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OZET

Demir yolu tagimaciligi, insan ve esyalari uzun mesafelere tagimay1 saglayan ulagim sistemlerinden
biridir. Ozellikle karayollardaki kazalarin 6nlenmesi, maddi kayiplarin ve trafik yiikiiniin azaltilma-
st sebebiyle demir yollarinin kullanimi giin gectikce artmaktadir.

Rayli sistemlerde, yapi elemanlari tekrarli hareketli yiikler altinda yorulmaya maruz kalmaktadir.
Vagonlar hareket ettikce, demir yolu iist yapisini olusturan ray ile tekerlek arasinda siirekli olarak
stirtinme meydana gelmektedir. Olusan bu siirtiinmeler sonucu, st yapi elemani olan raylarda asin-
ma nedeniyle malzeme kayiplart ve istenmeyen sekil bozukluklar: olugsmaktadir. Yapilan ¢ok sayida
arastirmaya karsin, asinma sonucu malzeme kayiplarinin olusumu konusunda genel gecerli bir teori
ortaya konulamamustir.

Bu ¢alismada, Tiipras Kirikkale Rafinerisi vagon dolum iinitesi demir yolu hatlarinda siirtiinme sonu-
cu olusan agimmaya bagli meydana gelen malzeme kayiplari konusunda bir saha arastirmasi yapilmis-
tir. Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen bilgiler dogrultusunda, bulgular 6zetlenerek, arastirmanin
sonuglari sunulmustur. Saha aragtirmasina konu olan siirtiinmeye bagli aginma sonucu malzeme ka-
yiplarinda, korozyon ve diger kayiplar g6z oniinde bulundurulmamis ve ihmal edilmistir.
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ABSTRACT

The railway transportation is one of the transportation facilities for human and goods transportation
which is highly preferable against road transportation considering the facts of preventing accidents,
loss of assets and decreasing the load on road transportation system.

Material fatigue is observed in railway systems due to dynamic forces applied on the construction
elements. As a result of the friction between rail and the wheel, material losses and structural failure
is observed on the rail system which is the upper construction material. Although many researches
indicates otherwise, a generally valid theory has not been established about the occurrence of material
loss due to degradation.

This field study is about the material losses due to frictional forces in Wagon Loading Unit in Tiipras
Kirikkale Refinery. The results of the study is summarized and submitted in the text. The effect of
other factors like corrosion is assumed to be not affected and ignored.
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Demir Yolu iltisak Hatlarinda Aginma Kayiplari

1. GIRIS

o6nemli rol oynar. Demir yolu tasimaciligi da diger

tagimalik sistemleri gibi, insan ve esyalar1 uzun me-
safelere tasimayi1 saglayan ulasim sistemlerinden biridir. De-
mir yolu tagimaciligt, glinlimiizde 300 km / saat hizla hareket
eden araclar ile hava tagimaciligi i¢in bir alternatif olarak ge-
lismektedir.

Taslma sistemleri, bir lilkenin ekonomik gelisiminde

Yukarida belirtilen nedenlerden dolay1, yiiksek gereksinimleri
sebebiyle giivenlik konular1 da demir yolu kapsaminda 6nem
arz etmektedir. Bu nedenle demir yolu anahat ve iltisak hat-
lar1, malzeme Gzellikleri, sekli ve siireklilik bakimidan, bu
yliksek gereksinimlerini karsilamak zorundadir [1].

Rayli tagimacilikta kargimiza ¢ikan problemlerden birisi de
ray ve tekerleklerin siirtlinme nedeniyle asinmasidir. Asinma,
birbirine temas eden demir yolu ray: ile tekerlek arasindaki
mekanik siirtiinme sonucu, hiz, agirlik ve dinamik ytikler al-
tinda olugsmakta ve raylarda malzeme kayiplart meydana gel-
mektedir. Yapilan ¢ok sayida aragtirmaya ragmen, asinma so-
nucu malzeme kayiplarinin olusumu konusunda genel gecgerli
olan bir teori yoktur.

Raylarda olusan aginma kayiplari, vagonda ve rayda yiiksek
ivmeli titresimler ve biiyiik dinamik zorlamalar olusturarak,
yollarin bozulmasina, bakim masraflarinin artmasina, demir
yolu kazalarinin olugsmasina ve gevreyi rahatsiz edici bir gii-
riltilye neden olmaktadirlar.

2. DEMIR YOLU HATLARI

Demir yolu hatlar1 alt ve {ist yap1 olmak tizere iki kisimdan
olusmaktadir. Demir yolunda, altyap: platformu {izerine otu-
ran, {izerinde demir yolu tasitlariin hareket etmesini sagla-
yan, tasitlardan etki eden kuvvetleri, platforma aktaran yap1
kismina, iist yap1 denilmektedir [2].

Rayli ulastirma sistemlerinde

yayarak zemine iletmesi ve tagitlarin konforlu seyirlerini sag-
layan elastik bir yatak sunmasidir [2].

Klasik anlamda ifade edilen bir demir yolunda, demir yolu ta-
sitlarinin tekerlekleri “ray” adi verilen siirekli, iki sira metalik
gubuk iizerinde yuvarlanma hareketi yaparlar. Raylar da “tra-
vers” ad1 verilen ve raylarin altinda, onlara dik yonde, belirli
araliklarda yer alan temele oturtularak tespit edilmislerdir.
Boylece raylarla traversler ¢ergeveleri olusturur. Traversler
ise “balast” denen bir kirma tag tabakasi i¢ine iist yiizeylerine
kadar gomiilmiislerdir. Balast tabakasi altyap: platformu {ize-
rine serilmistir. Ayrica gerek raylarin birbirine baglantis1 ve
gerekse raylarin traverslere tespiti i¢in “baglantt malzemesi”
ad1 verilen malzemeler bulunur.

S6z konusu yapilan bu ¢aligma kapsaminda, raylarda siirtiin-
me sonucu olusan aginmaya bagli olarak gelisen malzeme
kayiplar1 aragtirildigindan, en 6nemli iist yap: elamani olan
raylar hakkinda genel bir bilgi vermek konunun anlagilmasi
agisindan faydali olacaktir.

2.1 Raylarmn Ozellikleri

Demir yolu araglarinin tekerleklerine en az direng gosterecek
bir yuvarlanma yiizeyi saglayan, tekerlekleri kilavuzlayan ve
dingillerden aktarilan kuvvetleri traverslere aktaran dokme
celikten yapilmis iistyapt malzemesine ray denir.

Demir yolu sistemlerinde kullanilan raylarin iiretiminde, bir
bilgi birikimi deneme yanilma yoluyla teknolojinin gelisme-
sine paralel olarak her gegen giin daha iyiye gidilmektedir.
Oyle ki artik diinyanin bir yerinde kullanilan raylar bagka bir
yerde kullanildiginda arizalara yol agacagi goriilmiis, iklim
sartlari, ray 1sis1 ve benzeri teknik 6zelliklerin g6z 6niinde bu-
lundurulmasi gereken 6zellikler artik devreye girmistir.

Raylar, mantar, gévde ve taban olmak iizere {i¢ boliimden olu-
sur. Raylar, oluklu raylar, ¢ift mantarli raylar ve patenli raylar
olarak siniflandirilabilir (Sekil 1).

iistyapi, yol ve tastyici sistem ol-
mak iizere iki bilyiik gorev yap-
maktadir. Yol olarak, bir yandan
tagit tekerleklerine diizgiin ve
pliriizsiiz bir yuvarlanma yiizeyi
sunmasi diger yandan tasitlarin
yanal yondeki hareketlerini ki-
sitlayarak ve geometrisini boz-
mayarak kilavuzluk gérevi yap-
masidir. Tagtyict sistem olarak,
tekerlekler tarafindan iletilen
diisey dinamik yiikleri giivenle
karsilayip, kismen azaltarak ve

a) Oluklu ray
Sekil 1. Ray Tipleri

T

b) Cift mantarh ray ¢) patenli ray

Oluklu raylar tramvay hatlarinda kullanilir. Ayrica diger sase
kaplamalariyla uyusabildigi i¢in demir yolu ve kara yolunun
ayn1 seviyede kesistigi yerlerde (hemzemin gegitlerde) kara
yolu, yaya yolu, demir yolunun ayni giizergah i¢inde bulun-
mas1 durumunda ve 6zellikle rihtim hatlarinda kullanilir. Sa-
kincal1 yonii ise boden yataklarinin ¢esitli malzemelerle dol-
masiyla yolun siirekli bakim ve temizlige ihtiya¢ duymasidir.
Boden yataklarinin dolmasi deray sebebi olabilir.

Cift mantarl raylar, simetrik bir sekil arz edip bir alt bir de iist
mantardan meydana gelir. Bu rayin ortaya atilisindaki fikir tist
mantarin aginmasindan sonra rayin ¢evrilmesiyle alt mantarin
kullanilmasini amaglarken zamanla, {ist mantarla beraber alt
mantarin da siirtiinmeler nedeniyle asinmasindan 6tiirii kulla-
nilmasinin imkansizlig1 anlasilmistir.

Patenli raylar, traverse baglantisini saglayan ve paten ismini
alan genislemis bir dayanma tablasi ile tek yuvarlanma yii-
zeyinden olugur. Patenli raylar, ¢ift mantarli raylarin birgok
sakincasini ortadan kaldirmaktadir ve kolaylikla traversler
iizerine monte edilebilirler. Demir traverslerde dogrudan tra-
verse oturur, ahgap ve betonarme traverslere seletler yardi-
muyla oturtulur [2].

Ray celiginin bilesiminde, demirden bagka karbon, silis, man-
ganez, fosfor ve kiikiirt bulunur. Bunlardan karbon, silis ve
manganezin belli miktarlarda bulunmasi, rayr daha mukave-
metli hale getirmesi agisindan faydalidir. Fosfor ve kiikiirt ise
¢elik biinyesinden tamamen ¢ikarilamayan zararli elementler-
dir.

Karbon, c¢eligin mukavemetini artirir; ancak malzemenin
daha gevrek olmasina neden olur. Ray ¢eligi i¢indeki karbon
miktart on binde 40-60 arasinda olmalidir. Silis, ¢eligin ok-
sidasyonunu zorlastiran bir element olup ayrica malzemenin
daha akici, yogun ve ince zerreli, homojen olmasina neden
olur. Ray c¢eligi i¢indeki silis miktart on binde 35-50 arasin-
da olmalidir. Manganez, ¢eligi sert ve mukavemetli yapar.
Ray celigi icindeki manganez miktar1 karbonun 2-3 Kkati,
yani on binde 80-210 arasinda olmalidir. Fosfor, ¢eligin daha
sert olmasini saglamasina ragmen, elastikiyetin azalmasinda
karbondan daha ¢ok etkilidir. Bu nedenle ray geligi igindeki
fosfor miktar1 on binde 3-8’den fazla olmamalidir. Kiikiirdiin
ray ¢eliginin i¢inde bulunmasi istenmez. Ancak tamamen ¢i-
karilmasindaki zorluklar nedeniyle, on binde 6’ya kadar ka-
bul edilir [2].

Glinlimiizde tagima giiclinii artirarak daha fazla dingil basin-
cryla yiiksek hizlarda isletmecilik yapmak ihtiyact ray kesi-
tinin biiyiitiilmesiyle saglanabilmektedir. UIC standartlarina
gore ray ¢eliginin ¢ekme mukavemeti 70-85 kg/mm? olarak
tayin edilmistir. Ray asinmayacak kadar sert fakat kirilmaya-
cak kadar esnek yapida olmalidir. Mantar kismu sertlestirilen
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raylar on binde 78 oraninda karbon ve on binde 90 oraninda
manganez igermektedir. Raylarin mantar kismi elektrik veya
gaz kullanilarak 1050 °C’ye kadar 1sitilir ve daha sonra sicak-
lik saniyede 3-4 °C oraninda azaltilarak 500 °C’ye diigiirii-
liir. Bu sekilde sertlik oran1 280 BHN’den 360 BHN (Brinell
sertlik sayis1) degerine yiikseltilir. Sertlik degerleri 300-400
BHN arasinda degisir. Bu sayede rayda derin bir sertlegsme
elde edilir. Ray uglarinda ve mantarinda bu sekilde yapilan
sertlestirmeler genellikle 14 mm ile 40 mm arasinda bir derin-
lik bolgesi elde edilir [2].

Kimyasal birlesimlerinde degisiklik yapilarak rayin mukave-
meti artirilsa bile, rayin yiiksek mukavemetli olmas1 bandajin
daha ¢abuk aginmasina neden olur. Karbon ve manganez mik-
tarinin artirilmasi ray1 daha gevrek hale getireceginden kiril-
malara neden olur.

2.2 Raylarin Siirtiinme ile Asinmasi

Demir yolu hatlarinda ray ile tekerlegin temas ettigi noktalar-
da yuvarlanma ve kayma seklinde iki ¢esit hareket meydana
gelir. Ray ve tekerlegin temas ettigi noktalarda tekrarli ha-
reketlerden dolayi, tekerlek ve raylarda aginma sonucu mal-
zeme kayiplari meydana gelir. Genellikle ray asinmasi diisey
ve yanal olarak siniflandirilir. Diisey asinma, raylarin baslik
kisimlariin {istinde meydana gelir. Bu tiir asinma, diiz bir
hat boyunca veya kurb raylarinin i¢ yiizeyinde goriiliir. Yanal
asinma, ray basliginin yan kisimlarinda olusan aginmadir. Bu
tiir asinma, kurblarda meydana gelir ve tekerlek ile rayin islet-
me Omriinii belirleme de en 6nemli faktordiir. Diisey ve yanal
asima Sekil 2°de gosterilmistir [3].

Tekerlek ve raym davranisini etkileyen faktorler dort grupta si-
miflandirilabilir: Isletme kosullari, arag ve vagonlarin sekilleri,
malzeme ozellikleri ve yaglama gibi reolojik degiskendir [3].

Demir yolu hatlarinda boyuna egim raylarin aginmasini iki
sekilde etkiler: Birincisi, cok dik egimlerde lokomotif teker-
leklerinin patinaji sonucunda lokal asir1 asinmalar, ikincisi

Disey asinma +

Sekil 2. Raylarda Dusey ve Yanal Asinma
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Demir Yolu ltisak Hatlarinda Asinma Kayplari

ise vagon dik egimlerde kurbdan gectiginde, vagonun agirligi
rayin i¢ yiizeyine aktarilir ve ray bashgi genisler [3].

Deverler ozellikle kurblarda yanal asinmayi etkileyen en
onemli faktorlerden biridir. Kurblarda etkiyen merkezkag
kuvvetinden dolayi, dig ray yanal kuvvetlerin etkisinde kalir
ve aginma olusur [3].

Yapilan ¢aligsmalarda, ray mantari iist seviyesinin 100.000 tren
gegmesiyle 1 mm asindig1 goriilmiistiir ve ray tipine gore asin-
ma limiti 4-11 mm arasindadir. Ray aginma miktarlari ray pro-
fil 6lgme aleti (Robel-A ,Robel-B veya SKM) ile dl¢iiliir [2].

Raylarda yanal ve diisey asinma diginda dalgali asinma da
olusabilmektedir. Dalgali aginma, titresim ve giiriiltiiniin en
onemli nedenlerinden birisidir. Dalgali asinma, “ray st yiize-
yinde az ya da ¢ok periyodik bigimlerde olusan diizlemsel bo-
zukluklar” olarak tanimlanabilir. Ray yuvarlanma yiizeyinde
birbirlerini izleyen parlak tepeler ile koyu renkli mat vadiler
seklinde bir gorliniim olusturan bu asinma, trafik giivenligi
acisindan tehlikeli degildir. Ancak tasitlarda ve yol eleman-
larinda yiiksek ivmeli titresimlere yol acarak, ek dinamik
zorlanmalar dogurmakta, yolun kisa siirede bozulmasina ve
bakim masraflarinin artmasina neden olmaktadir. Ayrica dal-
ga boylar1 kisa olan aginmalar, yiiksek frekansli titresimlerle
O6nemli bir giiriiltii olusturmaktadir. Bu durum, 6zellikle se-
hir i¢i rayl sistemlerde ¢evreyi rahatsiz etmektedir. Bu titre-
simler, asinmanin derinligine, dalga boyuna ve tasit hizlarina
bagli olarak, ek dinamik kuvvetlere neden olurlar. Bu dinamik
zorlanmalar yol, tasitlar ve ¢evreye olumsuz etkiler yaparlar.
Ustyap1 elemanlart agir1 olarak zorlamirlar, yuvarlanma yiize-
yindeki ray hatalari biiyiir, tasitlarin durumlart kétiilesir, titre-
simler ve giiriiltii diizeyi artar [4].

3. ARASTIRMA BULGULARI

Demir yolu tagimacilif1 diisiik degerli, agir ve hacimli yiikler
icin yiiksek maliyetlere katlanilmadan yapilabilecek bir tasi-
ma tliridiir. Yiiksek ilk yatirim ve bakim maliyetleri yiiziin-
den genellikle devlet tarafindan isletilmektedir. Rayli sistem
tagimaciligl, 6zellikle uzun mesafeli kara yolu tagimaciligina
gore ¢ok bilyiik maliyet avantaji saglamaktadir [5].

Demir yolu tasimaciligi, kara yolu tagimaciligina ve diger
tagima sistemlerine gore daha ekonomik ve daha giivenli ol-
maktadir. Taginan malin cinsine gore, agik veya kapali vagon-
lar araciligryla tagimalar daha saglikli ortamlarda yapilmak-
tadir.

Yukaridaki sebeplerden dolayi, tiim sanayi tesislerine demir
yolu baglantis1 gotiiriilmiis ve hatlar bu sanayi tesislerine ge-
rekli ham maddeyi toplayip getirecek sekilde insa edilmistir.
Ayrica sanayi tesislerinde {iiretilen triinlerin son kullaniciya
ulastirilmasi da demir yoluyla saglanmaktadir.

Raylar kullanildiklar1 yerlere gore gesitli 6l¢iilerde imal edil-
mektedir. TCDD’ce kullanilan raylarin ebatlari Tabloda 1°de
verilmis olup demir yollarinda konvansiyonel hatlarda 49’ luk
ray kullanilmaktadir. Demir yollarinin hizli tren hatlarinda ise
60’lik ray kullanilmaktadir. Hafif rayl sistemlerde ise farkli
ve daha kiigiik kesitte raylar kullanilmaktadir. Ray cinsleri ve
oOl¢iileri Tablo 1’°de verilmistir.

S6z konusu bu ¢alismada, Tiipras Kirikkale Rafineri Sahasin-
da bulunan iltisak hatlart incelenistir. Rafineri sahasinda kul-
lanilan hatlar, S39°1luk olarak adlandirilan ve agirligi 39.520
kg/m olan raylardan yapilmigtir. Vagon dolum sahasindaki
hatlar 1985 yilinda yapilmis ve isletmeye alinmistir (Resim
1). Isletme sahasindaki vagonlar, 3-5 km/saat araliginda bir
hizla seyir etmektedir.

Vagon dolum sahasindaki demir yolu hatlariyla; iiretilen
iriinlerin vagonlarla diger yerlere tasinmasi ve diger yer-
lerden de Kirikkale Rafinerisine tasimalar yapilmaktadir.
1994-2012 yillar1 arasinda yapilan vagon tasima miktarla-
r1 ve vagon sayilart Tablo 2’de verilmistir [6]. Tablodan da
anlagilacag tizere 2008 yilindan sonra demir yolu trafiginde
ciddi bir artis olmustur. Bu artigin sebebi ise 2008 yilindan
itibaren ¢ift yonlii demir yolu tagimaciligi baglamis ve trafik
yiikii artmistir.

Tablo 1. Ray Cins ve Olgiileri

Rayin Cinsi G:i?;?gi LS e“:ﬁ:';ﬁ;. Ki‘.’.}'\ﬂg.
60.340 kg/m | 150 mm 172 mm 72 mm 16,5 mm
49.050 kg/m | 125 mm 148 mm 67 mm 14 mm
49.430 kg/m | 125 mm 149 mm 67 mm 14 mm
46.303 kg/m | 134 mm 145 mm 64 mm 15 mm
39.520 kg/m | 120 mm 138 mm 62 mm 12 mm

Tablo 2. Vagon Tasima Miktarlari ve Vagon Sayilari

1994 101.476,00 2.030
1995 90.431,90 1.809
1996 98.033,60 1.961
1997 111.115,10 2.222
1998 97.565,89 1.951
1999 92.452,35 1.849
2000 94.674,24 1.893
2001 108.823,68 2.176
2002 115.602,69 2.312
2003 132.056,19 2.641
2004 183.733,40 3.675
2005 219.217,96 4.384
2006 307.240,66 6.145
2007 277.759,58 5.555
2008 454.231,20 9.085
2009 934.206,10 18.684
2010 983.786,45 19.676
2011 1.136.696,70 22.734
2012 838.811,99 16.776
Toplam tren (vagon) sayisi 127.558

Bu caligmada, Tiipras Kirikkale Rafinerisi vagon dolum
hatlarinda, iist yapiy1 olusturan ray elamanlarinda aginma
kayiplar1 konusunda bir saha arastirmasi yapilmigtir. Saha
caligmasinda hatlarin farkli yerlerinden ray 6rnekleri alina-

Resim 2. )10 cm’lik Ray Numune Olgiimleri b) Deforme Olmus Ray
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Tablo 3. 100 cm’lik Ray Numune Agirliklari ve Asinma Kayiplari

1 38,100 39,520 1,420 3,73
2 38,050 39,520 1,470 3,86
3 38,150 39,520 1,370 3,59
4 38,050 39,520 1,470 3,86
5 38,100 39,520 1,420 3,73

Ortalama malzeme kaybi(%) 3,75

rak olgtimler yapilmistir. Farkli raylardan alinan 6rneklerden
once 100 cm uzunlugunda bes adet numune hazirlanmigtir.
Hazirlanan numuneler elektronik terazi yardimiyla 6l¢tilmiis
ve numune agirliklari tespit edilmis ve sonuglar Tablo 3’te
verilmistir.

Daha sonraki saha calismasinda ise yine farkli hatlarin farkli
noktalarindan alinan raylardan 10 cm boyunda 45 adet numu-
ne hazirlanmistir (Resim-2). Hazirlanan numuneler elektro-
nik terazi yardimiyla 6l¢iilmiis ve numune agirliklart (a) ve
boyutsal degisimler (b) tespit edilmis ve sonuglar Tablo 4’te
verilmistir.

Yapilan 6l¢iimler sonucunda, vagon yiikii altindan rayin man-
tar kismmin genisledigi ve mantar kenarlarinda malzeme
yigilmalart oldugu tespit edilmistir (Resim-2b). Ray yiiksek-
liginde ise asmmmalar sonucunda kayiptan dolayi1 azalmalar
oldugu gbzlemlenmistir.

Hazirlanan numuneler ve yapilan 6l¢iim sonuglart karsilagti-
rildiginda 100 cm uzunlugundaki ray numunelerindeki kesim

Cilt: 54
Sayi: 638

42 Mtuhendis ve Makina

Mtuhendis ve Makina 43

Cilt: 54
Sayi: 638



Demir Yolu iltisak Hatlarinda Aginma Kayiplari

Tablo 4. 10 cm’lik Ray Numune Agirliklari ve Boyutsal Degigimler

No (")l?;ﬁ“ gNll.zlr(r;;ne cg:::jn lgil;:a(r:ge) n}::;zbeln:z Ray \(ril::)ekligi G":':‘l:‘;:; Gévd:mlf:i)lmllgl
Agirhk (kg) (mm)
1 3,889 3,952 0,063 1,62 137,40 62,40 12,90
2 3,889 3,952 0,063 1,62 135,50 63,50 12,60
3 3,830 3,952 0,122 3,19 138,80 63,90 13,70
4 3,849 3,952 0,103 2,68 137,45 63,20 12,35
5 3,719 3,952 0,233 6,27 136,80 67,90 12,60
6 3,709 3,952 0,243 6,55 135,50 64,80 12,30
7 3,970 3,952 -0,018 -0,45 138,10 62,50 14,50
8 3,854 3,952 0,098 2,54 136,70 63,90 13,30
9 3,823 3,952 0,129 3,37 136,20 64,70 12,20
10 3,916 3,952 0,036 0,92 137,70 62,50 13,80
1 3,683 3,952 0,269 7,30 136,90 63,40 12,30
12 3,910 3,952 0,042 1,07 138,80 63,90 13,50
13 3,788 3,952 0,164 4,33 137,90 63,10 14,50
14 3,737 3,952 0,215 5,75 135,50 67,50 13,50
15 3,884 3,952 0,068 1,75 136,10 64,50 13,20
16 3,896 3,952 0,056 1,44 138,7 63,60 13,20
17 3,792 3,952 0,160 4,22 136,10 64,60 12,50
18 3,760 3,952 0,192 5,11 136,90 64,70 13,40
19 3,851 3,952 0,101 2,62 138,60 63,70 13,10
20 3,843 3,952 0,109 2,84 138,90 62,40 14,60
21 3,835 3,952 0,117 3,05 137,20 62,50 13,60
22 3,865 3,952 0,087 2,25 136,80 63,40 13,20
23 3,790 3,952 0,162 4,27 135,50 67,40 13,90
24 3,893 3,952 0,059 1,52 137,60 64,10 13,30
25 3,930 3,952 0,022 0,56 138,10 63,10 14,80
26 3,772 3,952 0,180 4,77 136,50 63,50 13,20
27 3,992 3,952 -0,040 -1,00 137,50 62,50 13,20
28 3,771 3,952 0,181 4,80 138,10 62,40 11,90
29 3,937 3,952 0,015 0,38 136,80 64,30 13,10
30 4,024 3,952 -0,072 1,79 137,60 64,60 13,90
31 3,932 3,952 0,020 0,51 137,60 64,80 13,10
32 3,840 3,952 0,112 2,92 135,50 67,30 13,70
33 3,736 3,952 0,216 578 136,10 63,30 12,50
34 3,948 3,952 0,004 0,10 138,90 62,40 13,90
35 3,940 3,952 0,012 0,30 136,70 62,00 12,70
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36 3,766 3,952 0,186 4,94 137,90 63,10 13,20
37 3,768 3,952 0,184 4,88 135,10 61,80 12,40
38 3,947 3,952 0,005 0,13 138,30 63,10 13,90
39 3,922 3,952 0,030 0,76 137,30 63,40 13,90
40 3,744 3,952 0,208 5,56 131,60 67,90 12,60
41 3,860 3,952 0,092 2,38 138,80 62,30 14,30
42 3,900 3,952 0,052 1,33 137,20 63,30 13,70
43 3,720 3,952 0,232 6,24 138,70 63,60 14,80
44 3,841 3,952 0,111 2,89 136,10 68,4 13,90
45 3,937 3,952 0,015 0,38 138,10 64,10 13,60
Ortalama malzeme kaybi 3,00

hatalariin numune agirhigindaki hata oraninin daha az olaca-
&1 acikca goriilmektedir.

4. SONUC VE ONERILER

Bir saha arastirmasini iceren bu calismada, demir yolu hatla-
rindaki raylarin zamanla vagon trafigi altindaki aginma kayip-
lar1 aragtirilmis ve ¢aligma sonuglari verilmistir. Caligma so-
nucunda iki tiir grup numunelerin incelenmesi sonucunda 100
cm uzunlugundaki raylarda agirlik olarak ortalama %3,75, 10
cm uzunlugundaki raylarda ise agirlik olarak ortalama %3,00
asinma kayiplarinin meydana geldigi goriilmiistiir. Boyutsal
olarak incelemeler sonucunda, ray yiiksekliginin ortalama 1
mm azaldig1 ve mantar genisliginin ise ortalama 2 mm genis-
ledigi tespit edilmistir.

Yapilan saha galigmasiyla elde edilen boyutsal ve agirlik 6l-
¢limleri ile ray profil dlgme aletiyle (Robel-A ,Robel-B veya
SKM) elde edilen ve buna bagl gelistirilmis olan ampirik
ifade de yerine yazilip, asinma kayb1 hesaplanarak kiyaslama
yapilabilir.

Saha arastirmalarinin elde edilen sonuglari dogrultusunda, de-
mir yolu hatlarindaki raylarda zaman igerisinde ¢esitli neden-
lerle siirtiinme sonucu olusan aginma kayiplari neticesinde ¢e-
sitli sekil degistirmeler ve hasarlar olugsmaktadir. Bu hasarlar,
demir yollarin1 geometrik ve fiziksel olarak bozmakta, vagon
trafik seyrini etkilemekte, demir yolu tasit ve yollardaki hasar
olusumlarint hizlandirmakta, kazalara, igletme maliyetleri ile
cevreye olumsuz etkilerin artmasina neden olmaktadirlar.

Bu nedenle demir yolu hatlarinda kullanilan raylar belirli pe-
riyotlarda sekil ve boyut yoniinden &l¢lim yapilarak kontrol
edilmelidir. Asinma sonucu olusacak olan bozukluklar nede-
niyle meydana gelecek olan kazalar neticesinde ortaya ¢ika-
cak can ve maddi kayiplar i¢in proaktif tedbirler alinarak ve
sekil bozuklugu nedeniyle olusacak giiriiltii kirliligi ortadan
kaldirilmis olacaktir.
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