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Ozet: Bu makalede kaynakli rayli demiryolu hatlarinda ray burkulmas riskini
azaltmaya yonelik teknik ¢ozlimler incelenmistir. Arastirma kapsaminda sicaklik
degisimlerinin raylarda olusturdugu boyuna gerilmeler, ray- travers i1zgarasinin
stabilitesi ve yol giivenligi iizerindeki etkileri analiz edilmistir. Ayrica ray
sicakliginin siirekli izlenmesi, notr sicakligin dogru belirlenmesi, modern baglanti
elemanlarinin kullanilmas1 ve dijital izleme sistemlerinin uygulanmasi gibi teknik
yontemler degerlendirilmistir. Calisma sonuglari, modern miihendislik ¢éziimlerinin
kaynakli rayli hatlarin giivenligini ve isletme verimliligini onemli 6l¢tide artirdigini
gostermektedir.

Anahtar kelimeler: kaynakli rayli demiryolu, ray burkulmasi, sicaklik
gerilmeleri, ray-travers sistemi, demiryolu giivenligi, izleme sistemleri, teknik
cOzlimler, ray stabilitesi.

Gliniimiizde demiryolu tagimaciligi, ekonomik kalkinmanin ve lojistik
sistemlerin en 6nemli unsurlarindan biri olarak kabul edilmektedir. Yolcu ve yiik
tagimacilifi hacminin siirekli artmasi, demiryolu altyapisinin giivenilirligini ve
teknik dayamikliligini daha da onemli hale getirmektedir. Bu nedenle modern
demiryolu sistemlerinde yiiksek dayanikliliga sahip, uzun dmiirlii ve diisiik bakim
maliyetli altyap1 ¢oziimlerinin uygulanmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu ¢6ztimler
arasinda en yaygin kullanilan sistemlerden biri kaynakli rayli demiryolu hattidir.
Kaynakli rayl sistemlerde raylarin kesintisiz sekilde birlestirilmesi sayesinde tren
hareketi daha diizgliin ger¢ceklesmekte, dinamik etkiler azalmakta ve hat
elemanlarinin kullanim 6dmrii uzamaktadir. Ancak bu sistemlerin igletilmesi sirasinda
karsilagilan en 6nemli problemlerden biri ray burkulmasi riskidir.
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Ray burkulrﬁﬁ_s caklik kosullarinda raylarda olusan basing
gerilmeleri nedeniyle meydana gelen tehlikeli bir deformasyon tiirtidiir. Ray
sicakliginin yiikselmesi sonucunda raylar uzamaya calisir, fakat traversler, balast
tabakas1 ve ray baglanti elemanlar1 raylarin serbest hareketini engeller. Bunun
sonucunda ray i¢erisinde biiyiik boyuna basing kuvvetleri olusur. Bu kuvvetler kritik
seviyeye ulastifinda ray-travers sisteminin yanal stabilitesi bozulur ve ray
burkulmast meydana gelir. Bu durum tren hareket giivenligi agisindan ciddi bir
tehlike olusturur ve agir kazalara neden olabilir.

Ozbekistan gibi sert karasal iklime sahip bolgelerde ray burkulmasi problemi
daha biiylik 6nem tasimaktadir. Yaz aylarinda hava sicakligi +45 °C’ye kadar
cikabilmekte, gilines 1sinlarinin etkisiyle ray sicakligi ise +60 °C hatta +70 °C
seviyelerine ulasabilmektedir. Bu sicaklik farklar1 raylarda olusan sicaklik
gerilmelerini ciddi Ol¢lide artirmaktadir. Kis aylarinda ise diisiik sicakliklar
nedeniyle raylarda cekme gerilmeleri olusmakta ve ray celiginin kirilganlhigi
artmaktadir. Bu nedenle kaynakli rayli hatlarin yil boyunca siirekli i1zlenmesi
gerekmektedir.

Ray burkulmasi riskini azaltmak i¢in kullanilan temel yontemlerden biri notr
sicakligin dogru belirlenmesidir. Notr sicaklik, ray icerisinde boyuna gerilmelerin
minimum seviyede oldugu sicaklik degeridir. Raylarin montaji sirasinda notr
sicakligin yanlis secilmesi, yaz aylarinda asir1 basing kuvvetlerinin olugsmasina
neden olabilir. Bu nedenle ray montaji sirasinda sicaklik dlgiimlerinin hassas
cihazlarla yapilmasi gerekmektedir. Ozellikle yiiksek hizli tren hatlarinda nétr
sicaklik degerinin dogru ayarlanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Modern demiryolu miihendisliginde sicaklik gerilmelerini kontrol etmek
amaciyla gelismis izleme sistemleri kullanilmaktadir. Elektronik sicaklik sensorleri,
dijital termometreler ve otomatik kayit sistemleri sayesinde ray sicakligir gergek
zamanli olarak izlenebilmektedir. Bu sistemler yalmizca sicakligi degil, ayni
zamanda raylarin boyuna hareketlerini, titresim seviyelerini ve deformasyon
durumlarini da kontrol etmektedir. Elde edilen veriler merkezi kontrol merkezlerine
aktarilmakta ve 6zel yazilimlar yardimiyla analiz edilmektedir.

Son yillarda yapay zeka destekli analiz sistemlerinin kullanilmasi demiryolu
sektoriinde yeni bir asama olusturmustur. Yapay zeka algoritmalar1 gegmis sicaklik
verilerini, hava tahminlerini ve ray deformasyon bilgilerini analiz ederek gelecekte

188

e




olusabilecek riskTé_ m-edebilmektedir. Boylece bakim ekipleri riskli
bolgeleri  onceden belirleyebilmekte ve gerekli Onlemleri zamaninda
uygulayabilmektedir.

Ray burkulmasi riskinin azaltilmasinda ray-travers sisteminin yapisal
dayaniklilig1 da biiyilik rol oynamaktadir. Beton traverslerin kullanilmasi raylarin
yanal hareketine kars1 direnci artirmaktadir. Ayrica yiiksek kaliteli balast tabakasi
raylarin stabilitesini saglamada onemli bir unsurdur. Balastin yeterli sikilikta
olmamasi veya kirlenmesi durumunda raylarin hareket direnci azalmakta ve
burkulma riski artmaktadir. Bu nedenle balast temizligi ve sikistirilmasi diizenli
olarak yapilmalidir.

Ray baglant1 elemanlar1 da sistemin giivenligi acisindan 6nemli bir yere sahiptir.
Modern elastik baglanti sistemleri raylarin kontrollii sekilde hareket etmesine olanak
saglamakta ve asir1 gerilmelerin olusmasini 6nlemektedir. Pandrol Fastclip gibi
modern baglanti sistemleri glinlimiizde bir¢ok yiiksek hizli demiryolu hattinda
kullanilmaktadir. Bu sistemler raylarin traverslere daha saglam baglanmasini
saglayarak ray-travers sisteminin genel stabilitesini artirmaktadir.

Yiiksek hizli tren hatlarinda ray geometrisinin siirekli kontrol edilmesi
gerekmektedir. Kiigiik geometrik bozukluklar bile yiliksek hizlarda ciddi giivenlik
problemlerine neden olabilir. Bu nedenle lazer tabanli 6l¢iim sistemleri ve otomatik
geometrik kontrol araclari kullanilmaktadir. Bu sistemler ray ag¢ikligini, e§imini ve
dogrultusunu hassas sekilde olgerek olasi kusurlari erken asamada tespit etmektedir.

Ultrasonik kontrol sistemleri de ray giivenliginin saglanmasinda yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Ultrasonik cihazlar raylarin i¢ yapisinda olusan mikro ¢atlaklari ve
gizli kusurlar tespit etmektedir. Boylece ray kirilmalari meydana gelmeden once
gerekli bakim calismalar1 yapilabilmektedir. Ozellikle yogun yiik tasimaciligi
yapilan hatlarda ultrasonik kontrol sistemleri biiyiik 6nem tasimaktadir.

Demiryolu altyapisinin dijitallesmesi ile birlikte uzaktan izleme sistemleri de
yayginlagsmaktadir. GSM ve uydu iletisim teknolojileri yardimiyla ray sicakligi ve
deformasyon bilgileri uzak merkezlere anlik olarak iletilebilmektedir. Bu sistemler
ozellikle ¢ol ve daglik bolgelerde bulunan hatlarin kontroliinde etkili sonuglar
vermektedir.

Ray burkulmasi riskinin azaltilmasina yonelik 6nemli teknik ¢oziimlerden biri
de diizenli bakim calismalarinin yapilmasidir. Traverslerin teknik durumunun
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kontrol edilmesi, sikilik seviyesinin Olgiilmesi ve balast
stabilitesinin korunmasi raylarin giivenli isletilmesini saglamaktadir. Ayrica asiri
sicaklik donemlerinde tren hizlarmin gegici olarak diisiiriilmesi de uygulanan
giivenlik onlemleri arasinda yer almaktadir.

Deneysel ¢alismalar gostermektedir ki ray sicakligi kritik seviyeye yaklasirken
ray-travers sisteminde once kii¢iik elastik deformasyonlar olugsmaktadir. Sicakligin
daha da yilikselmesiyle birlikte deformasyonlar hizli sekilde artmakta ve ray
burkulmas1 meydana gelebilmektedir. Ozellikle kiigiik yarigapl kurplarda burkulma
riski daha yiiksektir. Cilinkii bu bolgelerde trenlerden kaynaklanan yatay kuvvetler
sicaklik gerilmelerine ek olarak etkimektedir.

Ozbekistan demiryollarinda son yillarda modernizasyon ¢alismalari kapsaminda
kaynakli rayl sistemlerin kullanim alani genisletilmektedir. Yiiksek hizli tren
hatlarinin gelistirilmesi, yeni diagnostik sistemlerin uygulanmasi ve dijital kontrol
teknolojilerinin  yayginlastirilmas: sayesinde hat giivenligi Onemli dlgiide
artirllmaktadir. Gelecekte akilli demiryolu teknolojilerinin uygulanmasiyla birlikte
ray burkulmasi riskinin daha etkin sekilde kontrol edilmesi miimkiin olacaktir.

Sonu¢ olarak kaynakli rayli demiryolu hatlarinda ray burkulmasi riskinin
azaltilmas1 i¢in modern teknik c¢oziimlerin kapsamli sekilde uygulanmasi
gerekmektedir. Ray sicakliginin siirekli izlenmesi, giiclii altyapi elemanlarinin
kullanilmasi, dijital diagnostik sistemlerin gelistirilmesi ve diizenli bakim
caligmalarinin yapilmast demiryolu giivenliginin saglanmasinda temel faktorlerdir.
Modern teknolojilerin uygulanmasi sayesinde demiryolu altyapisiin giivenilirligi
artirilmakta, bakim maliyetleri azaltilmakta ve tren hareket giivenligi daha ytiksek
seviyeye cikarilmaktadir.
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