasē mesafe deĵiĸtirilerek yapēlan analizlerde betonarme hat plakasēnda oluĸan i­ 
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kuvvetlerde deĵiĸimler beklenmektedir. Bu deĵiĸimlerin karĸēlaĸtērmasē ile optimum 

tasarēm ºnerilebilir.  
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2.  BALASTSIZ DEMĶRYOLU ¦ST YAPILARI 

Balastsēz demiryolu ¿styapēsēnda raylar betonarme, ºn gerilmeli beton traverslere 

veya doĵrudan hat dºĸemesine baĵlanērlar. Betonarme veya fiber donatēlē betona 

doĵrudan veya dolaylē olarak baĵlanan raylarēn oturmadan dolayē oluĸan d¿ĸey 

deplasmanlarē ­ok k¿­¿k olduĵu ve balastlē hatlardaki gibi balastēn stabilizasyon 

probleminden kaynaklē deplasmanlar olmadēĵē i­in daha d¿zg¿n ve hassas bir hat 

geometrisi oluĸur. Yine aynē nedenle hat geometrisi uzun yēllar boyunca stabil 

kalacaĵēndan balastlē hatlarda olduĵu gibi buraj makinesi ile hat geometrisinin 

d¿zeltilmesine gerek yoktur. 

Balastlē hatlardaki ¿styapēda kullanēlan yapēsal elemanlar en genel tipleri ile ray, ray 

altē yastēĵē, ray baĵlantē elemanē, travers ve balasttan oluĸmaktadēr. Buna karĸēn 

balastsēz hat ¿styapēsēnda aynē ĸekilde benzer ¿styapē elemanlarē kullanēlsa da ray 

baĵlantē elemanlarēnēn tipleri olduk­a deĵiĸmiĸtir. Ray kēska­larē benzer olsa bile 

seletler ve seletlerin altēnda kullanēlan elastik yastēklar balastlē hatlarda gºr¿lmeyen 

¿styapē elemanlarēdēr. Raylē sistemlerde sēk­a kullanēlan balastsēz ¿styapē sistemleri 

bu bºl¿mde incelenmektedir. 

2.1 Balastsēz ¦styapē Elemanlarē 

Hat ¿styapēsē tasarēm gerekliliklerine gºre deĵiĸmekle birlikte genel olarak ray, ray 

altē yastēĵē, ray baĵlantē elemanlarē, travers, beton dºĸeme ve temel dºĸemesinden 

oluĸur.  

2.1.1 Raylar 

Raylar balastsēz hat ¿styapēsēnēn da en ºnemli elemanēdēr. Demiryollarēnda ara­ 

y¿kleri altēnda tekerlek ve ray etkileĸiminden ºt¿r¿ oluĸacak aĸēnmaya karĸē 

dayanēklē, eĵilmede ­ekme mukavemeti y¿ksek ­elik raylar kullanēlmaktadēr. Ķlk 

baĸlarda dºkme demir ile yapēlan raylar y¿ksek dayanēm gerektirdiĵinden sēcak 

haddelenmiĸ ­elik alaĸēmlardan yapēlmaktadēr. Raylar bir hat boyunca belirli noktalar 

(uzama contalarē) hari­ s¿rekli baĵlantēlē olarak devam ederler. Ray baĵlantēlarē 
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cebireli veya kaynaklē olabilmektedir. Ancak son dºnemlerde ray baĵlantēlarē ray 

kaynaklarēyla yapēlmakta s¿rekli kaynaklē raylar kullanēlmaktadēr. S¿rekli kaynaklē 

raylar daha d¿ĸ¿k bakēm maliyeti ve daha y¿ksek iletkenlik saĵlamaktadēr. Bu durum 

ray ¿zerinden iletilen cer dºn¿ĸ akēmē i­in olduk­a avantajlēdēr. Raylar standart 

olarak 18 metre uzunluĵunda ¿retilir ve sahada baĵlantēlarē yapēlēr. Ancak bazē 

spesifik lokasyonlarda (makas, dar kurplar, uzama contalarē gibi) ºzel boylu raylar 

¿retilmektedir.  Balastsēz hatlarda genel olarak patenli (vinyol) ray ve oluklu ray 

olmak ¿zere iki tip ray kullanēlēr. 

Vinyol tipi raylar mantar, gºvde ve taban (ayak) bºl¿mlerinden oluĸur (ķekil 2.1). 

Ray ­elikleri istenilen sertliĵe ve aĸēnma ihtimaline karĸē belirlenir. Yarē­apē k¿­¿k 

olan kurplarda tekerleĵin yapēsē nedeniyle dēĸ rayda daha fazla aĸēnma gºr¿ld¿ĵ¿ i­in 

dēĸ ray mantarlarē daha y¿ksek ­elik sēnēfēndan yapēlabilir. Vinyol raylar oluklu 

raylara oranla ­ok daha sēk kullanēlmaktadēr. Bu durum vinyol tip raylarēn 

kaynaklama, taĸlama ve bakēm a­ēsēndan daha kolay olmasēndan kaynaklēdēr. 

 

ķekil 2.1 : Vinyol tipi ray. 

Bazē kenti­i raylē sistem demiryollarē (ºzellikle tramvaylar) karayolu ile ortak 

kullanēlēr ve yol kaplamasē ile ­evrelenir. Bu durumlarda bodenin hareket edebileceĵi 

bir boĸluk (boden yataĵē) kalmaktadēr (ķekil 2.2). Bu nedenle ray ¿zerinde 

oluĸturulan olukla boden i­in hareket edebilecek boĸluk ve hareket i­in kēlavuz 

saĵlanmēĸ olur. Oluklu raylar ray baĸlēĵē (mantar), kēlavuz ray, gºvde ve taban 

bºl¿mlerinden oluĸur (ķekil 2.2). Oluklu raylarda bakēm ve temizlik d¿zenli 
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olmadēĵē takdirde oluk i­erisinde oluĸan kalēntēlar ara­larēn bodenin oluĵu terk 

etmesi suretiyle raydan ­ēkmasēna neden olabilir.  

 

 

ķekil 2.2 : Oluklu ray. 

Yapēsal taĸēyēcē (­alēĸan raylar) dēĸēnda yarē­apē k¿­¿k olan kurplarda boden kēlavuz 

olmasē i­in kēlavuz ray (emniyet rayē) da kullanēlabilir. Kurplarda ara­ bojisine ve 

akslara gelen yanal y¿kler tekerin tērmanarak raydan ­ēkmasēna neden olabilir ancak 

bunu engellemek i­in raya paralel olarak emniyet raylarē yerleĸtirilir. Bu tip emniyet 

raylarē makaslardaki ge­iĸin tehlikesiz olmasē i­in de kullanēlmaktadēr. Emniyet 

raylarē genellikle raydan ayrē bir ĸekilde baĵlanēp farklē ve daha k¿­¿k kesit alanē 

olan profillerden oluĸurlar. Oluklu raylarēn kendinden bir kēlavuzu olduĵundan 

emniyet raylarē ile kullanēlmazlar, bu nedenle emniyet rayē uygulamalarē vinyol tip 

raylarla birlikte gºr¿l¿r. 

2.1.2 Ray baĵlantē elemanlarē 

Ray baĵlantē elemanlarē rayē traverslere veya hat dºĸemesine elastik ĸekilde 

baĵlanmasēnē saĵlamaktadēr. Baĵlantē elemanlarē ray kēskacē, izolatºr, selet, ray altē 

yastēĵē, ray baĵlantē cēvatalarē ve yaylardan oluĸur (ķekil 2.3). Ray baĵlantē elemanēn 

temel gºrevleri ĸunlardēr:  

¶ Raydan gelen y¿kleri dºĸemeye veya taĸēyēcē elemana (travers) aktarmak, 



 

12 

¶ Raylarēn d¿ĸey ve yanal hareketini sēnērlayarak hat geometrisini belirlenen 

toleranslar altēnda korumak, 

¶ Ray yastēĵē ve izolatºr sayesinde elektrik izolasyonunu saĵlamak, 

¶ Tekrarlē y¿kler nedeniyle y¿ksek yorulma dayanēmēna sahip olmak, 

¶ Dinamik y¿kler altēnda titreĸim azaltēmēnē saĵlamak, 

¶ Termal gerilmeler etkisi altēnda raylarēn ĸekil deĵiĸtirmesini ºnlemektir. 

 

ķekil 2.3 : Ray baĵlantē elemanē. (Pandrol) 

2.1.3 Ray altē yastēĵē (Ray Pedi) 

Ray altē yastēklarēnēn fonksiyonu raydan gelen y¿kleri travers veya taban plakasēna 

frekanslarēnē filtreleyerek iletmektir (Esveld, 2001). Yapēsal gºrevinin yanēnda ray 

dºnen cer akēmēnē izole edip ka­ak akēmē minimize etmeye yararlar. Ray altē 

yastēklarē gerekli rijitlik ºzelliklerine gºre d¿z kau­uk, d¿z kºp¿kl¿ yapēlē, oluklu 

kau­uk veya ­ivili kompozit malzemeli olabilir. Kalēnlēklarē titreĸim azaltma 

gerekliliklerine gºre deĵiĸmektedir. Bu gereklilikler ­evresel etkiler ve demiryolu 

hattē yakēnēndaki yapēlara gºre ses ve titreĸim raporlarē ¿zerinden belirlenir.  

2.2 Standart Plaklē Hatlar 

Balastsēz ¿styapē tiplerinde raylarēn selet yardēmē ile doĵrudan betonarme veya beton 

plaklara baĵlanmasē ile oluĸan plaklē hatlar sēk­a karĸēmēza ­ēkmaktadēr. Demiryolu 

y¿klerinin etkisinde yapēsē uzun yēllar bozulmayan d¿ĸey yer deĵiĸtirmelerin olduk­a 

az olduĵu bu tip hatlarda bakēm maliyeti olduk­a d¿ĸ¿kt¿r.  
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Plaklē hatlarēn temel betonuna baĵlantēsē p¿r¿zlendirilmiĸ (s¿rt¿nme katsayēsē 

arttērēlmēĸ) y¿zeyle doĵrudan ankrajsēz (ķekil 2.4) veya temel plaĵē ile hat plaĵē 

arasēnda oluĸacak kesme kuvvetine karĸē ankraj donatēsē (ķekil 2.5) yerleĸtirilir.  

 

 

ķekil 2.4 : Ankrajsēz hat plaĵē ve temel plaĵē birleĸimi. 

 

ķekil 2.5 : Ankraj donatēlē hat plaĵē ve temel plaĵē birleĸimi 

Tezin yorulma analizi yapēlan bºl¿m¿nde bu tip hat yapēsē ºrnek olarak 

kullanēlacaktēr. Kullanēlan modelde sēkēĸtērēlmēĸ zemin ¿zerine belirli bir kalēnlēkta 

hat plaĵē betonu, betona ankrajlē selet ve seletin ¿zerinde belirli bir rijitliĵe sahip ray 

altē yastēĵē ve raydan oluĸmaktadēr. 

Standart plaklē doĵrudan yerinde dºk¿m olabileceĵi gibi prefabrik olarak fabrikada 

veya imalat sahasēnda imal edilip sahada uygulamasē yapēlabilir. ķehir i­i demiryolu 

projelerinde daha hēzlē inĸaat avantajē getirmesine raĵmen daha pahalē olduĵu i­in 

genellikle prefabrik hat plaklarē daha az tercih edilirler. Prefabrik plaklar da her t¿rl¿ 

baĵlantē elemanēna gºre tasarlanabilirler.  

Alman Demiryollarē tarafēndan tercih edilen B¥GL sistemi prefabrik plak imalatēna 

ºrnektir (ķekil 2.6). Bu tip hatlar y¿ksek dayanēklēlēk gerektiren bºlgelerde zemin, 

kºpr¿ ve t¿nel gibi yapēlarēn ¿zerinde kullanēlabilir.  

Japon Demiryollarē da prefabrik dºĸeme sistemlerini Shinkansen hēzlē tren yollarē 

i­in de kullanmēĸtēr. 
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ķekil 2.6 : Bºgl tipi hat (Laurinaviļius ve Gailiene, 2017) 

2.3 Betona Gºm¿l¿ Traversli ve Bloklu Hatlar 

Bu tip sistemlerde raylar baĵlantē elemanlarē vasētasēyla traverslere veya iki bloklu 

traverslere baĵlanēr ve bu traversler beton veya betonarme plaĵa gºm¿l¿d¿r. Bu 

hatlar travers tipine gºre deĵiĸiklik gºsterir. Travers tiplerinde tasarēmlar deĵiĸse de 

tasarēm ve ­alēĸma mantēĵē a­ēsēndan aĸaĵēdaki traversler sayēlabilir. 

¶ Tek par­a betonarme traversler,  

¶ Tek par­a ºn gerilmeli beton traversler, 

¶ Ķki bloklu betonarme traversler. 

Bu traversler tiplerinden baĵēmsēz olarak g¿r¿lt¿ ve titreĸim azaltmak adēna elastik 

pedlerle desteklenebilir. Bu elastik pedler travers ile beton plak arasēna yerleĸtirilir.  

Kēsmen betona gºm¿l¿ travers sistemler i­in Rheda, Z¿blin ve Stedef sistemleri 

ºrnek gºsterilebilir. Rheda sistemler ilk olarak Almanyaôda Rheda istasyonunda 850 

metrelik bir test alanēnda kullanēlmēĸtēr (ķekil 2.7). Bakēm maliyeti ve sēklēĵē ­ok 

d¿ĸ¿k olduĵu kanētlanan bu hatlar Almanya demiryollarēnēn bir­ok t¿nelinde 

kullanēlmēĸtēr. (¥zt¿rk ve ¥zt¿rk, 2005) 
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ķekil 2.7 : Rheda tipi hat-Rheda istasyonu (Kohring 2007) 

2.4 Gºm¿l¿ Hatlar  

Bu tip balastsēz hatlarēn asēl ve en temel kullanēm amacē demiryolu hattēnēn karayolu 

ile kesiĸtiĵi yerlerde seviye eĸitlemesi gerekliliĵidir. Bu nedenle kenti­i cadde 

tramvaylarēnda ve hemzemin ge­itlerde sēklēkla tercih edilir. Hat plaĵēnēn ¿st 

kotunun ray ve baĵlantē elemanlarēnē ­evrelemek sureti ile asfalt, kaldērēm taĸē, beton 

gibi malzemelerle ray ¿st kotuna eĸitlenmesidir.  

Bu hatlarda raylar bir oluk i­inde s¿rekli olarak destekli olabileceĵi gibi baĵlantē 

elemanlarēnēn kullanēldēĵē sistemler de olabilir. Gºm¿l¿ sistemler i­in Hollandaôda 

kullanēlan Edilon tipi en yaygēn ºrnektir (ķekil 2.8). 

 

ķekil 2.8 : Edilon gºm¿l¿ sistem.  
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3.  RAYLI SĶSTEMLERDE YORULMA VE YORULMA NIN DEMĶRYOLU 

ELEMANLARI ¦ZERĶNDEKĶ ETKĶSĶ 

Demiryolu altyapēsē ve ara­larē, end¿striyel makineler, hava-karayolu ara­larē gibi 

bir­ok sektºrde materyallerin tekrar eden y¿klemeler nedeniyle hasar gºrmesine 

yorulma hasarlarē denilmektedir. Hatta ºyle ki yorulmanēn demiryolu ve havayolu ile 

fark edilip ortaya ­ēktēĵē bilinmektedir. Yorulma bir elemanēn uzun s¿reler (tekrarlē) 

y¿klemelere maruz kalmasēnēn bir sonucudur ve kontrol altēnda tutulmasē gerekir.  

Yorulma demiryollarēnēn 200 yēllēk tarihinden beri onunla s¿regelen bir durum veya 

kontrol edilmezse ­ok tehlikeli sonu­lar doĵurabilecek bir durumdur. Demiryolu 

elemanlarēnēn tasarēmē yapēlērken elbette maksimum y¿kleme durumlarēna gºre 

tasarēm yapēlmaktadēr. Ancak bazē y¿kler maksimum y¿k deĵerlerinin altēnda kalsa 

da demiryolu i­in uzun vadede yēkēcē etkiye sahip olabilirler. Raylē sistemlerin her alt 

disiplininde kullanēlan elemanlarda yorulma gºzlemlenmektedir (¢izelge 3.1).  

Raylē sistemlerde ara­lar 50 yēla varan, raylē sistem altyapēlarē ise 100 yēllēk kullanēm 

ºm¿rleri i­in tasarlanērlar. Bu s¿relere ulaĸabilmek adēna tasarēmlar yorulma 

y¿klemelerinden oluĸacak gerilmelerin yorulma limitlerinde kalmasē gerekmektedir. 

Aksi takdirde tahmin edilenden daha erken olacak bir hata ­ok tehlikeli sonu­lar 

doĵurabilir. ¥rneĵin rayda oluĸabilecek bir yorulma kērēlmasē raydan ­ēkmaya neden 

olabilir. Tarihte ilk b¿y¿k kayēplara neden olan demiryolu kazasē olarak bilinen ve 

1842 yēlēnda ger­ekleĸen Versailles kazasē bir aksēn yorulma nedeni ile kērēlmasē 

sonucu olmuĸtur. 3 Haziran 1998ôde Almanyaônēn Eschede kºy¿ yakēnlarēnda Alman 

Demiryollarēna ait bir hēzlē tren tekerinin yorulma nedeniyle kērēlmasē sonucu deray 

olmuĸ, daha sonra kºpr¿n¿n taĸēyēcēlarēna ­arpmēĸ ve 101 kiĸinin ºl¿m¿ne neden 

olmuĸtur. Hēzlē tren tarihinin en b¿y¿k kazalarēndan bir tanesi yorulma nedeniyle 

olmuĸtur. 17 Ekim 2000 tarihinde ise Ķngiltereôde rayēn yorulma nedeniyle kērēlmasē 

sonucunda bir trenin Hatfield yakēnlarēnda devrilmesi sonucu dºrt kiĸinin ºl¿m¿ne 

neden olmuĸtur. (Smith, 2009) 

Yaĸanan kazalardan da gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere yorulmanēn demiryolunun ara­tan, hat 

yapēsēna kadar her alanda tasarēm aĸamasēnda gºz ºn¿nde bulundurulmasē 
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gerekmektedir. Bununla birlikte ileri seviye ºnleyici ve ºngºr¿c¿ bakēm yºntemleri 

ile yorulmadan dolayē oluĸacak hasarlarēn ºl¿mc¿l sonu­lar doĵurmadan ºnlenmesi 

saĵlanabilir. 

¢izelge 3.1 : Raylē sistemlerde yorulmanēn ºnemli olduĵu alanlar. (Smith, 2009) 

Yorulma Etkisi Etkilenen Eleman 

Ray-teker ara y¿z¿ 

Tekerler 

Raylar 

Ray Kaynaklarē 

 

Ray-teker temasēndan ¿retilen 

kuvvetlerden etkilenenler 

Taĸēyēcē (boji) 

Dingiller 

Vites kutularē 

Merkez mili (boji) 

Boji iskeleti 

Yaylar ve s¿spansiyonlar 

Fren sistemi 

Ray baĵlantē elemanlarē 

Hat plaĵē 

 

Ara­lar 

Motor ve motor elemanlarē 

Ara­ gºvdesi 

Baĵlantē manĸonu 

Ara­ i­i ekipmanlar ve baĵlantēlar 

 

Altyapē 

Kºpr¿ler 

Sinyalizasyon ekipmanlarē 

G¿­ kaynaĵē elemanlarē 

3.1 Eschede Tren Kazasē 

Demiryolu tarihinin en b¿y¿k kazalarēndan bir tanesi olan Eschede kasabasē 

yakēnlarēnda Alman demiryollarēna ait ICE tipi hēzlē trenin bir tekerinin yorulma 

nedenli hasarēndan kaynaklanan kazada 101 kiĸi ºlm¿ĸ ve 100ôden fazla kiĸinin de 

yaralanmasēna neden olmuĸtur. Kºpr¿den 80 metre ºnce bir makasta ­atlayan tekerin 

sēkēĸmasē sonucu kºpr¿ye ­arpmēĸtēr ve kºpr¿n¿n yēkēlmasē ile vagonlarēn bir kēsmē 

kºpr¿n¿n enkazē altēnda kalmēĸtēr (ķekil 3.1) (Sievering, 2018). 



 

19 

 

ķekil 3.1 : Eschede tren kazasē ĸematik gºsterimi. 

ICE trenlerin ilk baĸlarda tek bloklu dingiller kullanēlēyordu ve sºn¿mleme i­in 

tekerin metal gºvdesi ile y¿zeyi arasēnda bir kau­uk halkadan oluĸuyordu (ķekil 3.2).  

, 

ķekil 3.2 : BO 84 tipi ara­ tekeri. 

Ancak daha sonra yapēlan araĸtērmalardan ºĵrenilmiĸtir ki aslēnda bu tip teker yapēsē 

vibrasyonu azaltērken tekeri zayēflatmaktadēr. Bu durumla birlikte bu tip tekerler 

ancak kabul ve teorilerle tasarlanēyordu. O dºnemlerde yapēlan testlerde aĸēnma, 

y¿ksek hēz ve ekstrem y¿klerden oluĸan tekrarlē etkileri ºl­m¿yordu. (NASA, 2007) 

Bu kazada bir diĵer ºnemli nokta ise bakēm toleranslarē idi. Bilim insanlarē 1992 

yēlēnēn baĸlarēnda, ispitlerin metal yorgunluĵu nedeniyle arēzalanabileceĵi yºn¿nde 

endiĸelerini ortaya koymuĸlardēr. Uzmanlar aĸēnma dolayēsēyla ­apē 88 cmôden az 

olan tekerlerin kullanēlmamasē gerektiĵini belirtmiĸlerdir. Ancak otoriteler o 
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dºnemde bunun limit deĵerini 85.4 cm olarak belirlemiĸlerdi. Kazayla aynē 

dºnemlerde Hannover ulaĸēm otoritesi bu tekerlerin ispitlerinin tahmin edilen ­ok 

daha kēsa s¿rede deformasyona uĵradēĵēnē tespit etmiĸlerdi ve tekerlerin deĵiĸimine 

baĸlamēĸlardē. Ancak kazaya neden olan tekerin deĵiĸimi yapēlmamēĸ ve teker 

arēzalanēp kērēldēĵēnda ­apē 86.2 cm idi. (NASA, 2007) 

NASAônēn bu konu ile ilgili raporu da gºstermektedir ki Eschede tren kazasē doĵru 

bir ºnleyici veya ºn gºr¿c¿ bakēmēn gerekliliĵini kanētlayan bir kazadēr. Demiryolu 

ve demiryolu ara­larē belirli aralēklarla (fabrika test ve malzeme dayanēmlarēna gºre) 

kontrol edilmeli ve deformasyonlarēn durumlarē ve toleranslarēn i­inde olup olmadēĵē 

saptanarak gerekirse deĵiĸimleri yapēlmalēdēr.  

3.2 Demiryolu ¦styapē Elemanlarēnda Yorulma 

3.2.1 Raylarda yorulma etkileri  

Demiryollarē ray teker kontaĵēnēn dºn¿ĸ kolaylēĵē saĵlamasē nedeniyle daha az enerji 

ile daha fazla y¿k taĸēmaya elveriĸli olduĵu i­in y¿k ve yolcu taĸēma konusunda 

­ekim g¿c¿ olan ulaĸēm yollarēdēr. Ancak bu teker ray kontaklarē ­ok k¿­¿k 

y¿zeylerle olduĵundan hem raylar hem de teker kontak noktalarēnda tekrarlē etkiler 

altēnda ciddi aĸēnmalara neden olmaktadēr. ¢ºl, Ko­, Yamanoĵlu 2013 yēlēndaki 

­alēĸmalarēnda ray temas noktalarēnēn ray profilinin diĵer kēsēmlarēna gºre sert 

olmasē gerektiĵini ñRay ¿zerinde en ­ok y¿k¿ taĸēyan kēsēmlar rayēn saĵ ve sol kºĸe 

bºlgeleridir. Dolayēsēyla bu kēsēmlar daha fazla s¿rt¿nmeye maruz kalan bºlgeler 

olduĵu i­in orta bºlgeye gºre daha fazla y¿zey sertliĵine sahiptirlerò ĸeklinde 

a­ēklamēĸlardēr. Bu noktada teker ray etkileĸimi analizinin ­ok iyi yapēlmasē 

gerekmektedir. Ray profili ve ray ­eliĵi sēnēfē ile teker profilinin uyumu analiz 

edilmeli ve bu etkileĸimin yorulmaya olan etkisi doĵru tespit edilmelidir. Yorulma 

nedenli hasarlar ray mantarē ve t¿m ray yapēsēnda olabilir. Raylara ait bazē yorulma 

nedenli hasar durumlarē bu bºl¿mde anlatēlmēĸtēr. 

3.2.1.1 Temas y¿zeyi ­atlaklarē 

Bu ­atlak tipleri ºzellikle dar kurplarda iĸletme hēzēnēn da y¿ksek olduĵu yerlerde 

ray baĸlēĵēna gelen yanal kesme kuvveti ile oluĸur. Normal koĸullarda kurplarda 

oluĸan teker ray s¿rt¿nmesi d¿ĸ¿k hēzlarda zarar verici bir kuvvet oluĸturmaz ancak 

bu y¿ksek hēzlarda olduĵunda titreĸimler daha sēk olduĵundan hasar oluĸturabilir. 
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Bu tip ray teker temas noktasēnda oluĸacak kēlcal ­atlaklar ortamda sēvē varlēĵē 

durumunda rayēn diĵer bºl¿mlerine ilerleyebilir. Y¿ksek basēn­ etkisi (ķekil 3.3) ve 

diĵer kuvvetler de gºz ºn¿nde bulundurulduĵunda bu durum rayēn kērēlmasēna ve 

ºl¿mc¿l kazalara meydan a­abilir.  

 

ķekil 3.3 : Ray-teker temas y¿zeyinde oluĸan ­atlaklar. 

Bu tip ­atlaklarēn tespiti gºzle yapēlabilir ancak ­atlaĵēn derine inip inmediĵinin 

tespiti ultrasonik testlerle m¿mk¿nd¿r. Bu tip ­atlaklar art arda sēralē ve ray teker 

temas y¿zeyine 15-20 derecelik a­ēlarla meydana gelir. Trafik akēĸ yºn¿ a­ēsēndan 

bakēldēĵēnda da tespiti olduk­a kolaydēr. ¥rneĵin ķekil 3.3ôte trafik akēĸ yºn¿ ile 

­atlaklarēn oluĸum ĸeklinin iliĸkisi gºsterilmiĸtir. 

Temas y¿zeyinde oluĸan ­atlaklar erken dºnemde tespit edilirse derine (minimum 

ray profiline) ulaĸmadan ray taĸlama ile giderilebilir. Bu yolla rayē deĵiĸtirmeden 

daha d¿ĸ¿k maliyetlerle onarēm ger­ekleĸtirilebilir. Bu ­atlaklarēn rayēn i­ kēsmēna 
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doĵru ilerleyip ray kērēlmasēna neden olmamasē i­in ultrasonik testlerle tespit edilip 

raylarēn deĵiĸtirilmesi gerekmektedir. 

3.2.1.2 Ond¿lasyon 

Raylar ¿zerinde dalgalē bir ĸekilde art arda oluĸan tepe oluklar b¿t¿n¿d¿r (ķekil 3.4). 

Ray eĵilmesi ile karēĸtērēlmamalēdēr. Raylar daha uzun a­ēklēklarda eĵilirken 

ond¿lasyonda dalga boylarē 2cm ila 200cm arasēnda olabilir. Ond¿lasyonun bir­ok 

nedeni olmasēna karĸēn asēl nedeni ara­ tasarēmēnēn ara­ hat etkileĸimine karĸē 

optimum dizayn edilmemesi ve teker ray uyumunun doĵru ĸekilde analiz 

edilememesi nedeni ile olur.  

 

ķekil 3.4 : Ond¿lasyon ºrneĵi. 

Ond¿lasyon hem demiryolu g¿venliĵi a­ēsēndan tehlike oluĸturur, hem de seyahat ve 

­evre konforunu olumsuz etkiler. Ond¿lasyon oluĸan bºlgelerde g¿r¿lt¿ ve 

titreĸimler artacaĵē ­evreyi rahatsēz edebilir ve ­evredeki yapēlara zarar verebilir. 

Buna ek olarak ray-teker arasēndaki direnim azalacaĵēndan cer g¿c¿n¿n artmasēna da 

neden olmaktadēr. 

3.2.1.3 Yanal Aĸēnma 

Doĵrusal veya kurp yarē­apēnēn b¿y¿k olduĵu (600 m ve ¿zeri) ve ara­ bakēmēnēn-

kalibrasyonunun iyi yapēldēĵē hatlarda ray mantarēnda oluĸan yanal aĸēnma etkisi 

minimize edilir. Yanal aĸēnma ray profilinde ciddi bozulmalar yaratacaĵēndan erken 
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dºnemde ise taĸlama belirlenen limitleri (6-8mm) aĸtēysa ray deĵiĸimine neden olur 

(ķekil 3.5). 

 

ķekil 3.5 : Kritik seviyede bir yanal aĸēnma ºrneĵi. 

Yanal aĸēnmanēn yok edilmesi i­in bir yºntem olan yanal taĸlama beraberinde 

ekartmanēn istenilen g¿venli limitlerin ¿st¿ne ­ēkmasēna neden olmaktadēr. Bunun 

dēĸēnda ikinci bir yºntem olarak raylarēn i­ kēsmē aĸēndēĵēndan doĵrusal hatlarda 

karĸēlēklē raylarēn deĵiĸimi saĵlanarak ray kullanēm ºmr¿ uzatēlabilir. Bu yºntem 

rayēn kullanēm ºmr¿n¿ uzatsa da aĸēnma sorunu i­in bir ­ºz¿m deĵildir (Lesley, 

2009). 

Yanal aĸēnma ile m¿cadele edebilmek i­in kritik bºlgelerde (dar kurplarda) yaĵlama 

yºntemine baĸvurulur. Yaĵlama hat ¿st¿ne yerleĸtirilmiĸ olacaĵē gibi ara­ ¿st¿nde de 

olabilir. Bu yºntem yanal aĸēnma a­ēsēndan olumlu olsa da hēzlanma ve frenleme 

sērasēnda ara­ta kēzaklamaya neden olup ray ¿zerinde yanēĵa baĵlē aĸēnmalar 

oluĸturacaktēr (Lesley, 2009). ķekil 3.6ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi bu yanēklar frenleme 

sērasēnda kēzaklama denen olay sonucu ray ¿zerinde giden teker dºn¿ĸ hareketi yapsa 

da bazen kayma hareketi yaparak s¿rt¿nme kuvveti oluĸturur ve bu s¿rt¿nme etkisi 

ile raylarda yanēk nedenli hasarlar oluĸur. 
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ķekil 3.6 : Kritik seviyede bir ray y¿zeyi yanēĵē. 

Bir diĵer ºnleyici yºntem ise dar kurplarda aĸēnmanēn boden hareketinin dēĸarē doĵru 

olmasē nedeniyle dēĸ raylarēn teker-ray temas y¿zeyine giydirme uygulanabilir. Aynē 

ĸekilde dēĸ ray mantarēnēn sertliĵini arttērmak da yorulma nedeni ile oluĸacak 

hasarlarē azaltēr. 

3.2.1.4 Kabuklanma 

Ray-teker kontak y¿zeyinin i­ kēsmēnda oluĸan 2-10 mm arasēnda olan hasarlardēr. 

Genellikle kurplarda dēĸ (y¿ksek) raylarda gºr¿n¿rler. Kabuklanmadan ºnce ray 

teker kontak noktasēnda siyah noktalar oluĸmaya baĸlar. Temas y¿zeyi ­atlaklarē gibi 

art arda ve birbirine paralel olmazlar (NSW Transport, 2019). Aĸaĵēda tehlikeli olma 

durumuna gºre sērasē ile kabuklanma ºrnekleri verilmiĸtir (ķekil 3.7, ķekil 3.8 ve 

ķekil 3.9).  

 

ķekil 3.7 : Baĸlangē­ aĸamasēnda olan bir kabuklanma ºrneĵi (siyah lekeli). 
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ķekil 3.8 : Orta seviyede kabuklanma ºrneĵi. 

 

ķekil 3.9 : Ķleri seviyede kabuklanma ºrneĵi. 

3.2.1.5 Cebirelerde oluĸan hasarlar 

D¿nya ¿zerinde yeni demiryollarēnda ray baĵlantēlarē kaynak yºntemiyle yapēlsa da 

hala cebirelerle baĵlē olan hatlar olduk­a fazladēr. Ķki ardēĸēk rayēn birbirine 

baĵlandēĵē bu noktalarda raylarēn contalarla temasēndan oluĸan kesme kuvveti yēldēz 

ĸeklinde ray deliklerinin kenarlarēnda ­atlaklar oluĸturur (ķekil 3.10). Bu boĸluklarēn 

oluĸmasēndaki temel neden cebire uygulamasē yapēlan noktanēn altēnda bir mesnet 

(baĵlantē elemanē) olmamasēdēr. Teker saĵ taraftaki rayda deplasman yaratērken sol 

taraftaki cēvatalar raya baskē yaparak rayēn delindiĵi bºlgenin etrafēnda ­atlaklar 

oluĸtururlar. Bu ­atlaklar cebirenin altēnda kalabileceĵinden ray gºvdesinde de 

ultrasonik test yapēlmalēdēr.   
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ķekil 3.10 : Ray deliklerinin kenarēnda oluĸan ­atlaklar. 

Bu tip ­atlaklarēn oluĸumunu engellemek i­in cēvatalar ­ok iyi sēkēlmalē ve belirli 

aralēklarla yaĵlanmalēdēr. 

3.2.1.6 Ray kaynaĵē hasarlarē 

Ray kaynaklarēnēn yapēsē birleĸtirdikleri raylardan olduk­a farklēdēr. Kaynaklar 

yapēldēktan sonra ultrasonik testler yapēlsa da raylar tekrarlē y¿kler altēnda s¿rekli 

eĵilir ve ray kaynak bºlgesinin altēnda yukarēya doĵru a­ēlma eĵiliminde olurlar. Bu 

s¿rekli ­atlaklar ray ¿st seviyesine ulaĸtēĵēnda tamamen kērēlma ger­ekleĸir (Lesley, 

2009). 

Bu tip hatalarēn nedeni ray gerilimi alma iĸlemi gºz ºn¿nde bulundurulmadan ray 

sabitleme iĸlemlerinden veya ray kaynaĵēnēn doĵru bir uygulama metodu ile 

uygulanmamasēndan kaynaklanabilir. 

3.2.2 Raylarda oluĸan yorulma deformasyonlarēnēn tespiti i­in yºntemler 

3.2.2.1 Gºzle kontrol yºntemi 

Gºzle kontrol yºntemi en ilkel ve basit yºntem olsa en az iki haftalēk sēklēkla yapēlan 

devriye gezilerinde bir­ok ray deformasyonu baĸlangē­ seviyelerindeyken tespit 

edilip ileri d¿zeyde testler yapēlabilir.  

Gºzle kontrol yºntemleri ancak y¿zeyde olan aĸēnma ve ­atlaklarē tespitte 

kullanēlacaĵē i­in ray altēnda ve rayēn i­ kēsmēnda oluĸan (kabuklanma gibi) ­atlaklarē 

tespit etmek i­in yeterli olmayacaktēr. Sadece bazē deformasyonlar ray y¿zeyi 

¿zerinde beliren ipu­larē verebilirler ancak bunlarēn da tespiti i­in geliĸmiĸ test 

yºntemleri gereklidir. 
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Rayda yanal ve d¿ĸey aĸēnmalarē ºl­mek i­in ray profil kēlavuzu kullanēlabilir (ķekil 

3.11). Profil kēlavuzlarē ayarlanabilir olduĵundan farklē ray profilleri i­in uygundur. 

Bazē durumlarda hatlarda farklē profiller uygulanabilmektedir. 

 

ķekil 3.11 : Ray profil kēlavuzu (Geismar marka). 

3.2.2.2 Hat geometrik ºl­¿m cihazlarē ile ray profili ºl­¿m¿ 

Ray profili ºl­¿m¿ bir ºnceki bºl¿mde anlatēldēĵē gibi el ile yapēlabileceĵi gibi dijital 

olarak hat geometri ºl­¿m cihazē ile de yapēlabilir. Bu yºntem olduk­a hēzlē ve 0.5-1 

mm hata payē ile ºl­¿m yaptēĵēndan olduk­a g¿venilirdir. Doĵru ºl­¿m i­in cihaz 

bakēmē ve temizliĵinin uygun aralēklarla yapēlmasē ve her testten ºnce kalibrasyonun 

yapēldēĵēndan emin olunmasē gerekir. 

Hat geometri ºl­¿m cihazlarē hattēn geometrik uygunluĵu (dever, eĵim, ekartman 

gibi) kontrol ederken ray mantarēnēn yanal ve d¿ĸey aĸēnmalarēnē da tespit etmek i­in 

kullanēlēr. Bunun i­in ray y¿zeyine lazer ēĸēnlarē gºndermek suretiyle ­alēĸan lazer 

kutularē rayēn profilini ­ēkarēr ve bilgi ekranēna gºndererek referans ray profili ile 

kēyaslar (ķekil 3.12 ve ķekil 3.13). 

Bu cihazlar genellikle bakēm vagonlarēnēn ¿st¿nde y¿kl¿d¿r ve hat ¿zerinde bakēm 

i­in s¿r¿ĸ yapēlērken t¿m hattēn geometrik ºzelliklerini kaydederler. 
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ķekil 3.12 : Hat geometri ºl­¿m cihazē ­alēĸma ĸemasē. 

 

ķekil 3.13 : ¥l­¿m ekranē ¿zerinde profil karĸēlaĸtērēlmasē. 

3.2.2.3 Ultrasonik Testler 

Raylarēn i­inde oluĸan ­atlaklar gºzle kontrol ve profil ºl­me yºntemleri ile tespit 

edilemezler. Bu durumlarda ultrasonik ray testleri yapēlmalēdēr. Ultrasonik testler 

yorulma kaynaklē i­ ­atlaklar, malzeme yapēsēndaki deĵiĸim gibi deformasyonlarē 

gºsterirler. Ultrasonik testler raydaki kaynaklarē tespit etmek i­in y¿ksek frekanslē 

ses dalgalarēnē kullanērlar. Bir frekans yayēcē enerjiyi ray y¿zeyine uygular ve bu da 

ultrasonik dalgalarēn ray boyunca yayēlmasēnē saĵlar. Bu dalgalar herhangi bir 



 

29 

s¿reksizlik veya ­atlak durumunda yansētēlēr. Yansēyan bu dalgalarēn frekansēna gºre 

de ray deformasyonunun nerede olduĵu tespit edilebilir (RAIB, 2014). Ultrasonik 

test ¿niteleri el ile kullanēlabilen sistemler (ķekil 3.14) veya ara­ ¿zerinde y¿kl¿ 

sistemler (ķekil 3.15) olabilirler.  

 

ķekil 3.14 : El ile kullanēlan ultrasonik test ¿nitesi (RAIB, 2014) 

 

ķekil 3.15 : Ara­ ¿zerine y¿klenen ultrasonik test ¿nitesi (RAIB, 2014) 

Hat uzunluklarēnēn fazla olduĵu iĸletmelerde ara­ ¿st¿ ¿niteler tercih edilir ancak 

testin doĵruluĵunun saĵlanabilmesi i­in belli hēz limitleri konulmuĸtur. ķekil 3.16ôda 

ultrasonik testlerle ºl­¿lebilecek ray kesiti verilmiĸtir. Gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere ray taban 

kenarlarē ºl­¿lemediĵinden bu bºlgelerde ºzellikle hassas bir gºzle kontrol 

yapēlmalēdēr. 




























































































