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Özet: Bir demiryolu hattının sahip olması gereken esneme direnci değeri, hattın güvenli hizmet vermesini 

sağlamakla birlikte hattın bakım maliyetini de azaltacak şekilde belirlenmelidir. Hattın geometrik 

özelliklerini korumak için hat esneme direnç değerinin yüksek olması istendiği gibi, uygun yük dağılımını 

sağlamak ve hat bileşenlerinin yıpranmasını önlemek amacıyla bu değerin azaltılması gerekir. Bir bütün 

olarak hattan en fazla verimin alınabilmesi için en uygun esneme direnci değerinin seçilmesi gerekir. Bu 

değerin seçiminde, esneme direncinin hat performansını etkileyen ray sehimleri, basınç ve gerilmeler gibi 

unsurlar üzerindeki etkileri göz önünde bulundurulmalıdır. 

 

Bu çalışmada hat esneme direncinin değişmesiyle hat performansını etkileyen parametrelerin değişimi 

incelenmiştir. Çok yüksek ve çok düşük esneme direnci değerleri altında karşılaşılan sorunlar ele alınmıştır. 

Böylece en yüksek güvenlik, en az bakım maliyeti ve en uzun hizmet ömrünü sağlayan bir esneme direnç 

değeri seçilmesinin önemi ortaya konulmuştur. Son olarak, belirlenen esneme direnci değerinin 

uygulamada sağlanabilmesi için yapılan çalışmalara yer verilmiştir. 

 

Anahtar kelimeler: Hat modülü, Hat esneme direnci, Winkler modeli, Hat performansı  

 

 

The Effects of the Track Stiffness on Track Performance  

 

Abstract: Required stiffness value for a railway track must determined within the safety limits and it should 

reduce maintenance costs. While track must be stiff enough to conserve track’s geometric qualities, it must 

also provide sufficient flexibility in order to provide proper load distribution and avoid wear in track 

components. While determining this value, effects of the track stiffness on the track design parameters that 

influence track performance such as track deformations, pressure and strains must be taken into 

consideration. 

 

In this work, variation of the parameters that influence track performance with respect to the change of 

track stiffness is examined. Problems faced in tracks with very high stiffness or very low stiffness are 

discussed. Therefore, importance of the determination of optimum stiffness value that provides maximum 

safety, minimum maintenance cost and long service life is shown. 

 

Keywords: Track modulus, Track stiffness, Winkler model, Track performance 

 

1. Giriş 

 
Demiryolu hattının düşey esneme direnci, hattın yapısal davranışını belirleyen önemli bir 

değerdir. Hattın esneme direnci, tekerlek tarafından hatta aktarılan kuvvetin, tekerlek altında 

oluşan sehim değerine oranıdır.  Tren hareketi sırasında hat boyunca oluşan basınç, sehim, 

moment ve gerilmeler, hattın esneme direnci ile yakında ilgilidir. Ayrıca, tren tarafından hatta 

aktarılan dinamik yüklerin tayininde ve aktarılan yüklerin hat içerisindeki dağıtımında da önemli 
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bir rol oynar [1-3]. Bu nedenle hattın esneme direnci değeri, hat tasarımı ve bakım çalışmalarının 

uygun bir şekilde yapılabilmesi için göz önünde bulundurulması gereken bir faktördür [4].  

 

Geometrisi düzgün bir hatta esneme direnci değişimi olmadığı sürece teker, hat boyunca aynı 

sehim değerlerini oluşturacak şekilde ilerler [3, 5].  Hattın esneme direnci değeri, uygulanan 

tekerlek kuvveti altında hat sehimlerinin hat boyunca dağılımını etkileyen bir değerdir. Esneme 

direnci çok yüksek olan bir hatta, hat sehimleri ağırlıklı olarak tekerlek altında ve yakınında 

odaklanırken, hattın esneme direnci düştükçe bu sehimler, kuvvetin uygulandığı noktadan hat 

boyunca daha uzak mesafelere yayılma eğilimi gösterirler. Bu durum hat performansını belirleyen 

parametreler üzerinde etkilidir. Çok yüksek veya çok düşük esneme direncine sahip hatlarda 

sehim, gerilme, moment gibi faktörlerden bir kısmı sınır değerlerini aşarak güvenlik tehlikesi 

yaratabilir. Örneğin esneme direnci yüksek bir hatta, ray ve bağlantı elemanı hasarları, ray yüzeyi 

aşınması, balast kirlenmesi gibi durumlar meydana gelebilir [6]. Öte yandan, demiryolu 

işletmelerinde yüksek hızlara ulaşılması nedeniyle dingil yükünün artması, hatta belirli bir ölçüde 

yüksek esneme direncinin kazandırılmasını gerektirir. Çok düşük esneme direncine sahip bir hatta 

ise ray eğilmesinden kaynaklı yorulmalar, bağlantı elemanlarında yüksek gerilmeler, ani 

geometrik kayıplar gibi önemli sorunlar ortaya çıkabilir [7]. Diğer yandan, uygun yük iletiminin 

sağlanması ve hat içi gerilmelerin azaltılması amacıyla hatta belirli bir esneme direnç değerinin 

kazandırılması gerekmektedir. Esneme direnç değeri uygun olarak seçilmeyen hattın verimi düşer 

ve hizmet ömrü kısalır. Daha olumsuz bir durumda ise raydan çıkmaya varabilecek tehlikeler 

doğabilir. Bu nedenle, tüm performans kriterlerini sağlayabilen, çok yüksek veya çok düşük 

esneme direncine sahip hatların dezavantajlarını oluşturmayacak güvenilir bir esneme direnci 

değeri seçilmelidir. Bunun için de esneme direncinin hat performansını üzerindeki etkilerinin 

bilinmesi ve bu bağlamda hattın durumuna göre optimizasyon çalışmalarının yapılması 

gerekmektedir. 

 

Bu çalışmada, hat esneme direnci kavramı irdelenmiş bu direncin hatta oluşan sehim, gerilim ve 

momentler gibi hattın performansını belirleyen unsurlar üzerindeki etkileri rakamsal olarak ortaya 

konulmuştur. Çok yüksek veya çok düşük esneme direncine sahip hatlarda karşılaşılabilecek 

sorunlar ele alınmıştır. Böylece hat tasarımında belirlenen esneme direnç değerinin, güvenlik ve 

bakım maliyetleri açısından öneminin gösterilmesi amaçlanmıştır. Son olarak, optimum bir hat 

esneme direnci değeri seçilmesinin gerekliliğinden ve uygulamada bu değeri sağlayabilmek 

amacıyla yapılan çalışmalardan bahsedilmiştir. 

 

2. Hat Esneme Direnci ve Winkler Modeli 

 

Hat üzerindeki bir noktaya tekerlek tarafından uygulanan kuvvetin, hattın o noktasında ölçülen 

hat sehim değerine oranı, İngilizce’de hattın “stiffness” değeridir. Bu terimin Türkçe literatürde 

tam bir karşılığı bulunmamakla birlikte, “düşey birim direnç” [8], “rijitlik” [10] gibi kavramlarla 

ifade edilmiştir. Rijitlik, bir yapının geometrik formunu koruma direncidir ve dolayısı ile 

“stiffness” ile tanımlı fiziksel değeri etkilemekle birlikte, bu değerden farklı bir yapısal niteliği 

tanımlamaktadır. Esneme ise bir yapısal unsurun uygulanan bir etki altında, uygulanan etki ile 

ilgili doğrultulardan sapma miktarıdır. Bir yapısal unsurun esneme direnci arttıkça o yapısal 

unsurun esnemeye karşı gösterdiği direncin arttığı ve bir etki altında daha az miktarda esneme 

yaptığı anlaşılır. Bu makalede İngilizce bir terim olan “stiffness”, Türkçe’de “esneme direnci” 

olarak ifade edilecektir. 

 

Zemin-yapı etkileşimini temsil etmek için geliştirilmiş çeşitli modeller bulunmaktadır [11]. 

Rayları elastik temel üzerinde sürekli olarak desteklenen kirişler olarak tasvir eden Winkler 

(1867) modeli en eski, pratik ve yaygın modeldir. Bu modelde ray destekleri birbirine çok yakın 

konumlandırılmış eşdeğer, ayrık, bağımsız ve elastik yaylardan meydana gelir [12]. Herhangi bir 

t anındaki temas basıncının (p), o andaki hat sehimiyle (w) ve yay esneme direnciyle (k) Denklem 

1’de görüldüğü gibi doğru orantılı olduğu varsayılır. 
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𝑝(𝑡) = 𝑘𝑤(𝑡) (1) 

 

Demiryolu hattındaki her bir bileşen, malzeme özelliği, kesit alanı ve boyutlarına göre farklı 

esneme direnç değerlerine sahiptir. Hat esneme direnci, raya ait eğilme rijitliği (EI) de dahil olmak 

üzere tüm bileşenlerin esneme dirençlerinin bir kombinasyonudur. Bu nedenle kaynaklarda 

“global stiffness” ve “composite stiffness” olarak da geçmektedir [3].  

 

Hat performansının değerlendirilmesinde göz önünde bulundurulan bir diğer parametre; hat 

modülü ise hattın birim uzunluğunun esneme direnç değeridir. Winkler modeline göre P teker 

yükünün herhangi bir x noktasından uygulanmasıyla, ray çeliğinin elastisite modülü E, rayın 

yatay merkez eksene göre atalet momenti I ve hat modülü u olmak üzere hatta oluşan sehim (w), 

 

𝐵 = √
𝑢

4𝐸𝐼

4
 

 

(2) 

olmak üzere Denklem 3’teki gibidir. 

 

𝑤(𝑥) =
𝑃𝐵

2𝑢
𝑒−𝐵|𝑥|[𝑐𝑜𝑠(𝐵|𝑥|) + 𝑠𝑖𝑛(𝐵|𝑥|)] 

(3) 

 

 Denklem 4 ise hat modülü (u) ile hattın esneme direnci (k) arasındaki ilişkiyi ifade eder. 

 

𝑘 = √64. 𝐸. 𝐼. 𝑢3
4

 (4) 

 

    
(a)                                                                                           (b) 

Şekil 1. a) Yapısal Winkler Modeli gösterimi [11] b) Ray desteğinin bileşenlere ait yaylar ile 

ifadesi 

 

Demiryolu hattında bir destek yayı, tüm hat bileşenlerine ait yayların seri olarak bağlanmasıyla 

ortaya çıkar. Bu durumda hattın eşdeğer esneme direncini  Denklem 4 ile ifade etmek 

mümkündür: 

 

𝑘 =
1

1
𝑘𝑝𝑒𝑑
⁄ + 1

𝑘𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑟𝑠
⁄ + 1

𝑘𝑏𝑎𝑙𝑎𝑠𝑡
⁄ + 1

𝑘𝑧𝑒𝑚𝑖𝑛
⁄

 
(5) 

 

Bu modelde hattın yük altındaki davranışını belirleyen tek parametre esneme direnci olduğu için, 

hat tasarımında istenilen direnç değerinin doğru bir şekilde belirlenmesi ve belirlenen değerin 

pratikte sağlanabilmesi oldukça önemlidir. Bunun için öncelikle esneme direncinin, hattın 

kalitesini etkileyen çeşitli faktörler üzerindeki etkilerinin bilinmesi gereklidir. 

3. Hat Esneme Direncinin Hat Performansı Üzerindeki Etkileri 
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Hatta oluşan sehimler, hat içerisindeki yük aktarımı, enerji dağıtımı, ray momenti ve ray kesme 

kuvveti, hattın esneme direncine bağlı olarak değişen unsurlardır. Hattın güvenliği, işletme 

performansı, bakım maliyetleri ve hat bileşenlerinin servis ömrü bu unsurlar ile doğrudan 

ilişkilidir. Bu bölümde, performansı belirleyen bu unsurlar ile hat modülü arasındaki ilişki 

gösterilecektir.  

 

3.1. Hat sehimleri 

 

Modern demiryollarında yüksek işletim hızlarına ulaşılmış ve bu da hatta aktarılan yüklerin 

artmasına neden olmuştur. Teker yükünün artmasıyla, ray basıncı ve dinamik yüklere bağlı olarak 

hatta oluşan sehimler de artar. Ancak, sehimlerin kabul edilemeyecek seviyelere çıkması 

önlenmelidir. Bu nedenle, fazladan yükü karşılamak için daha dirençli hatlara ihtiyaç 

duyulmuştur [13]. Hat sehimi Denklem 3’teki formül yardımıyla hesaplanır. 

 

Şekil 2(a)’da UIC 60 ray tipi için ve 90 kN teker yükünde statik yüklemede oluşan hat sehimleri, 

farklı hat modülleri için gösterilmiştir. Çift dingilli bir boji içerisindeki tekerler 0 ve 2. m’ye 

yerleştirilmiştir. Düşük hat modülünde yüksek sehimlerin meydana geldiği ve oluşan sehim 

çukurunun hattın daha geniş bir kısmını etkilediği görülmektedir. Düşük hat modülünde, dingil 

aralığına da bağlı olmak üzere aynı boji içerisindeki komşu tekerler birbirinin sehim alanından 

etkilenebilir. Bu da hattın deneyimlediği etkin esneme direnç değerinin tek teker altındaki esneme 

direnci değerinden farklı olmasına yol açar [14]. Buna kıyasla yüksek hat modülünde, sehim daha 

çok tekerin hatta temas ettiği nokta çevresinde oluşmaktadır. Bu nedenle tekerler arasındaki 

etkileşim daha azdır.  

 

Şekil 2(b)’de ise hat modülünün artmasıyla hatta oluşan maksimum sehimin önemli ölçüde 

azaldığı görülmektedir. Bu açıdan hat modülünün yüksek seçilmesi gerekir. Ancak belirli bir hat 

modülünden itibaren maksimum sehimdeki düşüş oranı azalmaktadır. Bu hat modülü, oluşan 

sehimler açısından optimum olarak kabul edilebilir. Bu noktadan itibaren hat modülünü daha 

fazla artırmak sehimi azaltsa da, bu azalış küçük boyutlarda olacağından çok avantajlı ve 

ekonomik olmayacaktır. 

 

 
(a)                                                                               (b) 

Şekil 2. a) Farklı hat modüllerinde oluşan sehim çukurları b) Hat modülü ile maksimum sehimin değişimi 

 

3.2. Dinamik kuvvetler 

 

Sehimler konusundaki hesaplamalar belirli bir dingil yükü ve statik yükleme içindir. Hatta profil 

bozuklukları veya esneme direnci değişimi olması durumunda oluşacak dinamik kuvvetler 

nedeniyle bu sehimler daha yüksek değerlere ulaşmaktadır. Hat esneme direnci dinamik kuvvetler 

üzerinde önemli bir rol oynar [5, 9]. Dinamik dingil yükünün artması, hat bileşenlerinde aşınma 
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ve yorulmaya neden olur [7, 15]. Ayrıca, dinamik kuvvet nedeniyle hattaki kalıcı sehimleri artar 

ve hat güzergahı boyunca oturma farklılıkları oluşur. Trenin tekrarlı olarak bu noktalardan 

geçmesiyle dinamik kuvvet giderek artar. Şekil 3’te 90 kN teker yüküne ve %1 sönümlemeye 

sahip bir tekerin, 15 metre boyunca 15 mm’lik bir profil düşmesinde ortaya çıkan, Bezgin 

Yöntemi’ne [5, 9] göre elde edilmiş KB,d dinamik kuvvet faktörleri gösterilmiştir. 
 

Eğer dinamik darbe kuvveti hat boyunca esneme direncinin değişmesi nedeniyle ortaya çıkıyorsa, 

dinamik kuvvet esneme direncindeki değişim oranı ile orantılıdır. Ancak, ray profilindeki 

bozulmalar nedeniyle oluşan dinamik kuvvetler hat modülüyle birlikte artar. Trenin hızına da 

bağlı olmakla birlikte, Şekil 3’te u=120 MPa için oluşan dinamik kuvvet faktörünün, u=10 

MPa’dakinin yaklaşık 2 katı olduğu görülmektedir. Profil bozukluğunun artmasıyla bu oranın 

2’den fazla olabileceği görülmüştür [14]. Hesaplamada tren süspansiyon özelliklerinin hesaba 

katılmadığı not edilmelidir. Süspansiyon ile oluşan dinamik kuvvetler düşürülebilir. Ancak bu 

durumda yine hat modülünün etkisi göz ardı edilemez. 

 

 
Şekil 3. Hat modülüyle ray profilindeki düşme nedeniyle oluşan dinamik kuvvet faktörünün değişimi 

 

3.3. Yük dağıtımı  

 

Hattaki toplam oturma, genellikle altyapıdan (zeminden) kaynaklı olarak balast tabakasındaki 

oturma nedeniyledir. Tekrarlı yükler altında gerilime maruz kalan balast tabakasında kalıcı 

sehimler meydana gelir [16, 17]. Hattın geometrik stabilitesini korumak için traversler ile istenen 

yük dağılımı sağlanmalıdır [2]. 

 

Esneme direnci düşük bir hatta, teker-ray temasının hat boyunca daha uzun bir sehim çukur 

meydana getirmesi, tekerden hatta aktarılan yükün daha geniş bir alanda yayılmasını sağlar. Bu 

durumda tekerlek yükleri, hat boyunca daha fazla travers üzerinde dağılır. Bu nedenle travers ve 

balast arasındaki temas gerilimi düşüktür [3]. Esneme direnci yüksek bir hatta ise yük dağıtma 

özelliği daha azdır [2]. Bu nedenle yük, tekerin temas ettiği raydaki travers üzerinde yoğunlaşır 

ve alt katmanlara daha dar bir açı ile yayılır. Tekerin temas ettiği noktadaki ray ve traversler 

üzerindeki basınç artar. 

 

Şekil 4’te farklı hat modüllerinde, yükün uygulanma noktasına göre mesafe ile toplam teker 

yükünün yüzdesel dağılımı verilmiştir. Hat modülü 10 MPa olan esneme direnci düşük bir hattaki 

yük altındaki travers, teker yükünün %40’ını taşırken, hat modülü 80 MPa olan bir hatta 

%60’ından fazlasını taşımaktadır [3].  
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Şekil 4. Teker yüküne olan mesafeye göre aktarılan yüzdelik yük dağılımı [3] 

 

3.4. Ray altındaki basınç 

 

Ray altındaki basıncın artmasıyla travers ve balast tabakasındaki gerilmeler artar ve daha kolay 

aşınırlar. Winkler modeline göre rayın traverslere uyguladığı basınç Denklem 6’ya göre 

hesaplanır. 

 

𝑝(𝑥) = 𝑢𝑤(𝑥) =
𝑃𝐵

2
𝑒−𝐵|𝑥|[𝑐𝑜𝑠(𝐵|𝑥|) + 𝑠𝑖𝑛(𝐵|𝑥|)] 

 

(6) 

Hat modülü ile ray altındaki basınç arasındaki ilişki Şekil 5’te gösterilmiştir. Şekil 5(a)’da düşük 

hat modülüne sahip esneme direnci düşük hatlarda rayın daha uzun bir kısmının basınca maruz 

kaldığı görülmektedir. Diğer yandan yüksek hat modülünde, ray basıncının büyük bir kısmı teker 

altında meydana gelir. Tekerlerin raya temas ettiği iki noktanın ortasında dahi ray üzerindeki 

basınç oldukça azdır. Şekil 5(a) ve 5(b)’de hat modülünün artmasıyla ray basıncının arttığı 

görülmektedir. Hat modülü u=120 MPa için oluşan basınç, u=10 MPa için oluşan basıncın 

yaklaşık 2 katı kadardır.  

 

 
                  (a)                                                                             (b) 

Şekil 5. a) Farklı hat modüllerinde oluşan ray basıncı b) Hat modülü ile maksimum ray basıncının 

değişimi 

 

 

 

 

3.5. Ray momentleri 
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Ray eğilmelerinin artmasıyla raydaki gerilmeler artar ve ray, travers ve bağlantı elemanı gibi 

bileşenlerin servis ömürleri azalır [3]. Tasarım aşamasında ray eğilme momentine uygun bir ray 

profili seçilir [19]. Esneme direnci düşük bir hattın yüke geniş bir alanda tepki vermesi, daha uzun 

bir ray kesiminin eğilmeye maruz kalmasına ve ray momentlerinin artmasına neden olur [2, 3]. 

Ray momenti, Winkler Modeli’nden yola çıkarak Denklem 7 ile hesaplanır.  

 

𝑀(𝑥) = −𝐸𝐼𝑤′′(𝑥) =
𝑃

4𝐵
𝑒−𝐵|𝑥|[𝑐𝑜𝑠(𝐵|𝑥|) − 𝑠𝑖𝑛(𝐵|𝑥|)] 

(7) 

 

Hat modülünün artmasıyla ray momentide meydana gelen değişim Şekil 6 ile gösterilmiştir. Şekil 

6(a)’da u=10 MPa için oluşan maksimum ray momentin, u=120 MPa için oluşan değerin 2 katına 

yakın olduğu görülmektedir. Ayrıca düşük hat modülünde oluşan ray momentleri daha geniş bir 

alanda etkilidir. 

 

Şekil 6(b)’de artan hat modülüyle azalan maksimum ray momentleri gösterilmiştir. İki parametre 

arasındaki değişimi gösteren eğri, ray sehimi ve enerji dağıtımındakine benzer bir davranışa 

sahiptir. Belirli bir hat modülünden sonra ray momentindeki azalış kayda değer seviyelerde 

değildir. Bu durum hat modülünü çok yüksek değerlere çıkarmanın pek çok açıdan gerekli 

olmadığını göstermektedir. 

 

 

 
(a)                                                                           (b) 

Şekil 6. a) Farklı hat modüllerinde oluşan ray momenti b) Hat modülü ile maksimum ray momentinin 

değişimi 

 

3.6. Ray kesme kuvveti  

 

Küçük bir alanda meydana gelen ray-teker teması nedeniyle oluşan yorulma çatlaklarının  iki tipi 

vardır. Çatlaklar temas yüzeyinde başlayarak yayılabilir veya yüzeyin altında, maksimum tekrarlı 

kesme gerilmelerinin olduğu alanda oluşur [20]. Yorulma testlerinde çatlağın maksimum kesme 

gerilimi düzleminde ilerlemeye devam ettiği gözlemlenmiştir [21]. Ray kesme kuvveti Denklem 

8’deki formül ile hesaplanabilir. 

 

𝑉(𝑥) = −𝐸𝐼𝑤′′′(𝑥) =
𝑃

2
𝑒−𝐵|𝑥| 𝑐𝑜𝑠(𝐵|𝑥|) 

(8) 

 

Şekil 7’de farklı hat modüllerinde meydana gelen maksimum kesme kuvvetlerinin eşit olduğu 

görülmektedir. Ancak düşük hat modülündeki kesme kuvveti rayın daha uzun bir kısmını 
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etkilemektedir. UIC 60 ray tipi, 1.5 dinamik yük faktörü ve 90 kN teker yükü için tüm hat 

modüllerinde oluşan maksimum kesme kuvveti 67,5 kN’dir. 

 

 
Şekil 7. Farklı hat modüllerinde ortaya çıkan kesme kuvvetleri 

 

4. Uygun Hat Esneme Direncinin Sağlanması 

 

Bir önceki bölümde düşük ve yüksek esneme direncinin avantaj ve dezavantajları nümerik olarak 

gösterilmiştir. Hattın köprü üzerinden veya tünelden geçişi veya yüksek esneme dirençli dolgu 

malzemesi kullanımı, hattın esneme direncinin artmasına neden olur. Bu geçiş bölgelerinde, 

düşük esneklik direncine sahip ray pedi ve travers altı pedlerin (USP) kullanımıyla hattın esneme 

direnci düşürülebilir. Bu pedler, bir önceki bölümde bahsedilen hattın performansını belirleyen 

parametreler üzerinde de oldukça etkilidir. Diğer yandan, kötü kalitedeki dolgu malzemesi 

kullanımı veya hattın geçtiği bölgenin yumuşak doğal zemine sahip olması gibi nedenler hat 

esneme direncinin azalmasıyla sonuçlanır. Bu bölgelerde iyileştirme çalışmaları yapılarak istenen 

esneklik direnç değeri sağlanmalıdır. Aksi halde sürekli oturmalar meydana gelir.  

 

Şekil 8’e göre, ray pedinin etkisi göz ardı edildiğinde 120 MPa olarak hesaplanan hat modülü, ray 

pedi hesaba katıldığında 60 MPa’dan daha düşük olabilir. Bu sonuç ray pedi esneme direncinin, 

sistemin genel esneme direnci içerisindeki önemini göstermektedir.  

 

 
Şekil 8. Ray destek modülünün belirlenmesinde ray pedinin önemi [3] 

 

Ray pedi esneme direncinin artmasıyla hattın esneme direnci de artar. Bu durumda ray pedi 

esneme direncinin, hat performansını belirleyen faktörler üzerindeki etkileri hat esneme 

direnciyle aynıdır. Örneğin ray pedi düşük esneme dirençli seçilirse tekerlek yükü daha geniş bir 
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alan içerisinde yayılır. Yüksek esneme direncine sahip bir ray pedi kullanımında ise tekerin temas 

ettiği ray noktasından yayılan yük daha fazladır [22]. Bunun dışında ray pedinin sağladığı en 

önemli iki avantaj şu şekildedir: 

 

1. Demiryolu hatlarında periyodik aşınmalar sonucunda ondülasyon (rail corrugation) adı 

verilen ve hat ile araca ciddi hasar verebilen bozukluklar ortaya çıkar. Yumuşak ray pedi 

kullanımını ondülasyonların gelişimini engeller [23, 24]. 

2. Tekerden hatta aktarılan dinamik yükün etkilerini azaltır ve traversi çatlamaya karşı korur 

[25]. 

Travers altı pedler (USP) ise travers ve balast arasında elastik bir katman oluşturmak amacıyla 

traversin alt yüzüne yerleştirilen 10-20 mm kalınlığındaki pedlerdir. Ped ile balast tabakası 

arasındaki etkileşim, pedin esneme direnciyle yakından ilgilidir [26]. Ped esneme direncinin 

artmasıyla genel hat esneme direnci de artar. Hat sehimi, ray momentleri gibi performansı 

belirleyen faktörlerin esneme direncine bağlı değişimi 3. Bölüm’de anlatılanlara benzer şekilde 

olur. Ancak, travers altı ped kullanımı şu iki farklılığı kazandırır: 

 

1. Travers altı ped ile balast tabakası arasındaki temas alanı, travers-balast 

etkileşimindekine göre yaklaşık 10 kat daha fazladır [37]. Temas alanının artması, balast 

tabakasındaki basıncı ve dolayısıyla bu tabakadaki aşınmayı azaltır [28, 29].  

2. Travers altı ped kullanımıyla hat boyunca gerçekleşen esneme direnci değişimleri 

azaltılabilir. Farklı esneme direncine sahip bölgeler arasında daha yumuşak bir geçiş 

sağlanır. Bu açıdan geçiş bölgelerinde oluşan dinamik yükler ve titreşimler daha az olur 

[30]. 

Ray pedleri ve travers altı pedler yukarıda verilen özellikleri bakımından hat esneklik direnç 

değeri üzerinde etkilidir. Bu iki hat bileşeni haricinde, yüksek esneme direncine sahip bir hatta 

balast matları ve kum örtü tabakası kullanılabilir. Bir diğer çözüm de balast ve altbalast tabaka 

derinliklerini artırarak yüklerin daha geniş bir alana yayılmasını sağlamaktır. 

 

Düşük esneme direncine sahip bir hatta, düşük kalitedeki bir zemin üzerinden geçiyorsa ankraj 

uygulanması veya geowebs ve geogrid gibi güçlendirme teknikleri kullanılması gerekir. Eğer 

esneme direncinin düşme nedeni yüksek su seviyesi veya kötü drenaj ise drenaj koşulları 

iyileştirilmelidir [3, 31]. 

 

5. Sonuç ve Yorum 

 

Bu çalışma kapsamında hat esneme direncinin, hattın işletmesi boyunca gösterdiği performansı 

belirleyecek olan faktörler üzerindeki etkisi ortaya konmuştur. Çalışma sonucunda; hatta oluşan 

sehimler, hat içerisindeki enerji dağıtımı ve ray momentleri açısından yüksek esneme dirençli 

hatlara ihtiyaç duyulurken, teker dinamik yükleri, hat içerisindeki yük dağıtımı ve ray basıncı 

düşünüldüğünde düşük hat esneme direnci gerektiği görülmüştür. Ayrıca yüksek esneme 

direncinin (veya yüksek hat modülünün) istendiği durumlarda,  hat modülünü çok fazla artırmanın 

önemli bir yarar sağlamadığı tespit edilmiştir. Hatta bu durum, maliyet açısından bir zararar 

dönüşebilir. Bu nedenle tüm bu hat performans parametrelerini göz önünde bulundurarak, her bir 

faktör açısından güvenli sınır içerisinde kalacak optimum bir hat esneme direnci seçilmelidir. 

Uygulama sırasında zemin durumu, hattın köprü/tünel üzerinden veya tarihi yapıların çevresinden 

geçmesi gibi özel koşullar dikkate alınarak gerekli müdahaleler yapılmalıdır. Yüksek esneme 

direncine sahip bir bölgede balast matları, yumuşak ray pedi ve travers altı pedi kullanımıyla, 

düşük esneme direncine sahip bir bölgede zemin iyileştirme ve drenaj uygulamalarıyla, esneme 

direnci değişim bölgelerinde ise yine pedler yardımıyla hat boyunca mümkün mertebede sabit ve 

istenilen değerde bir hat esneme direnci sağlanmalıdır. 
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