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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

HAFIF RAYLI TASITLARDA RAY VE TEKER PROFILLERININ TASIT
DINAMIGI UZERINDEKI ETKiSININ INCELENMESI

Fatih BEZGIN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dog. Dr. Betiil GULCIMEN CAKAN

Sehir i¢i ve sehirler arasi yolcu tasimaciligi yapan rayli tasitlarda, seyir emniyeti, konfor,
ray ve tekerlerin asinmasi gibi konular dogrudan tasit dinamigi ile ilgili konulardir. Rayl
tasit dinamigi, ray-teker temasindan baslayarak, boji tizerindeki slispansiyonlar, hidrolik
damperler gibi dinamik elemanlarin beraber g¢alismasinin getirdigi sonugtur. Tasit
dinamigini etkileyen ilk parametre ray-teker arasindaki temas iliskisidir. Bu iligki ray ve
tekerin profiline gore degiskenlik gostermektedir.

Bu ¢alismada, ray ve teker profillerinin tasit dinamigine olan etkisi, seyir emniyeti ve
teker asinma durumlar1 gdz Oniine alinarak incelenmistir. Incelemeler coklu cisim
dinamigi analiz programi olan Simpack vasitast ile yapilmistir. Analizler, bir hafif rayl
tasit olan, ¢ift yonlii ve iki modiillii bir tramvayin iki farkli ray ve teker profilinde dinamik
modeli olusturularak dort farkli senaryoda gergeklestirilmistir. Dinamik model
olusturulurken dncelikle tasit dinamigini etkileyecek olan dinamik elemanlar tanitilmis,
ardindan bu elemanlara ait karakteristik 6zellikler verilmistir.

Seyir emniyeti analizleri TS EN 14363 standardi kapsaminda degerlendirilip, her bir ray
ve teker profili; deray oranlari, teker dikey yiik bosalmasi ve teker yiikselme degerleri
acisindan karsilagtirilmistir. Teker asinma analizleri igin ise 6ncelikle her bir senaryo igin
asinmada belirleyici faktor olan aginma numaralar1 bulunmus, ardindan analizlere gore
asinma kaynakli teker profili degisimleri karsilastirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Hafif rayl tasit, rayh tasit dinamigi, seyir emniyeti, asinma, ray
profili, teker profili
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ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF RAIL AND WHEEL PROFILES ON
VEHICLE DYNAMICS IN LIGHT RAIL VEHICLES

Fatih BEZGIN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Dog. Dr. Betiil GULCIMEN CAKAN

Issues such as running safety, comfort, wear of rails and wheels are directly related to
vehicle dynamics in rail vehicles engaged in urban and interurban passenger transport.
Rail vehicle dynamics is the result of the working together of dynamic elements such as
suspensions, hydraulic dampers on the bogie, starting from the rail-wheel contact. The
first parameter that affects vehicle dynamics is the contact relationship between rail and
wheel. This relationship varies according to the profile of the rail and the wheel.

In this study, the effect of rail and wheel profiles on vehicle dynamics, running safety and
wheel wear conditions were taken into consideration. The analyzes were made using
Simpack which is multibody dynamics analysis program. The analyzes were carried out
in four different scenarios by creating a dynamic model of a light rail vehicle that is
bidirectional and two-module tram, with two different rail and wheel profiles. While
creating the dynamic model, first of all, the dynamic elements that will affect the vehicle
dynamics are introduced, and then the characteristic features of these elements are given.

Running safety analyzes are evaluated within the scope of TS EN 14363 standard, and
each rail and wheel profile; derailment ratios, wheel unloading factor and wheel raise
values were compared. For the wheel wear analysis, first of all, the wear numbers, which
are the determining factors in wear, were found for each scenario, and then the changes
in the wheel profile due to wear were compared according to the analyzes.

Key words: Light rail vehicle, rail vehicle dynamic, running safety, wear, rail profile,
wheel profile
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Tez calismam boyunca bana dogru yolu gostermekten ¢ekinmeyen, bilgi birikimi ve
tecriibelerinin getirmis oldugu yerinde elestiriler ile destek veren, zaman fark etmeksizin
ulasabildigim danisman hocam Dog. Dr. Betiil GULCIMEN CAKAN ‘a tesekkiirlerimi
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Tez igin gerekli olan analizleri gergeklestirmem adina gerekli olan bilgileri saglayan

Durmazlar Makina San. ve Tic. A. S’ye ve tez boyunca bana destek veren yoneticilerime
tesekkiirlerimi sunarim.

Fatih BEZGIN
Ao
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1. GIRIS

Rayl sistemler, giiniimiizde kullanilan ekonomik, giivenli ve hizli bir yolcu ve yiik
tasimaciligl yontemidir. Rayl sistem tagimaciligini ray ve bilesenlerinin olusturdugu hat
ve tasit olarak iki boliimde incelemek miimkiindiir. Rayli tasitlar, kullanildig1 bolge,
tasidig1 yolcu sayisi, yolcu veya yiik tasima durumu gibi durumlara gore farkli isimlerle
anilabilmektedir. Isimleri ve gérevleri her ne kadar farkli olsa da calisma sekilleri

genellikle ray iizerinde ilerleyen teker prensibine dayalidir.

Tekerin ray lizerinde ilerlemesi uzun siiredir akademik arastirmalar i¢in oldukca 6nemli
bir konu olmustur. Ray ve teker arasindaki iliski rayli tasitin birgok performansini
etkileyen ilk parametredir. Rayli tasit dinamigini etkileyen ilk parametrede yine ray ve
teker arasindaki temas iliskisidir. Bu temas iligkisi ray ve teker profillerine gore
sekillenmektedir. Ray profilleri standartlar vasitast ile belirlenmis olmasina ragmen,
tramvaylar gibi hafif rayl tasitlar i¢in teker profilleri bir standarda bagl degildir. Bu
tasitlar icin teker profilleri tasit dinamigi analizleri vasitasi ile belirlenmektedir. Tasit
dinamigi, seyir emniyeti olarak adlandirilan raydan ¢ikma durumu, yolcu konforu, teker
ve ray asinma durumlart i¢in olduk¢a 6nemli bir disiplindir. Bu sebepten otiirii tasit

dinamigini etkileyecek olan teker ve ray profilinin se¢imi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu c¢alismada iki farkli ray ve teker profili kullanilarak, ¢ift yonlii ve iki modiilli bir
tramvayin tasit dinamigi modellenmistir. Teker ve ray profilleri caprazlanarak dort farkl
senaryoda seyir emniyeti ve teker asinma durumlari dinamik analizler vasitasi ile
incelenmistir. Inceleme sonunda her bir teker ve ray profilinin seyir emniyetine ve teker

asinmalarina olan etkileri karsilastirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Rayh Sistem Tasimacilig1 Tarihcesi ve Gelisimi

Rayli sistemler tarihinde ilk adim, diizenli bir hatta ve lokomotife sahip olacak sekilde
1825 yilinda Ingiltere’de atilmistir. Bu adim sonraki yillarda diinyanin birgok iilkesinde
bliyiik demiryolu projelerinin baglatilmasina vesile olmustur. 1800°1ii yillarda rayl1 sistem
tagitlarinin hizlari maksimum 60 km/h ve aks kapasiteleri 10 ton civarinda idi. 1905-1915
yillarinda 90 km/h hiza sahip araclar kullanilmaya baslandi. Maksimum hiz 1946’da 120
km/h’ye, 1983 yilinda 160 km/h’ye ¢ikartildi. 1899 yilinda Kuzey Isve¢ ve Norveg’te
demir cevheri hattinin agilmasiyla aks kapasitesi artmaya basladi. O zamanlar 11 ton olan
aks kapasitesi 1950°de 18 tona, 1965°te 25 tona, 2000’lerde ise 30 tona kadar ¢ikartildi.
Isvigre’de raylarm kalitesinin yiikseltilmesi ile beraber daha giivenli ve daha hizh

tagimaciliga imkan taninmis oldu (Lewis & Olofsson, 2009).

Rayli sistem tagimaciliginin gilivenli ve ekonomik bir yol olmasindan &tiiri yillar
ilerledikge rayli sistemlere ayrilan biitgeler artt1 ve rayli sistem ag1 genisledi. 2014 yilinda
yapilan arastirmaya gore; 293 564 km ile ABD, 191 270 km ile Cin ve 87 157 km ile
Rusya en fazla demiryolu agina sahip ilk {i¢ lilke olarak goziikmektedir (Pektas, 2017).

Ulkemizde ise rayli sistem tarihi 1856 yilinda Izmir-Aydin hattinmn yapimi ile
baslamaktadir. Osmanli Devleti doneminde rayli sistemlerde yasanan en biiyiik atilimlar
II. Abdiilhamit déneminde yagsanmigtir. Cumhuriyet kurulduktan sonra demiryollar
agisindan 1980 yilina kadar 6nemli bir adim ne yazik ki goériilememektedir (Arslan,
2011). Bununla beraber son yillarda atilan hizli adimlar ile tilkemizdeki demiryolu agi
giin gectikge genislemektedir. Ulagtirma yatirimlarinda 2003 yilindan itibaren demiryolu
sistemleri i¢in ayrilan biitceye oncelik verilmistir. 2023 yilina kadar ulastirma i¢in ayrilan
300 milyar Euro yatirimimn 50 milyar Euro’su demiryolu sistemleri i¢in ayrilmistir. Bu
yatirim ile 2004-2016 yillar1 arasinda 1 805 km yeni demiryolu yapilmistir. 2023 yilina
kadar konvansiyonel, hizli ve yiiksek hizli demiryolu hatti igin toplamda 13 000 km hat
yapimui planlanmaktadir (Pektas, 2017).



2.2. Rayh Sistem Tagsitlar: ve Hafif Rayh Tasitlar

Rayl sistem tasitlar1 temel olarak ray lizerinde tekerler vasitasi ile ilerlerler. Tekerler ve
ray arasindaki metal temasindan dolay1 diisiik enerji kaybi oldugundan iilkemizde ve
diinyada siklikla kullanilip halen yolcu ve yiik tasimaciliginda uygun maliyetli bir yontem

olarak goriilmeye devam etmektedir (Shevtsov, 2008).

Rayl sistem tagitlari, kullanildig1 bolge, yolcu kapasitesi, ¢ikabildigi maksimum hiz gibi
kriterlere gore smiflandirilabilir. Genel olarak bu tasitlar1 tren, metro, hafif metro

tramvay, monoray, maglev treni olarak siniflandirmak miimkiindiir.

Rayli sistemlerde tasitlarin %30’unu hizli trenler, %28’ini yiik vagonlari, %26’sin1

lokomotifler %16’sin1 metro ve hafif rayli sistem tasitlar1 olusturmaktadir (Pektas, 2017).

Tek tasit veya dizi halinde, trafikle beraber veya kendine ayrilmis bir bolgede sehir ici
yolcu tasimaciligi yapan tasit sistemleri hafif rayl tasitlar olarak adlandirilir. Tramvaylar

ve hafif metro sistemleri hafif rayl tasitlar i¢in birer 6rnektir.

Tramvaylar genellikle katener hattindan aldigr 750 VDC enerji yardimiyla hareket eden
hafif rayl sistem tagitlaridir. Bazi durumlarda tramvaylar gerekli olan enerjiyi ligiincii ray
denilen ve hattin ortasinda bulunan raydan alir. Bu sistemlerde katener hatti bulunmaz.
Tramvaylar sehir ici trafigi ile beraber hareket ettigi i¢in, limit hizlar1 diger rayli sistem
tasitlarina gore genellikle daha disiiktiir. Arag tasarimlari genel olarak 80 km/h igin
yapilsa da isletme esnasinda genellikle tasit hizt 50 km/h ile sinirlandirilmaktadir.
Tramvaylarin diger rayli sistem tasitlarina gore artisi ise algak tabanli rayli sistem tasiti
oldugu i¢in istasyonlarda yiikseltilmis bir perona ihtiya¢ duyulmamaktadir. Tramvaylar,
genellikle basamak yiiksekligi 350 mm olacak sekilde tasarlanmaktadir. Sekil 2.1°de

2013 yilinda hatta inen Tiirkiye nin ilk yerli tramvay1 gdsterilmistir.



Sekil 2.1. Bursa ipekbocegi tramvay1 (Giindem Bursa, 2015)

Bir diger hafif rayli sistem tasit1 olan hafif metrolar ise tramvaylardan ayri olarak
kendilerine ayrilmis kapali bir hat sistemine sahiptir. Ara¢ 6zellikleri tramvaylar ile
benzerlik gosterse de kendilerine ayrilmis kapali hat sistemi sayesinde daha yiiksek
hizlarda isletilmesine olanak taninmaktadir. Tasinan yolcu sayist tramvaylara gore daha
fazla olsa da hafif metrolar yiiksek tabanli araglar olduklari igin istasyonlarda yiikseltilmis
peronlara ihtiyag duyarlar ki bu sebepten 6tiiri hat maliyetleri tramvay sistemlerine gore

oldukea yiiksektir. Sekil 2.2°de hafif metro aracina 6rnek gosterilmistir.

Sekil 2.2. Bursa greencity hafif metrosu (Greencity LRV, 2022)



2.3. Rayh Sistem Tasitlarinin Alt Sistemleri

Rayli sistem tagitlari; govde, trim sistemleri, elektrik-elektronik sistemler, ekipmanlar ve

boji olmak {izere bes ana boliimde incelenebilir.
2.3.1. Govde
Govde, en temel tanim ile rayl tasitlarda yolcu veya yiikiin i¢cinde bulundugu kapali

sistemdir. Rayli tasit tipine gére vagon olarak da adlandirmak miimkiindiir. Sekil 2.3’te

rayl sistem tasitina ait bir govdenin karkas yapis1 gosterilmistir.

Sekil 2.3. Rayli tasit govde karkasi (Braun, 2019)

Govde, taginacak yolcular veya esyalar ig¢in kabin gdrevi gérmesinin yani sira aragta
kullanilacak ekipmanlarin da tasinmasini saglarlar. Tiim bu gorevleri diisiiniildiigiinde
govde tasariminin ihtiyaglar1 giivenli bir sekilde karsilamasi gerekmektedir. Govde
genellikle c¢elik veya aliiminyumdan imal edilmektedir. Govdenin yapisal tasarim
kriterleri ve garpisma kriterleri TS EN 12663 ve TS EN 15227 standardi ile belirlenmistir.
Bu standartlarda rayl tasit govdeleri farkli siniflarda incelenmistir. Boylece her tasit tipi

i¢in gdvdenin karsilamasi gereken yapisal yiktmliliikler de farkli olmaktadir.



2.3.2. Trim Sistemleri

Rayli tasitlarin i¢ ve dis giydirmesi olarak adlandirilan trim sistemleri, tasitlarin dis ve i¢
goriinlisli, yolcularin konforu ve giivenligi gibi durumlar i¢in oldukc¢a Onemli bir
boliimdiir. Trim sistemleri i¢in yan paneller, camlar, koltuklar, tutunma borular1 6rnek

olarak verilebilir. Bir tramvaya ait i¢ trim 6rnegi Sekil 2.4’te gosterilmistir.

Sekil 2.4. Tramvay i¢ trim 6rnegi (Wikimedia, 2009)

2.3.3. Elektrik-Elektronik Sistemler

Elektrik-Elektronik sistemler rayli sistem tasitlarinda hareketin saglanmasi, giivenlik,

yolcu bilgilendirme, haberlesme gibi 6nemli kisimlarda gérev almaktadir.
2.3.3. Ekipmanlar
Rayl tasitlarda ekipmanlar govdeye bagli ekipmanlar ve bojiye bagli ekipmanlar olarak

ayrilmaktadir. Govdeye bagli ana ekipmanlar kapi, klima, traksiyon {initesi, batarya,

pantograf, frenleme rezistorii olarak siralanabilir. Ekipmanlarin tasimasi gereken



yikiimlilikler ilgili standartlarca belirlenmistir. Bir rayli sistem tasitina ait klima

ekipmani Sekil 2.5’te gosterilmistir.

Sekil 2.5. Rayl tasit klima 6rnegi (Laude, 2020)

2.3.3. Boji

Boji, rayl tasitin yiiriitiilmesini saglayan ekipmanlari {izerinde bulunduran ve gévdenin
altinda rayla baglantisini saglayan boliimdiir. Rayh tasit tiiriine gore farkli tasarimlarda
boji yapisi gorebilmek miimkiindiir. Sekil 2.6’da tramvaylar i¢in kullanilan bir boji 6rnegi

gosterilmistir.

Sekil 2.6. Boji 6rnegi (Siemens Mobility GmbH, 2020)



Temel olarak rayli tasitlarda bojinin tstlendigi gorevler asagida siralanmistir (SKF,
2012);

e Rayli tagitin taginmasi.

e Diiz yollarda ve kurpta kararlilig1 saglamak.

e Rayda veya tekerde bulunabilen diizensizliklerden 6tiirii olusabilecek titresimi
soniimleyerek yolcu konforunu saglamak ve rayli tasit yiliksek hizlarda kurplardan
gecerken merkezkag kuvvetinin asgari diizeyde kalmasini saglamak.

e Ray asinmalarini ve yol bozulmalarini minimize etmek.

Rayl1 tasit tipine gore boji tasariminin farkli olmasi bojiye bagh ekipmanlarin da farklh
tasarimlarda olmasini beraberinde getirecektir. Boji iizerinde bulunan ana ekipmanlar

motor, disli kutusu, teker seti, slispansiyon sistemi ve fren sistemi olarak siralanabilir.

Boji iizerindeki ekipmanlar boji sasisine baglanir. Boji sasisi yapisal tasarim
yikiimliligii TS EN 13749 standardinca belirlenmistir. Bu standarda gore bojiler, rayl

tasit tipine gore siiflandirilmistir. Siniflandirma Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Rayl tasit tipine gore boji siniflandirmasi (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii &
European Norms, Demiryolu uygulamalar1 - Tekerlek takimlart ve bojiler - Boji
saselerinin yapisal sartlar1 belirleme metotlar1, 2021)

Kategori Boji Tipi Ornegi
B-1 Hizli tren bojisi
B-11 Banliy6 tren bojisi
B-111 Metro bojisi
B-IV Hafif metro ve tramvay bojisi
B-V Tek kademe siispansiyonlu agir vagon bojisi
B-VI Cift kademe siispansiyonlu agir vagon bojisi
B-VII Lokomotif bojisi




Boji sistemleri {izerinde bulunan ekipmanlar ile rayli tasit dinamigini olusturan kisimdir.
Tasit dinamigini etkileyen temel ekipmanlar teker seti, siispansiyonlar, damperler, rot

kollar1 ve stoperlerdir.

Teker seti bir aksa takilmis iki adet tekerden olusan bir ekipmandir. Gorevi cer
motorundan aldig: tork ile birlikte tasitin raylar tizerindeki hareketini saglamaktir. Teker
ve akslar bir rayh tasit i¢in en kritik ekipmandir. Hatali tasarlanan ve iretilen aks ve
tekerler seyir esnasinda hasar alarak tasitin deray olmasina sebebiyet verebilir. Arag tipine
gore akslar donel aks veya sabit aks olabilmektedir ve yine arag¢ tipine gore teker seti

tizerinde siispansiyonlar, aks kutusu ve fren diski bulundurabilir.

Yiiksek tabanli araglarda (metro, tren vb.) donel aksli teker seti kullanilirken, al¢ak tabanl
tagitlarda basamak yiiksekliginin saglanabilmesi i¢in genelde sahte aks tercih
edilmektedir. Sahte aksli yapilarda aks sabittir ve iki teker birbirinden bagimsiz olarak
donmektedir. Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de sahte aksli ve gergek akslh teker setine 6rnek
gosterilmistir. Aks tasarim Kriterleri tahrikli aks veya tahriksiz aks durumuna goére
farklilik gosterebilir. Tahrikli aks tasarim kriterleri TS EN 13104+A2 standardinda,
tahriksiz aks tasarim kriterleri ise TS EN 13103+A2 standardinda belirtilmistir.

Sekil 2.7. Sahte aksl teker seti



Sekil 2.8. Gergek aksli teker seti

Rayli tagitlar, aks diizenine gore de siniflandirilabilmektedir. Aks diizeni siniflandirmasi
icin tilkeler icin farkl tipler olsa da genellikle UIC 650 standardi aks diizenine gore
siiflandirmada kullanilmaktadir. Aks diizenine goére siniflandirma kurallari su sekildedir
(SKF, 2012);

e Biiyiik harf sirali gelen tahrikli akslarin sayisini belirtir. A ile baslayanlar tekli
akslar i¢in kullanilir. C ti¢ sirali tahrikli aks oldugunu gosterir.

e Tahriksiz akslarin sayisi sayisal olarak gosterilir.

e Kiiciik harf “o0” artikiilasyon ile baglanmis tasitlarda ve lokomotiflerde akslarin
elektrik motoru tarafindan ayri ayr tahrik edildigini ifade eder.

e Kesme isareti akslarin bir bojiye montaj edildigini gosterir.

Aks siniflandirmasi i¢in drnekler asagidaki agiklamalarda ve Sekil 2.9°da gosterilmistir
(SKF, 2012);

e B’ B’: iki aksl iki boji ara¢ gdvdesine baglanmistir ve her bojinin ikiser tahrikli

aks1 vardir. Bu akslar ayni1 motordan tahrik almaktadir.

e Bo’ Bo’: Her boji iki ayr tahrikli aksa sahiptir.
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e Co’ Co’: Araca bagli iki adet boji vardir. Her boji ayr1 ayr1 tahrigi bulunan i¢ aksa
sahiptir.

e Bo’Bo’+2’2’+2’2: Coklu ifade seklidir. Ilk birim, her biri ayr1 tahrike sahip
iki aks1 bulunan iki bojiyi ifade eder. Ikinci ve iiciincii birim ikiser adet tahriksiz
aks1 bulunan iki bojiyi belirtir.

e Bo’ 2’ Bo’: ilk ve son bojinin ikiser adet tahrikli aksa sahip oldugunu ve ortadaki

bojinin iki adet tahriksiz aksa sahip oldugunu belirtir.

Ba® Bo’

Co' Co’

| i} I
56 ‘5‘.6 'CJ"D' 'CJ"CJ' rCZIICI" 'OIO'

Ba'Bo’ +2°2" +2°2

|ﬁ'ﬁﬁuﬁﬁ'€3‘|

Ba® 2° Ba’

& Motor
{:] Powered wheelset
@ Un-powered whaelsat

Sekil 2.9. Aks diizenlemesine gore tasit siniflandirilmasi (SKF, 2012)
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Teker setinin alt elemani olan tekerler literatiirde monobloc ve resilient teker olmak tizere
ikiye ayrilmaktadir. Monobloc tekerlerler tek par¢adan olusmaktadir. Resilient tekerler
ise daha ¢ok sehir ici yolcu tasimaciligi yapan rayl tasitlarda kullanilip, raydan gelen
titresim ve temastan dolay1 olusan sesi engellemek adina kauguk pargalar igermektedirler.

Sekil 2.10°da monobloc ve resilient tekerlerin i¢ yapilar1 gosterilmistir.

a)

Sekil 2.10. a) Monobloc teker tipi (Suarez ve digerleri, 2011), b) resilient teker tipi
(Ghh-Bonatrans, 2022)

Rayl tasitlarda siispansiyonlar konforun saglanmasi, tasitin seyir giivenligine sahip
olmasi gibi konularda kritik géreve sahiptir. Siispansiyonlar konumlarina goére birincil
veya ikincil siispansiyon olarak adlandirilmaktadir. Birincil siispansiyonlar tasit tiiriine
gore aks kutusu ile boji sasisi arasinda ya da teker seti ile boji sasisi arasinda bulunurken
ikincil siispansiyonlar boji sasisi ile tasit govdesi arasinda yahut boji sasisi ile bolster

arasinda bulunurlar. Sekil 2.11°de ikincil siispansiyonlar i¢in 6rnek gosterilmistir.

12



Sekil 2.11. Boji ve govde arasindaki ikincil siispansiyonlar (Flexicoil suspension, 2022)

Birincil siispansiyonlarin temel amaci raydan gelen kuvvet ve titresimleri azaltmak,
deray1 onlemektir (SKF, 2012). ikincil siispansiyonlar ise govdenin bojiye gore

davranisindan sorumludur.

Siispansiyonlar kauguk malzemeden olabilecegi gibi ¢elik yay olarak da tasarlanabilirler.
Kauguk siispansiyonlarin tasarim ve testleri TS EN 13913 standardina goére yapilirken,

celik yayli siispansiyonlarin tasarim ve testlerinde EN 13298 standardi kullanilmaktadir.

Baz1 rayll tagitlarda ikincil siispansiyonlar hava yay1 olarak goriilebilir. Havali
slispansiyonlarin standart slispansiyona gore artisi, artan veya azalan yolcu yiikiine gore
peron ve kapi seviyesini her zaman belirli araliklarda tutmasidir. Sekil 2.12’de havali tip

stispansiyon i¢in bilesenler gosterilmistir.
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Sekil 2.12. Havali siispansiyon bilesenleri (SKF, 2012)

Gelisen siispansiyon sistemleri beraberinde farkli tasarimlart meydan getirmistir. Modern
rayl tasitlarda konvansiyonel siispansiyonlar yerine, aktif ve yar1 aktif siispansiyon
sistemleri gortilebilmektedir. Yar: aktif siispansiyon sistemleri, herhangi bir ek kuvvete
ithtiyag duyulmadan konvansiyonel silispansiyon sistemlerinin gelistirilmis tasarimiyla
ihtiyaca cevap veren sistemlerdir. Aktif siispansiyon sistemleri ise siispansiyon sistemleri
ile beraber aktuatorler (kuvvet olusturucu) kullanilarak sisteme disardan bir kuvvet
kazandirma vasitasi ile sistem cevabi olusturan yapilardir (Metin, 2007). Sekil 2.13’te

yar1 aktif ve aktif kontrol semalar1 gosterilmistir.
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Géwde Gévde

Kontrol Kontrol
Umtes: Altuatér Umntes:
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Kaynag

Sekil 2.13. Yar aktif ve tam aktif sistem semas1 (Metin, 2007)

Rayl tasitlarin yiiksek hizlara ulagsmasi, tasit dinamigi kontroliiniin 5nem kazanmasini da
beraberinde getirmistir. Rayli sistem tasitlarinda titresim kontrolii aktuatdrlerin birincil
ve/veya ikincil slispansiyonlara uygulanmasi yoluyla saglanir. Rayl sistem tagitlarinda

olusan titresimlerin aktif kontrolii ikiye ayrilabilir (Metin, 2007);

e Aktif birincil siispansiyonlar: Tasit seyir durumunda iken kararliligini ve
kurplardaki viraj performansini artirmak igin kullanilir.

e Aktif ikincil siispansiyonlar: Seyir konforunu artirmak i¢in kullanilir.

Aktif slispansiyonlarin uygulanmasina yonelik igleyis semas1 Sekil 2.14°te gdsterilmistir.

Tasgittan Alinan

—_— Cikiglar
Yol Girigi > (lvme, yerdedigimi. vs.)

>

Rayl Tasit

Olgme Sistemi

Aktuatdr Sistemi -
(Sensorler)

‘ Elektronik

Kontrolar

Sekil 2.14. Aktif siispansiyon isleyis semas1 (Metin, 2007)
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Konvansiyonel siispansiyon sistemlerinde yol durumuna gore tasit hareketi
siispansiyonlar sistemi tarafindan saglanip, yalnizca kiitle, yay, soniim degerleri
geometrik iligkiler tarafindan saglanmaktadir. Aktif siispansiyon sistemlerinde ise tasitin

yol durumuna gore cevabi, sensor ve aktuator diizenlerine, kullanilan kontrol yontemine

baglidir (Metin, 2007).

Rayl tasitlarda birincil ve ikincil siispansiyon {lizerine gelen kuvvetler damperler vasitasi
ile sOniimlenir. Damperler siirtinme ve viskoz soniim elemanlar1 olarak
goriilebilmektedir. Siirtinme damperleri kuru siirtiinme ile titresim enerjisini 1s1
enerjisine donistiiriirler. Basitliklerinden ve maliyet uygunlugundan 6tiirii daha ¢ok yiik
vagonlarinda kullanilmaktadir. Siirtinme kuvveti, siirtlinme katsayis1 p, yiizeyler
arasindaki basing P, temas yiizey alani S, rolatif hiz v’ ile orantilidir ve Denklem 1°de

verilmistir (Iwnicki S. , 2006).

v’ (2.1)
[v']

Fkuru = —u*S*P *

Siirtlinme damperlerine ait siniflandirma Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Siirtiinme damperleri siniflandirmasi (Metin, 2007)

Elastik Elemanlarla Lineer Eiki Duzlemsel Etki Mekansal Etki
Birlegimi Teleskopik Manivela Sitspansiyon ile Bitlesimi
w {1 . *P 1 i +P ” :
= Ty, & P
Bk AN
s gy
7 e BT 2 S R 5
= 13 -]
: &) v
P 5

S B BE

Degigken Sirtimme

Viskoz damper i¢in hidrolik damperler 6rnek olarak verilebilir. Hidrolik damperlerde

sontimleme kuvveti hizla dogru orantilidir. Hidrolik damper tasarimlar1 ve testleri EN
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13802 / Demiryolu uygulamalari - Siispansiyon bilesenleri - Hidrolik damperler

standardinca gerceklestirilir.

Bir boji tizerinde bulunan hidrolik damper 6rnegi Sekil 2.15’te gosterilmistir.

Sekil 2.15. Boji iizerinde bulunan hidrolik damper 6rnegi (Orvnés, 2011)

Hidrolik damperler aracin yol ve yolcu durumuna gore siispansiyonlar iizerine gelen
kuvvete bagli olarak, damper igerisinde bulunan akigkanin bir boliimden digerine akist
sirasinda zorlanmasi prensibine bagli olarak calisirlar. Bu prensibe gore viskoz soniim,

kuvvete ait kinetik enerjinin 1stya doniismesi ile saglanir (Iwnicki S. D., 2009).

Hidrolik damperler diisiik frekansli titresimler icin kararli soniimleme ozelliklerine
sahiptir. Ancak yliksek frekansa ¢ok hassastirlar ¢iinkii s1v1 kavitasyon ile hidrolik darbe
baglantilidir. Yiiksek frekanstaki titresimin sonliimlenmesi i¢cin damperler bir kaucuk burg
vasitasi ile araca baglanirlar. Bu damperlerin performansi ortam sicakligindan ve sivilarin
sicakligindan 6nemli dlgiide etkilenmektedir. Hidrolik damperlerde akiskan olarak gaz da
kullanilabilir. Gazli damperler yiiksek basing alinda gazla doldurulur ve calisma
sistemleri diger hidrolik damperler ile aynidir. Bununla birlikte siv1 akis siireci ile ilgili

dezavantajlara sahip degildirler (Spiryagin ve digerleri, 2014).

Rayl tagitlarin hizlanma ve frenleme esnasinda tasiti eksende tutmak i¢in rot kollar1 adi
verilen ekipmanlar kullanilir. Rot kollari, bolsterli bojilerde boji sasisi ile bolster arasinda
baglanti kurarken, bolstersiz bojilerde boji sasisi ile govde arasinda baglant1 kurmaktadir.
Baglantinin her iki ucunda da ¢ekis ve fren kuvvetlerinin salinimlarini séniimleyebilmek

i¢in kauguk burglar kullanilmaktadir. Rot kolu 6rnegi Sekil 2.16°da gosterilmistir.
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Sekil 2.16. Rayli tasitlarda kullanilan bir rot kolu (GMT, 2022)

Rayli tasit tasariminda govdenin ve bojinin hareketlerini tasit dinamigine ve ekipman
(disli kutusu, kaplin gibi) ozelliklerine bagli olarak siirlandirmak gerekmektedir. Bu
durumda, siispansiyonlarin i¢ yapilarinda ve/veya ayri olarak bojiye bagli stoperler
kullanilmaktadir. Stoperler vasitasi ile tasit gévdesinin ve bojinin dikeydeki, yataydaki
ve kurp esnasinda tasit govdesinin bojiye bagl doniisii sinirlandirilir. Boji lizerinde yer

alan bir stoper 6rnegi Sekil 2.17’de gosterilmistir.

Sekil 2.17. Govde hareketlerini sinirlandirmak i¢in bojide kullanilan bir stoper
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2.4. Demiryolu Ray ve Hat Ozellikleri

Demiryolu alt yap1 ve iist yap1 olmak iizere iki ana boliimden olugsmaktadir. Raylarin
dosenmesi agsamasinda, seviyesi diislik kesimlerin doldurulmasi, seviyesi yiiksek yerlerin
de kazilarak agilmasi seklinde yol dosenmek amaciyla insa edilen kisimlarin tamami alt
yapiyt olusturmaktadir. Raylar ve bilesenleri demiryolu sisteminin iist yapisini
olusturmaktadir. Raylar genel tanimu itibari ile, tizerinde rayli tasitlarin hareketine izin
veren, rayli tasittan gelen agirligir diger list yap1 elemanlarna aktaran demiryolu
elemanidir. Raylarin teker ile temas ettigi bolgeye ray mantar1 adi verilmektedir (Anonim,

Temel rayli sistemler teknolojisi dersi demiryolu ingaatt modiilii ders notlari, 2018).

Raylarin temel gorevleri sunlardir;

e Tekerleri kilavuzlamak ve tekerler igin yuvarlanma yiizeyi olusturmak.
e Tagittan gelen yiikleri traverslere iletmek.
e Elektrikli hatlarda elektrigi iletmek.

e Sinyalizasyon akimlarini iletmek.

Rayl1 tasitin tiiriine gore, rayli sistemin hizmet edecegi bolgeye gore farkli tasarimlarda
raylar olabilmektedir. Giiniimiizde genel olarak vinyol ve oluklu ray olmak iizere iki farkli
ray tasarimi goriilmektedir. Vinyol raylar, 6zel bir alanla ayrilmis rayli tasitlar igin
kullanilirken, oluklu raylar tramvaylar gibi sehir ici trafigi ile beraber hareket eden hafif
rayl tasitlar i¢in kullanilmaktadir. Sekil 2.18’de vinyol ray tipi 6rnegi, Sekil 2.19°da

oluklu ray tip1 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 2.18. Vinyol ray tipi 6rnegi (Anonim, EN 13674-1 Demiryolu Uygulamalari -
Demiryolu Hatt1 - Ray - Boliim 1: 46 kg/m ve Uzeri Vignole Demiryolu Raylar1, 2022)

Sekil 2.19. Oluklu ray tipi 6rnegi (Anonim, Grooved Rail Profiling For Tramways, 2022)

Raylarin adlandirilmasinda bir metre uzunlugunun agirhigi kullanilir. Ornek olarak S49

vinyol tipi raym metresi yaklasik olarak 49 kg’dir.

Hat boyunca iki ray arasinda kalan yatay mesafeye hat agikligi adi verilmektedir. Hat
acikligr icin farkli degerler olsa da diinyanin %60’inda bu deger 1435 mm olarak
goriilmektedir ve standart ray agikligidir. Hat acikli§1 demiryolu literatiiriinde ekartman

olarak adlandirilmaktadir. 1435 mm’den daha biiyiik degere sahip ekartmanlar genis
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ekartman, daha kii¢iik degerlere sahip ekartmanlar dar ekartman olarak adlandirilir (SKF,

2012). Diinyada kullanilan ekartman 6rnekleri Sekil 20°de gosterilmistir.

1676 mm 56"
1668 mm 5/5%"
1600 mn 53"

1520 mm 4/11%"
1435 mm 4/8%" 1
1372 mm 4’6"
1067 mm 3’6"
1000 mm 3’/3%"
914 mm 3’
762 mm 2’6"
600 mm 1/11%"

Sekil 2.20. Diinyada kullanilan ekartman 6rnekleri (SKF, 2012)

Demiryolu hattinin diiz kisimlarina aliyman ad: verilmektedir. Farkli dogrultudaki
aliymanlar1 birlestiren egri kisimlar da kurp olarak adlandirilmaktadir. 300 m
yaricapindan daha diisiik yaricapa sahip kurplar dar kurp olarak adlandirilmaktadir
(Anonim, Temel rayl sistemler teknolojisi dersi demiryolu insaat1 modiilii ders notlari,
2018). Ozellikle sehir i¢i rayli sistem tagimacili1 yapan tramvay hatlarinda yogun bir
sekilde dar kurp goziikmektedir. Kurplar yatay veya dikey olabilmektedir. Yatay kurp
ornegi Sekil 2.21°de gosterilmistir.

Sekil 2.21. Demiryolu hatt1 kurp 6rnegi (Anonim, kurp, 2017)
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Rayl tagitlarin kurp bolgesinde doniislerinde teker flansi ve ray temas halindedir. Bu
temas ne kadar yogun bir sekilde gerceklesirse ray ve tekerdeki asinma o kadar fazla
olacaktir ve deray durumu ortaya ¢ikabilmektedir. Bu sebepten 6tiirii kurp bolgelerinde
ray-teker flans1 temasini azaltabilmek amaci ile ekartman degeri artirilir. Bu duruma
stirekartman adi verilmektedir. Standart ekartmana sahip hatlar icin slirekartman degeri

1435 mm — 1465 mm arasindadir (Bilgig, 2017).

Kurp bolgelerinde ray-teker flans1 temasinin bir diger yontemi de hatta bulunan deverdir.
Seyir halindeki bir rayli tasit aliymandan ¢ikip kurba girdiginde rayin disina dogru bir
merkez kag kuvveti etki eder. Merkez kag¢ kuvveti etkisi ile tasit kurbun disina dogru
savrulmak isteyecektir. Merkez kag kuvvetinin sebep oldugu savrulmayi engellemek i¢in
dis ray i¢ raya gore bir miktar yiiksekte bulunur ve bu durum dever olarak adlandirilir
(Kozak, 2016). Sekil 2.22°de dever 6rnegi Sekil 2.23’te ise deverli bir hatta tagit konumu

gosterilmistir.

Sekil 2.22. Demiryolu dever 6rnegi (Kozak, 2016)

Sekil 2.23. Deverli hatta rayli tagit konumu (Engineer, FRA’s “New and Improved” High-
Speed Rail Regulations, 2011)

22



Ray eksenleri zemine dik degildir. iki ray birbirine bakacak sekilde belirli bir egim ile
montaj edilirler. Bu egimin amaci, teker ile ray arasinda noktasal degil daha yiizeysel bir
temas saglanarak yorulma asmmasmin azaltilmasmin istenmesidir. Bu egimin degeri
uygulamada farklilik gdsterebilir. Ulkelere gore 1:20 veya 1:40 degerleri uygulamada
kendine yer bulmustur. Sekil 2.24’te raya uygulanan egim, Cizelge 2.3’te ise farkl iilkeler

icin ray egim degerleri gosterilmistir.

Ekartman

T
— | -
i

Ray Egimi

Sekil 2.24 Ray egiminin sematik gosterimi (Popovici, 2010)

Cizelge 2.3. Ulkelere gore farkli ray egimi degerleri (Shi ve digerleri, 2021)

Ulke Ray Egimi
Tiirkiye 1:40
Belgika 1:20

Danimarka 1:20 ve 1:40
Fransa 1:20
Almanya 1:40

Italya 1:20
Hollanda 1:20 ve 1:40
Polonya 1:20 ve 1:40
Isvigre 1:40

Isvec 1:30
Ispanya 1:20

Biiyiik Britanya 1:20
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2.5. Rayh Sistem Tasit Dinamigi

Bir hat boyunca ilerleyen rayli sistem tasitinin dinamigi, mithendislikteki en karmasik
dinamik sistemlerden birisidir. Sistem bir¢ok serbestlik derecesine sahiptir ve ray-teker
arasindaki etkilesim hem teker ve ray yiizeyinin karmasik geometrisini icerir hem de
temas alanindaki nispi hareketten Otiirii korunumsuz kuvvetleri igerir. Ray-teker
arasindaki bu kompleks yap1 bir¢ok dogrusal olmayan durumu da ortaya ¢ikarmaktadir

(Wickens, 2005).

Rayl tasit dinamigindeki iki temel 6zellik, tasitin ilerlemesi ve rayin tasita ilerlerken
kilavuzluk etmesidir. Bu temel 6zellikler rayli sistemlere 6zgii problemleri de beraberinde
getirmektedir. Kurp bdlgelerinde tasit tekerinin yetersiz yonlendirilmesi ray-teker
arasinda yiiksek yanal kuvvetlere, ray ve tekerin daha kisa siirede asinmasina ve raydan
¢ikma durumuna sebebiyet verebilmektedir. Dinamik ve statik kararsizliklar ve yol
diizensizliklerine/yol geometrisinin diger ozelliklerine sert tepkiler diisiik konfora ve
raydan c¢ikmaya sebep olabilmektedir. Ray-teker arasindaki yiiksek frekans etkilesimi
temas eden ylizeylerde hasara, raylarda ondiilasyona olusumuna ve titresime sebebiyet

verebilmektedir (Wickens, 2005).

Rayli sistem tasitlarinda dinamik, ray-teker arasindaki etkilesim, atalet kuvvetleri,
slispansiyon ve artikiilasyon tarafindan uygulanan kuvvetler arasindaki dengeyi temsil
etmektedir. Artikiilasyon baglanti tipleri, siispansiyon sisteminin karakteristik
yapilarindaki degisim ile genis bir yelpazeye sahip tasit dinamigi konfigiirasyonu ortaya
cikmaktadir. Bu nedenle, siispansiyon tasariminin tagit dinamigindeki asil amaci, yeterli
bir stiriis kalitesi elde etmek i¢in tasit hareketlerinin kontrol edilmesi, dinamik yiikler ve
raydan ¢ikma egiliminin kabul edilebilir seviyelerde tutulmasini saglamaktir (Wickens,
2005). Ray-teker arasindaki temel etkilesim parametrelerinden olan siirtiinme, geometri,
temas alanindaki elastikiyet gibi ozellikler ray-teker profillerine ve malzemelerine

bagimli degerlerdir.
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2.5.1. Ray-Teker Temas Iliskisi

Rayl sistemlerde farkli tiirde araclarin ortaya ¢ikmasi, farkli araglar i¢in hizmet eden
hatlarin yapilmasiyla beraber son yillarda ray-teker temas iliskisi rayli sistem tagimaciligi
icin olduk¢a 6nemli hale gelmistir. Agir yiik vagonlarinda artan aks yiikleri, tramvay gibi
sehir i¢i tasimaciligr yapan sistemlerde bulunan dar kurplarin varligi, yiiksek hizli
trenlerde ulasilabilen yliksek hizlar ray-teker arasinda farkli ara yiizlerin gereksinimi
ortaya ¢ikarmistir. Farkli gereksinimler olmasina ragmen hedefleri; gilivenlik, bakim
maliyetlerinin az olmasi ve saglamlik olmak iizere ortaktir (Shevtsov, 2008). Ornek bir
teker seti ve ray igin ray-teker temasinin sematik gosterimi Sekil 2.25’te, matematiksel

gosterimi Sekil 2.26’°da 6rnek olarak verilmistir.

Temas Noktalari 1500 mm

i Agiklik 1360 mm
Flang Agikligr 1426 mm

Ekartman 1435 mm
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Sekil 2.26. Ray-teker temasinin matematiksel olarak gosterimi (Shevtsov, 2008)
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Ray-teker temasi, ray ve tekerin sahip oldugu profiller dogrultusunda gergeklesmektedir.

Ray ve teker profilinin temas boliimleri Sekil 2.27°de gosterilmistir.

‘ Teker Flangi ‘ Yuvarlanma Dig Kése

Teker
Oyuklugu l

Aginmig Teker

Yuvarlanma Yiizeyi
Asinmasi
r

Asinmarus Teker

Flang Sirti Teker Yuvarlanma

Yiizeyi .
Flang Dig Kege Pah

Tag
Ekartman
Késesi

Asinmamig Ray

Flang Asinmasi

Sekil 2.27. Teker profili ve ray profilinin temas boliimleri (Shevtsov, 2008)

Ray-teker ara yiizii i¢in Oncii bilimsel atilimlar 1880’lerde gergeklesmistir. Heinrich
Hertz, elastik kontaklar {izerinde yaptig1 ¢aligmalar ile taninmaktadir. Hertz temasina
iliskin varsayimlar ray-teker ara yliziiniin ve ara¢ dinamiginin analizinde giliniimiizde de
kullanilmaktadir. Bir teker setinin gezme davraniginin ilk matematiksel analizi Johann
Klingel tarafindan 1883’te yapilmistir. Frederick Carter 1926’de ray-teker siirlinmesini
formiile etmistir. Yuvarlanma temas yorgunlugunun temel teorisi 1947°de Gustaf
Lundberg ve Arvid Palmgren tarafindan yaymlanmistir. Triboloji ve asinma
mekanizmalar1 alaninda ise 1950’lerden 1970’lere kadar Labor ve Archard tarafindan

yapilan ¢alismalar 6ncii olmustur (Lewis & Olofsson, 2009).

Rayli sistemlerde yiiksek enerji verimliligi, yalnizca ¢ok kiiciik bir temas alaninda
bulusan teker ve rayin sert yiizeyleri arasindaki yuvarlanma temasindaki diisiik kayiplarla
miimkiin olmaktadir. Bununla beraber, bu temasta birkag istenmeyen olay meydana
gelebilmektedir. Yiiksek dikey temas kuvvetleri, yiiksek yanal ve boyuna kuvvetler,

malzeme akmasina ve yorulmasma neden olabilecek gerilmeleri dogurabilmektedir.
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Siirtiinme ile birlikte yuvarlanma temas kuvvetleri aginmaya sebep olmaktadir. Cekis ve
frenleme tekerlerin kaymasina neden olarak tekerde apleti olusumuna, istenmeyen faz
doniistimlerine ve termal ¢atlaklara sebebiyet verebilmektedir (Shevtsov, 2008). Sekil

2.28’de apleti 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 2.28. Rayl tasit tekerinde apleti 6rnegi (Hessami, 2018)

Bu olaylar teker ve rayda diizensizlikler ve/veya asinmis profil geometrileri olusturarak
zayif ara¢ dinamiklerine ve temas kuvvetlerinde, titresimlerde, giiriiltiide artigsa sebebiyet
verebilmektedir. Istenmeyen bu sonuglardan &tiirii de yolcular ve gevre igin rahatsiz edici
durumlar, teker ve rayda artan bakim maliyetleri ortaya ¢ikacaktir. Rayda ve tekerde artan
kusurlar, ray ve tekerde kirilmaya ve tekerin raydan ¢ikarak tasitin deray olmasina sebep

olmaktadir (Lewis & Olofsson, 2009).

Teker ve ray arasinda siirtiinme 6zelliklerini karakterize etmek ve 6lgmek zorlu bir
stirectir. Clinkii bu ozellikler ¢evre sartlarina olduk¢a bagimlidir. Siirtinme katsayisi
0,08-0,5 arasinda degisebilmektedir. Diigiik siirtlinme katsayisi, kayma korumasi
olmayan ve arizal tasitlar icin tekerlerin kaymasina ve tekerde apleti olusumuna sebep
olabilir. Yiiksek siirtiinme artan enerji tiiketimine, teker ve rayimn asiri asinmasina yol
acacaktir. Stirtlinmeyi kontrol etmek i¢in kumlama sistemi ve yaglama sistemi tasitlarda

kullanilan geleneksel yontemlerdir (Lewis & Olofsson, 2009). Siirtiinme katsayisini
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artirip kaymay1 engellemek ic¢in kullanilan kumlama sistemi 6rnegi Sekil 2.29°da

gosterilmistir.

Sekil 2.29. Rayl tasitlarda kumlama sistemi (Anonim, Network Rail to carry out
pioneering autumn train braking trials, 2019)

Tipik bir ray-teker etkilesiminde 1 cm? olan teker-ray temasimin konumu rayli tasit rayda
ilerlerken degisir. Temas konumu teker ve ray profillerine, rayin egrilik derecesine,
tekerlegin bir bojide 6nde gelen veya arkadaki teker olup olmadigina ve boji tasarimi
tarafindan belirlenen diger faktorlere gore degismektedir. Diiz hatta teker yiizeyi ve ray
mantarinin, kurpta ise teker flansi ve ray mantari kdgesinin temas halinde olmas1 kuvvetli
ihtimaldir (Lewis & Olofsson, 2009). Sekil 2.30°da bir kurba giren 6n teker setine ait iki

teker i¢in temas konumunun ve gerilmenin degisimi gosterilmistir.

Temas Gerilmeleri .

Sekil 2.30. Ray-teker temas gerilmelerinin degisimi (Lewis & Olofsson, 2009)
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Ray-teker temasii li¢ bolgede incelemek miimkiindiir. Sekil 2.31°de ray-teker temas

bolgeleri gosterilmistir.
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Sekil 2.31. Ray-teker temas bolgeleri (Lewis & Olofsson, 2009)

Bolge A, teker ylizeyi ve ray mantarinin tepesinin temasini ifade eder ve temas en sik bu
bolgede gerceklesmektedir. Genellikle rayli tasit diiz hatta ilerlerken veya cok yliksek
yarn capli kurplarda iken olusur. Bu bdlge en diisiik temas gerilmelerin ve yanal

kuvvetlerin olustugu bolgedir (Lewis & Olofsson, 2009).

Bolge B, teker flans1 ve ray mantarinin ekartman kdsesini ifade eder. Bu bolgedeki temas
A bolgesindeki temastan c¢ok daha diisiiktiir ve genellikle daha siddetlidir. Temas

gerilmeleri ve asinma oranlar1 ¢ok daha yiiksektir (Lewis & Olofsson, 2009).

Bolge C, Teker dis kosesi ve ray mantarinin dis kdsesi bolgesini ifade eder. Temasin bu
bolgede meydana gelme olasilig1 en diisiiktiir ve meydan gelirse teker setinin yanlis
yonlendirilmesine neden olan yiiksek gerilmelerin ortaya ¢ikmasina sebep olur (Lewis &

Olofsson, 2009).

Ray-teker arasindaki temas durumu bir nokta durumu, iki nokta durumu veya konformal

durumda gergeklesebilir. Temas durumlart Sekil 2.32’de gosterilmistir.
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Tek Nokta Temasi iki Nokta Temasi Konformal Temas

Sekil 2.32. Ray-teker profili temas durumlar1 (Iwnicki S. , 2006)

Tek nokta, ¢ift nokta veya konformal temas tiirleri yuvarlanma temasi davranisi tizerinde
onemli etkiye sahiptir. Teker ve ray profili tasarimindaki hedeflere ve gereksinimlere

bagli olarak istenen veya istenmeyen temas tiirleri olabilir (Shevtsov, 2008).

Ray-teker arasinda temas pozisyonunun teker veya ray profiline esit olarak
yayillmamasinin sonucu olarak asinma ve malzeme akis1 nedeni ile profillerin sekli
degisecektir. Profillerin degisimini 6ngérebilmek i¢in temas gerilmelerinin dogru analiz
edilmesi gerekmektedir. Temas gerilmesi yuvarlanma temas yorgunlugu olusmasinin
temel sorumlusudur. Ray-teker temas geometrisini ve gerilmeyi belirlemek i¢in en genel
¢ozlim, ray ve tekerin birbirine dik temas haline esit olarak diisiintilebildigi Hertz
analizidir. Nominal kuvvet F, Elastisite modiilii E, poisson oran1 v, olmak iizere,

maksimum temas basinci P Denklem 2.2’de verilmistir (Lewis & Olofsson, 2009).

3 3FE2 (2-2)

2m3R2(1 — v2)?2

R, esdeger yar1 captir ve Ry tekerin temas yaricapi, Rz rayin temas yarigap1 olmak iizere

Denklem 2.3’te verilmistir (Lewis & Olofsson, 2009).

1

1 1
11,1 (2.3)
R R R

Bununla beraber bu yaklasim diizgiin temas eden yiizeyler, dogrusal elastik davranisi,
sirtiinmesiz temas ve temas boyutlarinin temas eden cisimlerin egrilik yar1 ¢aplarina

kiyasla kiiciik olmasi gerektigi gibi varsayimlardan dolayr smirhidir. Ozelikle flans
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temasinda temas yaricapr 10 mm kadar diisiik olabilmektedir. Bu da bu gibi durumlarda
varsayimin gecersiz olabilecegi anlamina gelmektedir. Bir banliyd treni i¢in Hertz
maksimum temas basinci 600 MPa’dan teker flansi temasinda 2700 MPa’a kadar
cikabilmektedir. Hertz temasi yaklasiminin gegerli oldugu ve olmadigir durumlar adina
alan ve gerilmeyi hesaplamak icin FASTSIM ve CONTACT gibi sayisal ¢oziiciiler
gelistirilmistir. Teker ve ray temasinin incelenmesi i¢in son zamanlarda ultrasonik
yontemler kullanilmistir (Lewis & Olofsson, 2009). Sekil 2.33’te ray-teker temas

basincinin ultrasonik yontem ve sayisal hesaplamalarinin karsilastirilmasi gosterilmistir.
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1000
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800
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Sekil 2.33. 80 kN kuvvet durumunda temas basinci haritasi, a) ultrasonik yontem, b)
Hertz, c) elastik model, d) elastik-plastik model (Lewis & Olofsson, 2009)

Temas ylizeyinde ¢ekme kuvveti olustugunda kesme gerilimi artar. Bir tekerin ray
tizerindeki yuvarlanma/kayma davranisi nedeniyle malzeme yiizeylerinin altinda
dongiisel bir plastik deformasyon olusumu meydan gelir. Bu durum yuvarlanma temas

yorgunluguna ve asinmaya yol acar (Lewis & Olofsson, 2009).

Teker ve ray profillerinin parametreleri tasit dengesi, ray-teker etkilesim kuvvetleri,
temas gerilmeleri i¢in 6nemli parametrelerdir. Tasit dinamik davranisi, ray-teker temas
kuvvetleri ve konumlari, hat dinamigi ara¢-hat dinamik simiilasyonundan

bulunabilmektedir. Normalde, tasit ve hat dinamigi modelleri modellerin
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karmagikligindan otiirii ayr1 ayr1 degerlendirilmektedir. Tasit ve hat dinamigi sistemleri
bir modelin ¢iktisin1 digeri icin girdi olarak kullanarak ray-teker ara yiizii araciligiyla
etkilesime girmektedir. Ornek olarak, hat diizensizlikleri ray-teker temasi igin bir girdi
olarak kullanilabilir ve bu durum temas kuvvetlerinde bozulmalara neden olur. Bu durum
da tasit dinamigi icin girdi olarak kullanilabilir. Ray-teker temasindaki kuvvetleri
belirlemek igin teker seti ve hat arasindaki geometrik temasin analizinden elde edilebilen

kayma ve doniis degerleri gereklidir (Shevtsov, 2008).

Ray ve teker profilleri iizerinde yapilan gelismeler asagida verilen bes ana duruma

odaklanmustir (Shevtsov, 2008);

e Temas yiizeylerinin asinmasi.

¢ Yuvarlanma temas yorgunlugu.
e Diiz yolda kararlilik.

e Kurplarda kararlilik.

e QGiivenlik gereksinimleri.

Bu durumlar birbirleri ile karmasik bir iliski siirdiirmektedir. Ornegin, azalan agmma
durumu yuvarlanma temas yorgunluguna sebep olabilir. Rayli sistem tipine bagli olarak
bu bes problemden birisi daha belirgin olabilir. Ancak bunlarin tamami ray-teker ara
yiizlinde gizlidir. Net bir sekilde goriilebilmektedir ki, optimum bir profil kararlilik, kurp

doniisii, asinma ve yuvarlanma temas yorgunlugunun optimum bir sekilde bulusmasidir.

Teker ve ray temasiin yuvarlanma yarigapi, temas agis1 ve teker seti yuvarlanma agisi
gibi kinematik Ozellikleri teker seti raya gore yanal hareket ettikge degismektedir.
Geometrik olarak kisitlanmis bu degiskenler ile teker seti yanal konumu arasindaki
fonksiyonel bagimliligin dogasi, teker ve rayimn enine kesit sekli ile tanimlanmaktadir.
Teker ve ray arasindaki temasin geometrik 6zelliklerini inceleyerek teker setinin dinamik
davranigini ve tagitin dinamik davranigini degerlendirmek miimkiindiir. Teker ve ray kesit
sekilleri teker setinin sadece kinematik ve dinamik 6zelliklerini degil ayn1 zamanda temas
gerilmeleri, siirlinme ve asinma gibi fiziksel Ozellikleri de tanimlar. Teker ve ray

arasindaki temasin 6nemli bir 6zelligi temas noktasindaki tekerin yuvarlanma yarigapidir.
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Sonug olarak bir teker setinin yanal yer degistirmesinin bir sonucu olarak sag ve sol
tekerin yuvarlanma yarigapi arasindaki fark bir teker takiminin davranigini etkileyen ana
Ozelliklerinden birisidir. Bir tasitin dinamik davranisi agisindan yuvarlanma yarigapi

oldukc¢a 6nemli bir faktordiir (Shevtsov, 2008).

Diiz bir hatta ilerleyen bir teker seti diisiiniildiigiinde kii¢iik yer degistirmeler i¢in teker
flans1 ve ray arasinda bir temas ortaya ¢ikmayacaktir. Bu durumda teker profilinin sahip
oldugu koniklik harekete yon verecektir (Shevtsov, 2008). Koniklik kismen teker
flanginin raya temasini azaltmak ve kismen de tasitin kurplarda hareketini kolaylastirmak
icin teker profiline uygulanan bir yontemdir (Iwnicki S. , 2006). Konikligi fazla olan bir
teker seti flang temas1 olmadan en dar kurplarda bile doniis kabiliyeti saglar. Ancak bu
tasitin diiz yolda salinim yapmasina sebep olabilmektedir. Diger yandan, diisiik koniklik
yiiksek hizlarda kararli caligmaya izin verir ancak yiiksek yarigapli kurplarda bile teker

flanginin ray ile temasina sebebiyet verecektir (Shevtsov, 2008).

Rayn rijit oldugu kabul edilirse teker setinin iki ana serbestlik derecesi bulunmaktadir;

e Yanal yer degistirme, y.

e Sapma agist, .

Teker seti yol boyunca donerken hafifce bir tarafa kaydirilisa bir taraftaki teker daha
bliyiik yuvarlanma yar1 ¢api ile diger taraftaki teker daha kiigiik yuvarlanma yaricapi ile
hareket edecektir. Sadece yuvarlanmanin gerceklestigi disiiniilirse teker seti, tekerin
sahip oldugu koniklik ile yonlendirilip hat merkezine geri donmeye ¢alisacaktir. Bununla
birlikte, boyle bir bozuklugun ardindan teker setinin hattin merkezini astig1 ve siniizoidal
bir hareket sergiledigi goriilecektir. Teker setinin bu hareketine kinematik salinim adi
verilmektedir. Teker setinin sergilemis oldugu kinematik salinim hareketi Sekil 2.34’te

gosterilmistir
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Sekil 2.34. Teker setinin kinematik salinim davranisi (Klingel, 1883)

Kinematik salinim ilk olarak 1883°te Klingel tarafindan konik tekerler i¢in analiz edilmis
ve salinim frekans hizinin, hiz ve koni agisinin karekokii ile orantili oldugunu Denklem

2.4 ve Denklem 2.5’te ile gostermistir (Klingel, 1883).

o b (2.4)
Kk = 4T 2y

% (2.5)

denklemi ile gostermistir. Burada Lk dalga boyu, y teker konikligi, r teker yaricapi, b teker

ve rayin temas noktalar1 arasindaki mesafe, V ise teker setinin ilerleme hizidir.

Klingel hareketi yalnizca ray ve teker setinin geometrik 6zelliklerine baghdir ve ray-teker
etkilesimin genel bir etkisini temsil etmektedir. Frekans, teker setinin dogal
frekanslarindan birine yakin ise periyodik hareket tasitta kararsizliga neden

olabilmektedir (Shevtsov, 2008).

Rayl tasitlarda stabilite, hafif bir sekilde yanal yer degistirme veya sapma agisina karsilik
olarak teker setinin konumuna geri donebilme yetenegi olarak diisiiniilebilir. Teker
setinin eksene gore kii¢lik bir yer degistirmesinin, teker flanginin ray ile temasina sebep
olacak sekilde harekete sebep olmasi teker setinin karasiz oldugunu gdstermektedir. Bu
kararsiz davranisa yalpalama denir ve hasar ve/veya raydan ¢ikma ile sonuglanabilir.
Yalpalamanin basladigi hiza ise kritik hiz ad1 verilmektedir. Yalnizca teker seti ve bojiler

bu kararsiz hareketi sergiliyor ise bu duruma boji dengesizligi veya boji yalpalamasi, boji
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ile beraber tasit govdesi de bu hareketi sergiliyor ise bu duruma tasit dengesizligi veya

tasit yalpalamasi adi verilmektedir (Shevtsov, 2008).

Teker profilindeki koniklik basitlestirilir ve konik bir teker haline getirilir ise konik teker
flang temasi olmadan hareket ettiginde Sekil 2.35°te goriilebilecegi lizere ray-teker

arasinda sadece bir temas noktasi ortaya ¢ikmaktadir.

ry=r-0.54r

Sekil 2.35. Konik teker ve ray arasindaki temas noktalar1 (Shevtsov, 2008)

Teker profilinde bu nokta yuvarlanma yarigapini tanimlamaktadir. Teker setinin merkezi
konumunda, teker seti/hat sisteminin simetrisinden dolay1 sag ve sol tekerler icin
yuvarlanma yarigaplar1 r’dir ve r1 Ve r2 esittir. Eger teker seti Ay miktar1 kadar eksende
yer degistirirse teker konikliginden oOtiirli yuvarlanma yaricaplar sag ve sol teker igin
farkli olacaktir. Yuvarlanma yarigap farki Ar, r1 ve rz arasindaki fark kadar olacaktir. Sag
ve sol tekerin yuvarlanma yaricapr arasindaki anlik bir fark, bir teker setinin merkezi

konumuna gore yanal yer degistirmesinin Y, bir fonksiyonu olarak tanimlanabilir

(Shevtsov, 2008).

Tamamen konik ve asinmis profiller i¢in yuvarlanma yaricap:r farki fonksiyonlarinin
ornekleri (y- Ar egrisi) Sekil 2.36’da gosterilmistir. Asinma nedeniyle teker profilinin

degisimi kaginilmaz olmaktadir, dolayisi ile yuvarlanma yaricapi islevi de degisecektir
(Shevtsov, 2008).
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Sekil 2.36. Yuvarlanma yarigap1 fonksiyonu (Shevtsov, 2008)

Modern bir tayli tasita ait teker profili gergek bir koniklige degil, Sekil 2.37°de

gosterildigi lizere ray mantar1 tepesine uyan bir egrisel gegise sahiptir.

Egrisel Gegisli Gergek Teker Profili Konik Geisli Teker Profili

Sekil 2.37. Egrisel gecisli ve konik gegisli teker profilleri (Shevtsov, 2008)

Gergek teker profillerine sahip bir teker seti i¢in ray-teker etkilesimini karakterize
edebilmek adina esdeger koniklik ifadesi kullanilmaktadir. Esdeger konikligi
belirleyebilmek i¢in gercek teker seti/hat ¢iftinin 6zellikleri, konik teker yuvarlanma
ylizeyi olan bir esdeger teker ile degistirilir. Bu varsayim yalnizca teker seti yanal yer
degistirmesinin bir degeri i¢in gecerlidir. Merkez konumdan y miktari i¢in teker setinin

yanal kayma yasadig1 diisiiniiliirse yuvarlanma yarigap1 Ar olacaktir. Teker yuvarlanma
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ylizeyinin sahip olacagi koniklik degeri Denklem 2.6°da gosterildigi gibi ifade edilebilir
(Shevtsov, 2008).

7‘1 - 1’2 _ E (2.6)
2y 2y

'y:

Esdeger koniklik ve icin degerler UIC 518 standardinda tanimlanmistir. Arag hizi ne kadar
yuksek ise gerekli kritik hizin saglanmasi i¢in teker/ray cifti koniklik degerinin o kadar
diisiik olmas1 gerekmektedir. Arag stabilitesinin saglanmasi i¢in esdeger koniklik 0,5’ten
kiigiik, kurplarda uygun davranigi sergileyebilmek icin de 0,1°den biiyiik olmalidir.
Uygulamada esdeger koniklik degerleri 0,2-0,3 arasinda karsimiza c¢ikmaktadir
(Shevtsov, 2008).

Sekil 2.38’de gosterildigi lizere, Rk yarigapl bir kurpta bir teker seti diisiiniiliirse, teker
setinin eksende disa dogru hareketi y, teker konikligi y olmak iizere; kurbun yaricap1 R,
teker yarigapi r, temas noktalari arasindaki mesafe 2b arasinda Denklem 2.7 tiiretilebilir

(Shevtsov, 2008).

r+Ar Rp+Db 2.7
r—Ar R,—b

Boylece bir kurbu kaymadan gegmek igin gerekli olan yuvarlanma yarigap farki denklem
2.8’de, teker setinin yanal yer degistirmesi ile kurp yarigapi arasindaki iliski Denklem
2.9’da gosterildigi tizere olmaktadir (Shevtsov, 2008).

2b
rz_r (2.8)
Ry,
br 2.9
Y =R 9
YRy
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Sekil 2.38. R yarigapl bir kurpta donmekte olan teker seti (Shevtsov, 2008)

Denklem 2.8 ve Denklem 2.9 gostermektedir ki, saf yuvarlanmanin elde edilebilmesi i¢in
ya kurp ¢arp1 yeterince biiyiik olmali ya da ray ve flang arasindaki temas mesafesi biiyiik
olmahdir. Ray ile flang aras1 agikliginin yeterli oldugu ve temas noktalar1 arasindaki
mesafenin 1500 mm oldugu kabul edilir ve denklem 2.8 ele alinirsa kayma olmadan

gerekli olan yuvarlanma yarigaplari farki 6rnekleri Cizelge 2.4°teki gibi gosterilebilir.

Cizelge 2.4. Kayma olmaksizin kurp gecis i¢in gerekli yuvarlanma yaricap farklari
(Shevtsov, 2008)

Rk, m Ar, mm Ar, mm Ar, mm Ar, mm
(r=0,331m) | (r=0,390m) | (r=0,460m) | (r=0,500 m)
1000 0,4965 0,585 0,69 0,75
300 1,655 1,95 2,3 2,5
50 9,93 11,7 13,8 15
25 19,86 23,4 27,6 30

Denklem 2.8 ve Cizelge 2.3 birlikte incelendiginde daha kiigiik yarigapli tekerlerin daha
biiyiik yaricapl tekerlere kiyasla kurptan ge¢gmek i¢in daha kiigiik yuvarlanma yarigap1
farki gerektirdigi goriilmektedir. Ozellikle tramvay hatlarda diisiik yaricapli kurplar
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bulunmasindan otiirii  gerekli yuvarlanma yarigapt farkini olusturabilmek adina

tramvaylarda kiiciik yaricapl tekerler kullanilmaktadir (Shevtsov, 2008).

Teker seti normal kosullarda hat iizerinde ilerlerken tek noktadan temas
gerceklesmektedir. Yiiksek yanal kuvvetler ortaya c¢iktiginda flans-ray temasi
gerceklesebilir. Bu durumda teker-ray arasinda iki noktadan temas gerceklesecektir.
Flansin raya temas noktasi Sekil 2.39’da goriilebilecegi iizere teker setinin atak acisina

bagl olacaktir (Spiryagin ve digerleri, 2014).

]
Atak Agisi <>

Ray-Teker Temas
Noktalar

Sekil 2.39. Teker setinin atak agis1 (Spiryagin ve digerleri, 2014)

Atak agis1 teker setinin hatta gore yalpalama agisini ifade etmektedir ve 6nemli bir ray-
teker temas parametresidir. Teker-ray temas kuvvetleri ile birlikte, rayl tasit kurp

performanslarinin tahminine hizmet etmektedir (Milkovi¢ ve digerleri, 2017).
Atak acis1 kurpta ne kadar biiyiik ise tekerin raydan ¢ikma tehlikesi daha yiiksek yanal

kuvvetlerin ortaya ¢ikmasindan oOtiiri 0 kadar fazla olacaktir. Teker setinin kurpta

sergiledigi davranistan dolay1 ortaya ¢ikan atak acisi Sekil 2.40’ta gosterilmistir.
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Sekil 2.40. Tasit kurpta iken olusan atak ag¢is1 (Anonim, Curving, 2022)

Rayli tasitin hat tizerinde giivenli ve verimli bir sekilde ilerleyebilmesi icin teker ve ray
arasinda iyi bir sekilde adezyonun olusmasi gerekmektedir. Frenleme esnasinda
adezyonun korunmasi giivenlik, cekis esnasinda adezyonun korunmasi performans
kriteridir. Ciinkii bu iki durumda diisiik adezyondan 6tiirii teker kaymasi gerceklesebilir.
Adezyon seviyeleri gerektigi gibi kontrol edilirse enerji verimliligi de korunmus
olacaktir. Tekerin ray lizerinde saf bir sekilde yuvarlanmasi ¢ok kiigiik bir durum olarak
kabul edilir. Yuvarlanma nerdeyse her zaman bir miktar kayma igerir. Kayan yiizeyler
arasindaki siirtiinme kuvveti agiktir ki siirtiinme katsayisi ile dogru orantilidir. Ray-teker
¢ifti i¢in yuvarlanma siirtiinme katsayis1 0,0001 olarak kabul edilebilir (Lewis &
Olofsson, 2009)

Sekil 2.41°de goriilebilecegi lizere ray-teker arasindaki temas alan1 kayma olmayan ve
kayma boélgelerine ayrilabilir. Boyuna siiriinme ve tegetsel kuvvetler temas bolgesinin
arka bolgesinde meydana gelen kayma nedeniyle olusur. Cekme kuvveti doyma degerine
ulagtiginda kayma olmayan bolge kaybolur ve tiim temas alan1 tamamen kayma
durumuna ge¢is yapar. Maksimum ¢ekis kuvveti seviyesi, temas alaninin ¢ekisi absorbe
etme yetenegine baglhidir. Bu durum siirtiinme katsayis1 seklinde ifade edilir. Normal
durumda teker-ray cekisi siirinme 0,01-0,02 seviyelerinde iken maksimuma ulasir.
Cekis-siirlinme egrisi ray-teker arasinda {ligiincii bir etkenin varligi ile kolayca degisebilir.
Bu figiincii etken siirtiinmeyi artirmak veya azaltmak icin kasitli olarak uygulanabilir,
yagmur yagmasi, raya yaprak yapismasi gibi disardan bir etken ile de ortaya ¢ikabilir

(Lewis & Olofsson, 2009).
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Sekil 2.41. Cekis kuvveti-siiriinme grafigi (Lewis & Olofsson, 2009)

Ray-teker arasinda siirlinme boyuna ve/veya yanal olarak gerceklesebilir. Boyuna
siiriinme frenleme, ¢ekis esnasinda ortaya ¢ikarken yanal siirlinme yliksek yanal kuvvetler
sonucu ortaya ¢ikacaktir. Ortaya ¢ikan siirlinmeler de siirtinme kuvvetlerini doguracaktir.
Fx boyuna siirinme kuvveti, Fy yanal siiriinme kuvveti ve Q dik kuvvet olmak {izere

sematik gosterimleri Sekil 2.42°de verilmistir.

Sekil 2.42. Siiriinme kuvvetleri ve dik kuvvet (Fernandez, 2014)
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Rayli tasitin raymn geometrik diizenini takip etme yetenegine yonlendirme adi
verilmektedir. Yonlendirmenin en 6nemli yonii tasitin kurptaki davranisidir (Wickens,
2005).

Atak agisint azaltmak ve tasit dinamigini iyilestirmek ic¢in yonlendirmenin yeterli
seviyede olmas1 gerekmektedir. Tasitlarda yonlendirme asagida verilen yontemler ile

iyilestirilebilir (Lewis & Olofsson, 2009) ;

e Aktif birincil slispansiyon.
e Bagimsiz tahrikli tekerler.

o Aktif teker idaresi.
2.5.2. Rayh Tasitlarda Seyir Emniyeti
Rayl tasitin giivenli bir sekilde seyredebilmesi igin bazi kriterleri yerine getirmesi

gerekmektedir. Bu kriterlerin basinda raydan ¢ikmaya (deray) karsi giivenlik yer
almaktadir. Deray olmus tasit 6rnegi Sekil 2.43’te gosterilmistir.

Sekil 2.43. Deray durumundaki bir rayli tasit (Derailment, 2022)
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Tasitin raydan ¢ikma durumu tasit kaynakli sebepler ve hat kaynakli sebepler olarak iki
boliimde incelenebilir. Tasit kaynakli raydan ¢ikma durumunun basinda teker flang
tirmanmast gelmektedir ve tekerin rayin {izerinden rayin disina ¢ikmasini ifade

etmektedir. Flang tirmanma sebepli raydan ¢ikma durumu Sekil 2.44’te sematik olarak

gosterilmistir.

Flansa Temas Tirmanma Raydan Cikma

Sekil 2.44. Flang tirmanmasinin sematik gosterimi (Arslan, 2011)

Flang tirmanmasi ¢ogunlukla kurplarda meydana gelmektedir ve teker flansinin raya
uyguladigi fazla yatay kuvvetten kaynaklanmaktadir. Yiiksek yanal kuvvet atak agisinin
biiyiik oldugu durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Kurp esnasinda teker flans1 ve ray

temasindan dolay1 olusacak kuvvetler Sekil 2.45’te gosterilmistir.

[ - Flans Acrsi

Sekil 2.45. Teker flansi-ray temasinda tekerde olusan kuvvetler (Shevtsov, 2008)
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Sekil 2.45’te Y yanal kuvveti, Q dikey kuvveti, p siirtiinme katsayisi ve 3 teker flang
acisini ifade etmektedir.

Y/Q orani, deray orani olarak adlandirilmaktadir ve rayli tasitin seyir giivenligi i¢in

onemli bir kriter olarak kullanilmaktadir. Y/Q orani agagidaki faktorlere baglidir;

e Kurp yaricapi.
e Ray-teker profilleri.
e Siispansiyon karakteristikleri.

e Tasit hizt

Bu faktdrler bir araya gelerek atak acisini olusturur ve bu da yanal kuvveti etkiler. Teker
yiiklerinin dengeli bir sekilde dagitilmadigi durumda atak acisinin artmasi kuvvetli

thtimaldir. Yalpalama ve sert frenleme durumu da flans tirmanmasiyla beraber deraya yol

acabilmektedir (Iwnicki S. , 2006).

Y/Q oranimi ve sinirin1 belirlemek i¢in ¢esitli teoriler mevcuttur. En ¢ok kullanilan kriter
“Nadal” kriteridir ve flang temasindaki kuvvetlerin dengesini ifade etmektedir (Nadal,
1908). Nadal kriteri ray-teker arasi siirtiinme katsayisini, flang acisini ve ray-teker
kuvvetlerinin flang tirmanmasindan kaynakli deray olasiligin1 hesaba katmaktadir ve
Denklem 2.10 ve Denklem 2.11’den yola ¢ikilarak Denklem 2.12°de gosterilmistir (Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii & European Norms, Demiryolu uygulamalari - Demiryolu
tasitlarinin seyir karakteristiklerinin kabul deneyleri - Seyir davraniglarinin denenmesi ve

duragan deneyler, 2019)

Y = Nsinf — uNcosf (2.10)

Q = Ncosp + uNsinf (2.11)
Yy tanf — u (2.12)
Q 1+ utanf
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Denklem 2.12°ye gore siirtiinme katsayisi arttikca ve flans acisi kiigiildiikge deray

olasilig1 artis gdstermektedir. Flang agis1 ve siirtiinme katsayisina bagli olarak Y/Q limit

degerleri Sekil 2.46°da gosterilmistir.
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Sekil 2.46. Limit Y/Q degerlerinin flans agis1 ve siirtlinme katsayisina gore degisimi
(lwnicki S. , 2006)

Y/Q limitini belirlemek igin kullanilan diger bir kriter Weinstock Kriteridir (Weinstock,
1984). Weinstock kriteri ayni aks iizerindeki Y/Q oranlarini toplayarak bir limit deger
belirler. Boylece Y/Q oranini tek teker icin degil teker seti icin incelenmesini saglamistir.
Teker seti kurpta iken, flans temast olan teker i¢in Y/Q oranit Nadal kriterine gore
hesaplanir, flang temasi1 olmayan teker i¢in ise sadece siirtiinme katsayis1 hesaba katilarak
limit deger bulunur. Her iki teker i¢in bulanan limit degerler toplanarak teker seti i¢in
artirilmis limit Y/Q orani bulunmus olur. Flang acisinin 68° oldugu bir teker profili igin
Nadal ve Weinstock kriterlerine gore Y/Q limit degerlerinin karsilastirilmasi Sekil

2.47°de gosterilmistir.
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Weinstock Kriteri

/

Limit Y/Q Degeri
ki
[o)]
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= Nadal Kriteri
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Siirtiinme Katsayisi

Sekil 2.47. Nadal ve Weinstock kriterlerinin karsilastirilmasi (Iwnicki S. , 2006)

Sekil 2.47°de goriilebilecegi lizere flans temas1 olmayan tekerde siirtiinme katsayisi sifira
yaklagirsa Weinstock ve Nadal kriteri birbirine esit olacaktir ve flang temasi olmayan

tekerdeki siirtlinme katsayisi arttik¢a limit Y/Q degeri artacaktir.

Y/Q limitinin siireye bagli olarak artirilmas1 gerektigini diisiinen Japonya Demiryollari
ve General Motor firmasinin yaptig1 ¢alismaya gore limit Y/Q degerleri Sekil 2.48’de
gosterilmistir. Bu c¢alismaya gore flansg temast 50 ms’den daha az ise limit deger

artirilmahidir (Iwnicki S. , 2006).
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Sekil 2.48. Flans temasinin siiresine bagh Y/Q limit degeri (Iwnicki S. , 2006)
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Dinamik analizler sonucu elde edilen Y/Q degerleri limit degerin altinda ise tagitin flang

tirmanma kriterine gore giivenli bir sekilde seyrettigi kabul edilmektedir.

Teker profillerinin ve ray-teker ara yiiziiniin deraya etkileri incelenecek olursa, teker

profili flans agisi arttikca limit Y/Q orani artmaktadir. Sekil 2.49°da gosterilen 63° ve 75°

flang acisina sahip iki teker i¢in 0,5 siirtlinme katsayinda, limit Y/Q degerleri 63° flang

acisina sahip teker i¢in 0,73, 75° agiya sahip teker i¢in 1,13 olmaktadir.

Sekil 2.49. 63° ve 75° flans agisina sahip teker profilleri (lwnicki S. , 2006)

Teker profiline ait flang uzunlugu arttik¢a raydan ¢ikma riski azalmaktadir. Cilinkii flans

uzunlugu arttik¢a flansg tirmanma mesafesi de artmaktadir. Flang uzunlugu belirli bir flans

acisina sahip flang profilinin bir 6l¢iisii olarak tanimlanir ve Sekil 2.50°de gosterilmistir

(lwnicki S. , 2006).

K [ 1:40

24

10

Flang

Uzunlugu |

Sekil 2.50. Flang uzunlugunun goésterimi (Crosbee ve digerleri, 2017)
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Gergek aksa sahip bir teker setinde tekerler ayni hiz ile donmektedir. Teker profilinde
bulunan koniklik kurpta teker setinin doniisii i¢in kolaylik saglayacaktir. Teker seti kurpta
iken dis tekerin i¢ tekerden daha biiyiik bir yarigapta ddonmesine izin vermek i¢in eksende
kayar. Sekil 2.51°de goriilecegi tizere aymi aksin tekerleri tizerindeki ray-teker ara
ylizlinde ortaya ¢ikan boyuna siirlinme kuvvetleri, bojiyi kurp etrafinda yonlendiren bir
moment olusturur. Boyuna kuvvetin dikey kuvvete orani arttikga Y/Q limit degeri de
artmaktadir. Bu durum, boyuna siiriinme kuvvetinin ray-teker siirtinmesinin bir kismin1
kullanmasi olarak ag¢iklanabilir. Flang tirmanmasi i¢in etkili siirtlinme katsayisini azaltir

ve limit Y/Q degeri artar (Iwnicki S. , 2006)
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Sekil 2.51. Teker setini yonlendiren momentlerin olusumu (Iwnicki S. , 2006)

Sahte aksh teker setlerinde tekerler birbirlerinden farkli hizlarda donebilmektedir. Bu
nedenle gergek aksli teker setinde bojiyi yonlendirmek i¢in olusan momentler, sahte aksl
teker setinde agiga ¢ikmaz. Bu durum daha yliksek atak agilarina dolayisiyla daha yliksek
yanal kuvvetlere, daha yiiksek Y/Q oranlarina ve artan ray-teker aginmasina yol agabilir.
Ek olarak boyuna kuvvetler olmadigindan ray-teker siirtiinmesi tamamen yanal yonde
etki eder. Bu da daha biiyiik flang tirmanma riskine neden olur. Bununla birlikte sahte
aksli teker setlerinde, flans temasi olmayan tekerde Y/Q limit degerinin artisina bir katki
olmayacaktir ve Nadal kriterini asan herhangi bir Y/Q degeri flang tirmanmasina sebep

olacaktir. Bu nedenle bagimsiz olarak donen tekerler, teker yanal kuvvetlerini aniden
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artirabilecek veya dikey kuvvetleri aniden azaltabilecek hat bozukluklarina karsi daha az

toleransa sahiptir (Iwnicki S. , 2006).

Bagimsiz donen tekerleri olan bir bojinin flans tirmanmasini ve teker asimmasini
minimum diizeyde tutmak i¢in boji tasariminin 6nemi yiiksektir. Aktif kontrol sistemleri
teker setini kurpta yonlendirmek icin kullanilabilir. Bu tiir kontrol mekanizmalari
olmadan flans tirmanmasini 6nlemek ve asinmayi1 minimum diizeyde tutmak i¢in ray-
teker profili bakimi1 ve hat bakiminin dikkatli bir sekilde yapilmasi ve ray-teker arasi

stirtinmesinin uygun bir sekilde yonetilmesi gerekecektir (Iwnicki S. , 2006).

Balastl bir hatta yiiksek yanal kuvvetler hattin bozulmasina neden olabilir. Bu durumun
Onlenmesi icin seyir giivenligi ile ilgili bir diger kriter ise toplam yatay kuvvet limiti
devreye girmektedir. Cok kisa siireli yanal kuvvetlerin hatt1 kaydirmasi pek olas1 degildir.
Bu sebepten otiirli sadece 2 m’den daha uzun hat uzunlugunda etki eden kuvvetler dikkate

alinmaktadir. Bu kuvvet limiti PrudHomme limiti olarak bilinmektedir (Shevtsov, 2008).

Tren, metro, hafif metro ve hafif rayl tasitlar igin toplam yatay kuvvet limiti XY, kN
olmak tizere Denklem 2.13 ile hesaplanabilir (Tirk Standartlar1 Enstitiisii & European
Norms, Demiryolu uygulamalari - Demiryolu tasitlarinin seyir karakteristiklerinin kabul

deneyleri - Seyir davraniglarinin denenmesi ve duragan deneyler, 2019)

_ 20 (2.13)
SY =10+

Raydan ¢ikma durumu i¢in hat kaynakli sorunlar adina, raylarda ve hatta goriilen kusurlar
ve diizensizlikler 6rnek olarak verilebilir. Raylarda ve hatta olusabilecek kusurlar ve
diizensizlikler fazla ise tasit dinamigini bozarak deray yasanmasina sebebiyet
verebilmektedir. Sekil 2.52’de deprem nedeniyle raylarda olusan yanal deformasyon

gosterilmistir.
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Sekil 2.52. Deprem nedeniyle raylarda meydana gelen yanal deformasyon (Azevedo ve
digerleri, 2009)

Rayl tagitlarin seyir giivenligi agisindan dinamik analizleri TS EN 14363 standardina
gore yapilmaktadir. TS EN 14363°¢ gore Y/Q degerleri burkulmus hat ve S-kurp igin
hesaplanir ve Nadal kriterine gore kontrol edilir. Burkulmus hat ve S-kurp 6rnekleri Sekil
2.53’te gosterilmistir.

Sekil 2.53. a) Burkulmus hat (Anonim, Twisted rail, 2021), b) S kurp (Anonim, Test
and Validation Center in Wegberg-Wildenrath, 2022)
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2.5.3. Rayh Tasitlarda Konfor

Stiriis kalitesi, bir kiginin rayli tasit ortaminda dinamik ve ortam gibi bir dizi fiziksel
kosula verdigi tepkidir. Yalnizca tasit dinamigi dikkate alindiginda genellikle her ii¢
yondeki (boyuna, yanal ve dikey) ivmeler ve degisiklikler, bu yonlerdeki agisal
hareketler, sok ve sarsinti gibi ani hareketler konforu etkileyen durumlar olarak

siralanabilir (Spiryagin ve digerleri, 2014).

Rayl tasitlarda yolcu konforunu degerlendirmek i¢in birden fazla siiriis kalitesi standard1
mevcuttur. Bu standartlar diinya ¢apindaki biiylik demiryolu kuruluslarinin rayl tasit
stiriis kalitesi ve konforunu nasil 6l¢tiiglinii ve degerlendirdigini belirtir. Kullanilan bazi

standartlar ve yontemler agagida verilmistir (Spiryagin ve digerleri, 2014) ;

e EN 12299.
e 1SO 2631.
e Sperling Siiriis indeksi.

2.5.4. Ray-Teker Profillerinin Asinma Kaynakh Degisimi

Asinma, malzemenin temas eden yiizeyinden kaybi veya yer degistirmesi olarak
tanimlanabilir. Bir malzemenin nasil agindig1 malzemenin dogasina ve ¢evre kosullarini
igeren sistemin diger dgelerine de baglidir. Ornegin asinma kalintilari ve ray-teker temasi
durumunda siirtiinme diizenleyiciler gibi herhangi bir etkenin bulunup bulunmadigina

baghidir (Lewis & Olofsson, 2009).

Ray-teker temasi durumunda ilgilenilmesi gereken iki durum vardir, kayma ve
yuvarlanma. Nominal olarak bir yuvarlanma durumu olsa da ray-teker temasi kayma ve
kayma olmayan bdlgelere boliinmiistiir. Bu nedenle bir miktar mikro kayma meydana
gelmektedir. Asinmaya neden olma agisindan kayma hareketi, ¢arpma ve yuvarlanma gibi
durumlara nazaran daha yiiksek potansiyele sahiptir. Hafif temas kosullarinda ve siddetli
temas kosullarinda kaymanin sonucu olarak farkli aginma tiirleri meydana gelebilir.

Temas bolgesinde kum gibi stirtiinme artiricilar var ise abrasif asinma meydana gelebilir.
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Cok siddetli kayma kosullar (¢ok dar kuplarda goriilebilir) temasta sikismaya ve yiliksek
1s1 olusumuna sebep olabilir, bu durum da malzemenin termal bozulmasina neden

olabilmektedir (Lewis & Olofsson, 2009).

Yuvarlanma hareketi ile aginma davranigina hakim olan temel mekanizmalar yorulma
kaynaklidir. Genel olarak bu durum yuvarlanma yilizey yorgunlugu olarak
adlandirilmaktadir ve tekrarlanan dongli deformasyon mekanizmalarinin formlaridir.
Yiizey yorulma mekanizmalar yiizeyden parcaciklarin kaybina yol agan catlaklarin
olusumunu ve yayilmasini igerir. Bu ¢atlaklar yilizeyin altinda olusma ve yiizeye yayilma
egilimindedir. Bununla birlikte énemli bir ¢ekisin oldugu durumlarda yiizey catlaklar
olusur. Yuvarlanma esnasinda ayni zamanda kayma olusursa bu kayma ¢ekisi dogurur.
Kayma, farkli hizlarda hareket eden iki bilesenin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Ray-
teker temasi yuvarlanma/kayma hareketinin klasik bir 6rnegidir (Lewis & Olofsson,
2009).

Sekil 2.54°te gergek bir tay-teker temasinda yuvarlanma/kayma kosullarini simule etmek
icin ¢ift diskli bir testte, teker ¢elik diskine kars1 haddelenmis ray ¢eliginden yapilan bir
diskin kesiti gosterilmistir. Tekrarlanan yiikleme dongiileri yilizey malzemesinin
deformasyonuna ve malzemenin kaybina sebep olan yiizey catlaklarinin gelismesine yol

acmuistir.

, Kavlama
Yuvarlanma Yénii i /

200 pym

Sekil 2.54. Yiizey catlagindan &tiirii malzeme kaybinin gosterimi (Lewis & Olofsson,
2009)
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Asinmanin agiklanmasi i¢in farkli mekanizma tanimlamalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Adhezif asinma mekanizmalart i¢in temel kavram, yilizeyler arasindaki fiili temasin
goriilen temas alani i¢indeki ayr1 noktalarda meydana gelmesidir. Baglant1 adi verilen bu
noktalarda ylizey piiriizleri arasinda baglanma meydan gelmektedir. Yiizeyler birbirine
gore hareket ettiginde bu baglantilar kirilir ve yenileri olusur. Genellikle ug, yumusak
plriizden koparilir ve daha sert ylizeye yapismalarini saglar. Bu siinek veya gevrek bir
kirilma yoluyla olabilir. Siddetli hasar bazen makroskobik malzeme parcalarinin

yirtilmasina sebep olabilir. (Lewis & Olofsson, 2009).

Abrasif asinma ya daha sert piiriizlerin ya da yiizeyler arasinda sikisan sert partikiillerin
o ylizeye gore hareketi nedeniyle ortaya ¢ikan bir bilesen ylizeyindeki hasardir. Bu tiir
parcaciklar dig ortamdan bir kirletici olarak iki yumusak yiizey arasina sokulabilir veya
oksitlenme ya da bagka bir kimyasal islemle yerinde olusturulmus olabilir. Abrasif aginma
Sekil 2.55’te goriilebilecegi iizere kayma yoniinde uzanan uzun paralel oluklardan olusan
karakteristik bir ylizey verir. Abrasif aginmalar, asinma sorunlarinin yaklasik %50’sini

olusturmaktadir (Lewis & Olofsson, 2009).
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Sekil 2.55. Abrasif asinma 6rnegi (Lewis & Olofsson, 2009)

53



Oksidatif asmmma mekanizmasi, malzemenin yiizeyinde oksit olusumunu igerir.
Malzemenin oksidasyona ugrama kabiliyeti ve oksijenin mevcudiyeti ile agikca
baglantilidir. Oksidatif aginmanin olusup olugsmayacagi temasta olusan sicakliklara ve
bagil neme baglhdir. Asinma oranlart mekanik asinma siireclerinde goriilenlerden daha

disiiktiir (Lewis & Olofsson, 2009).

Termal asinma mekanizmasi, temasta siirtiinmeli 1sinmanin neden oldugu sicakliktaki
artisla dogrudan 6nemlidir. Bu kategorideki baslica asinma siireci tiirii, bir malzemenin
viskoz bir sivi gibi yer degistirebilecek kadar erimesi veya yumusamasidir (Lewis &
Olofsson, 2009).

Asinma durumlarinin modellenmesine bakabilmek i¢in kullanilan bir yontem, asinma
hacminin V, temas tizerindeki yiik F ve kayma mesafesi ile dogru orantili |, yiizey sertligi
H ile ters orantili oldugunu 6ne siiren Archard asinma denklemidir ve Denklem 2.14°te

gosterilmistir.

_ kFl (2.14)

Denklem 2.14’te k, asinma katsayisidir ve farkli malzeme giftleri i¢in degismektedir ve

Cizelge 2.5’te farkli durumlar igin k degerleri verilmistir.

Cizelge 2.5. Ornek k degerleri (Hamarat, 2015)

Malzeme Tiirti Kk
Aymi Iki Metal Arasinda
Kuru Ortam 2x10%-0,2
Yaglanmis Ortam 9x107" - 9x10*
Farkl1 iki Metal Arasinda
Kuru Ortam 6x10“ — 2x107
Yaglanmis Ortam 9x10® - 3x10*
Plastik Metal Arasinda
Kuru Ortam 3x107 - 8x10°
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Yaglanmis Ortam 1x10® - 5x10°

Asinma verilerini géstermenin bir yolu aginma haritasidir. Sekil 2.56’da ray-teker temasi
i¢cin aginma haritas1 6rnegi gosterilmistir. Goriilebilecegi lizere teker yuvarlanma yiizeyi
ve ray tepesi temasi hafif-sert asinma bolgesinde, teker flansi-ray ekartman kosesi
siddetli-yikic1 bolgesinde asinma ortaya ¢ikmaktadir. Bu harita uygulamada goriilen

durumla eslesmektedir (Lewis & Olofsson, 2009).

Ray tepesi-teker

. yuvarlanma yiizeyi JUUEE e - Ray ekartman kégesi-teker flang
$ 2500 N4
g 1 . B
§ 2000 / E
2 / Sert-Yikici UICE0 ve R7 asinma haritas kK
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E y ! gegisi “I
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Sekil 2.56. Ray-teker asinma haritas1 (Lewis & Olofsson, 2009)

Stockholm yerel trafiginde kullanilan bir rayli tasita ait ray ve teker profillerinin asinma

ile degisimi Sekil 2.57’de gosterilmistir.
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Sekil 2.57. Ray-teker profillerinde asinma kaynakli olusan degisim (Lewis & Olofsson,
2009)

Ray-teker temasi agik bir sistem oldugundan asinma, nem gibi faktorlerden etkilenecektir.
Hava kosullar1 ile rayda meydana gelen asinma arasindaki iliski analizi Sekil 2.58°de
gosterilmistir. Goriilecegi lizere aginma lizerinde yagisin etkisi oldukga yiiksektir (Lewis

& Olofsson, 2009).

Onerilen yakfa;fm

Asinma Hizi

Her igaretin yanindaki

® dedger, ortalama hava
sicakligini gésterir
0 H 1 1 1 i i i i
0 1.0 1.4 1.8 2.2

Ortalama Giinlitk Yagis (mm)

Sekil 2.58. Yagis ile asinma hizinin degisimi (Lewis & Olofsson, 2009)

Teker profillerinin aginmasi rayli sistemlerin maliyetini ve performansini etkileyen
onemli kriterlerden birisidir. Teker profillerinin aginma ile beraber gosterdigi degisiklik
elbette ki tasit dinamigini etkileyecektir. Bu nedenle teker profilinde goriilen asir
degisikleri gidermek icin teker tornalanarak orijinal profiline geri getirilmelidir. Teker
capinin diisecegi minimum limitten sonra tornalama yapilmamali teker degisikligi

gerceklestirilmelidir. Teker tornalama ve degistirme islemleri bakim maliyetleri tizerinde
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biiylik bir etkiye sahiptir ve bu nedenle asinmay1 azaltmak i¢in ¢ok sayida calisma

yapilmuistir.

Tekerde olusacak asinmayi tahmin edebilmek i¢in asinma indeksi ifadesi
kullanilmaktadir. Wi, asinma numarasi olmak iizere Denklem 2.15’te gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir (Shevtsov, 2008).

W; = K¢y + F, 0, (2.15)

Denklem 2.15’e gore asinma numarasi degerlerine gore gbzlemlenebilecek durumlar

asagida siralanmistir (Iwnicki S. D., 2009);

e Asmmma numarast 0-15 arasinda ise, yiizeyde catlak baslangici i¢in yeterli
enerjinin bulunmadigi, bu sebepten Otlirli asinma ya da hasarin ortaya
cikmayacagi varsayilir.

e Asmma numarasi 15-65 arasinda ise ylizeyde ¢atlak olusumu i¢in yeterli enerji
olusur ve yuvarlanma temas yorgunlugu goriilebilir.

e Asinma numarasi 65-175 arasinda ise yiizeyde asinma olusumuna sebep verecek
bir enerjinin biriktigi anlasilmaktadir. Asinma numarasi1 degerinin bu aralikta
olmas1 aginmanin ve ¢atlaklarin rekabet icinde ortaya ¢ikma egiliminde oldugunu
gostermektedir.

e Asmma numarast 175’ten biiylik bir degere sahip ise rayda yalnizca asinma

goriilecektir, yuvarlanma temas yorgunlugu hasarlarina rastlanmayacaktir.

Denklem 2.15°ten goriilecegi iizere teker aginmasini azaltmak i¢in ray/teker temasindaki
tegetsel siiriinme kuvvetleri ve/veya kaymalar azaltilmalidir. Teker yuvarlanma yiizeyi
ray tepesi temasi diisiik siiriinme kuvvetleri ve kaymalar nedeniyle en diisiik asinma
numarasini olusturur. Bu tip asinmaya hafif asinma adi verilmektedir. Tek nokta
temasinda hafif asinma durumu gozlemlenir. Cift nokta temas1 daha biiylik kaymalar
nedeniyle asinma numarasmni artirir. Bu durumda asinma hafiften siddetliye kadar

degisebilir (Shevtsov, 2008).

57



Teker flans1 ve ray ekartman kose temasi artan kayma ve siiriinme kuvvetleri nedeniyle
daha biiyiik bir asinma numaras iiretir. Genellikle bu alanda siddetli asinma gozlemlenir

(Shevtsov, 2008).

Tekerlerin ylizey kaynakli yorulmalarinda yorulma gatlaklari yiizey malzemesinin plastik
akisindan kaynaklanmaktadir. Bu durum yilizey malzemesinin yorulmasi ile beraber
catlak baslangicina sebep olmaktadir. Catlak bir kez basladiginda teker malzemesinde 5
mm derinlige kadar biiyiiyebilir. Nihai kirilma catlaklar tekerin yuvarlanma yiizeyine
dogru dallandiginda meydan gelir. Yiizeyden olusan yorulma kusurunun 6rnegi Sekil

2.59’da gosterilmistir.

Sekil 2.59. Teker yiizeyi yorulma kusuru 6rnegi (Lewis & Olofsson, 2009)

Yiizeyde olusan catlaklar normalde bir giivenlik sorunu degildir. Bununla birlikte
tekerlerde goriilen en yaygin yorulma hasar tiiriidiir. Tekerin tornalanmasi ile beraber
ylizeyde olusan ¢atlaklar giderilebilir. Yiizey alt1 yorulma durumunda ¢atlaklar yiizeyin
birka¢ mm altinda baslayacaktir. Yiizeyin altinda biiylimeye devam ederler ve normalde
ylizeye dogru dallanma nedeniyle kirilma meydan gelir. Boyle bir hasar, teker yiizeyinin

biiyiik bir pargasinin kopmasina yol agacaktir (Lewis & Olofsson, 2009).

Raylardaki yilizey yorgunlugu yiizeyde ¢atlaklara veya ¢okme olusumuna yol agabilir.

Yiizey alt1 yorgunlugu ise soyulma ve oval bosluk olusumuna neden olabilmektedir.
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Yiizey yorgunlugunun sebep oldugu ¢okme hasart 6rnegi Sekil 2.60’ta gosterilmistir

(Lewis & Olofsson, 2009).

Sekil 2.60. Ray yiizeyinde olusan ¢ékme (Iwnicki S. D., 2009)

Yiizey catlaklar1 ray kusurlarinda en biiyilik sorunu teskil etmektedir ve genellikle kurp
bolgelerinde ekartman koselerinde goriiliir. Yiizey catlaklari, gerinim artiginin
birikmesinden ve yiizey malzemesi siinekliliginin kaybolmasindan kaynaklanir. Yiiksek
yuk ve siirtinme yiizey catlaklariin artisina sebebiyet verecektir. Ray ekartman

kosesinde olusan yiizey catlagi Sekil 2.61’de gosterilmistir (Lewis & Olofsson, 2009).

Sekil 2.61. Yiizeyde olusan ¢atlaklar (Lewis & Olofsson, 2009)

Temas yiiklerinin tekrarlanmasi nedeniyle ylizeyde olusan c¢atlak uzar ve derinlesir.
Rayda olusan egilme gerilmeleri ¢atlagin ray enine kesitinde ilerlemesine sebep olur. Bu
ilerleme kritik bir uzunluga ulasirsa ray kirtlmasi ile sonuglanan hizli bir kirilma meydana

gelebilir (Lewis & Olofsson, 2009).
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Kirlilik yorulma catlaginin yayilmasi ilizerinde onemli bir etkiye sahip olabilir. Bir
catlakta tutunan su ve yaglayicilar ¢atlagin ilerleme hizini artirabilir. Bunun nedeni, ray
catlaklarina sikisip kaldiklarinda tekerlerin tizerinden gegerken basinglandirmaya neden
olmalar1 ve bunun da catlak biiylime oranini artirmasidir. Bu durum Sekil 2.62’de

sematize edilmistir (Lewis & Olofsson, 2009).

Hareket Yénii
 —

— ey

N

Sivi Dolu
Catlak

Sekil 2.62. Catlak iginde bulunan akiskan (Lewis & Olofsson, 2009)

Cokme kusuru diiz hatta ray tepesinin yiizeyinde meydan gelmektedir. Ray {izerinde
karartilmis alanlar olarak ortaya ¢ikarlar. Biri hareket yoniinde digeri ise zit yonde daha

uzun olan iki ¢atlaktan olusur (Lewis & Olofsson, 2009).

Soyulma, kurplarda ray ekartman kdsesinde meydana gelir ve ylizey alti kaynakli bir
kusurdur. Eliptik kabuk benzeri catlaklar ray ylizeyine paralel olarak ilerler ve ¢ogu
durumda malzemenin par¢alanmasina neden olur. Oval bosluk, hidrojenin varligindan
kaynaklanan bosluklardan dolay1 ray tepesi yiizeyinin yaklasik 10-15 mm altinda gelisen
kusurlardir ve Sekil 2.63’te gosterilmistir (Lewis & Olofsson, 2009).
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Sekil 2.63. Oval bosluk ray kusuru (Yilmaz, 2014)
3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

Caligsma kapsaminda ¢ift yonlii, iki modiillii bir tramvayin iki farkli teker profili ve iki
farkli ray profilinde tasit dinamigi incelenmistir. Dinamik analizler Simpack 2018.1
programi ile gergeklestirilmistir. Analizleri yapilan tramvayin genel goriiniimii Sekil

3.1’de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Analizleri yapilan tramvayin genel goriintimii

Teker ve ray profillerinin tagit dinamigine etkisini gérebilmek adina iki farkli teker profili

ve iki farkli ray profili ¢aprazlanarak dort farkli analiz gergeklestirilmistir. Birinci teker
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profili icin WP1, ikinci teker profili icin WP2, birinci ray profili igin RP1, ikinci ray
profili i¢in RP2 kisaltmalar1 kullanilacaktir.

67° flans agisina ve 15 mm flans radyuslu, egrisel gecis ve koniklige sahip olan WP1
Sekil 3.2’de gosterilmistir.

22
ggEy

21

g5

Sekil 3.2. Analizlerde kullanilan teker profili 1 - WP1

70° flans agisina ve 13 mm flans radyuslu, egrisel gegise sahip olan WP2 Sekil 3.3’te
gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Analizlerde kullanilan teker profili 2 - WP2
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60Ri2 tasarimina sahip oluklu RP1 Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Analizlerde kullanilan ray profili 1 - RP1 (ArcelorMittal, 2022)

S49 tasarimina sahip RP2 Sekil 3.5°te gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Analizlerde kullanilan ray profili 2 - RP2 (ArcelorMittal, 2022)

Analizleri gerceklestirilen tramvay sahte aksli ve bolsterl: iki adet motor bojiye sahiptir.
Boji tasariminda kauguk birincil siispansiyonlar, lineer yaya sahip ikincil siispansiyonlar,
hidrolik damperler, kauguk rod kolu ve kauguk stoperler kullanilmistir. Boji tasariminin

genel goriinimii Sekil 3.6’da gosterilmistir.

ERL L

Sekil 3.6. Boji tasariminin genel goriiniimii
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Boji tasariminda kullanilan dinamik elemanlar Sekil 3.7’ de gosterilmistir.

Dikey Damper

Birincil Stspansiyon

Yatay Damper
>

Ikincil Suspansiyon

Sekil 3.7. Boji tizerinde yer elan dinamik elemanlar

Kauguk tasarima sahip birincil slispansiyonlarin, araca montajli halde iken diisey yondeki

rijitlik grafigi Sekil 3.8’de gosterilmistir.

65



K 1()3'

a0

20

Kuvvet [N]
b

20

404

=50

3
T 10
&0 50 do 3o 20 o [} 10 20 "

Yer dedistirme [m]
Sekil 3.8. Birincil siispansiyon rijitlik grafigi

Aracin nominal ¢alisma kosullarinda, birincil siispansiyon rijitlik degeri Sekil 3.8’e gore

yaklasik olarak 850 N/mm’dir.

Ikincil siispansiyonlar lineer yaya sahiptir ve diisey yondeki rijitlik degeri 665 N/mm’dir.
Yatay dampere ait rijitlik ve soniimleme grafikleri Sekil 3.9’da ve Sekil 3.10°da

gosterilmistir.

66



:103

Kuvvet [N]
2 P

7

-204

<Ap

20000 2

Yer degistirme [m]

Sekil 3.9. Yatay damper rijitlik grafigi

67

x 103
80



:103

!1h

Kuvvet [N]
2

BT 010 T 005 0bo 005 010 018

Hiz [m/s]
Sekil 3.10. Yatay damper soniimleme grafigi

Dikey dampere ait rijitlik ve soniimleme grafikleri Sekil 3.11°de ve Sekil 3.12°de
gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Dikey damper rijitlik grafigi
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Sekil 3.12. Dikey damper soniimleme grafigi

Kauguk burca sahip rod kolunun radyal yondeki rijitlik degeri 35 000 N/mm’dir.

Govdenin bojiye gore hareketlerini durdurmak igin kullanilan stoperlerin rijitlik grafigi
Sekil 3.13’te verilmistir.
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Sekil 3.13. Stoper rijitlik grafigi

Stoper rijitlik grafigine gore, stoperin 10 mm stoper ezilmesinden sonra gévde hareketine

izin verilmemektedir.
Modiiller, artikiilasyon yapis1 geregi birbirlerine gore x, y ve z eksenlerinde doniis
yapabilmektedir. X ekseni tasit gidis yoniinii, y ekseni yatay yonii, z ekseni ise diisey

yonii temsil etmektedir.

3.2 Yontem

Dinamik analizler, seyir emniyeti ve teker asinmasi i¢in gergeklestirilmis olup; teker ve

ray profillerinin seyir emniyetine ve teker asinmasina olan etkileri incelenmistir. Seyir
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giivenligi analizleri “TS EN 14363 — Demiryolu uygulamalari - Demiryolu tasitlarinin
seyir karakteristiklerinin kabul deneyleri - Seyir davranislarinin denenmesi ve duragan
deneyler” standardinin belirledigi hat durumlarina gére ve 20 m yarigapa sahip kurp igin
yapilmistir. TS EN 14363 standard1 ¢esitli hat tiplerine gore rayli tasitin seyir emniyeti

analizlerini ve testlerini tanimlamaktadir.

Teker asinma analizleri i¢in yaklasik 4 km uzunlugunda hat profili olusturulmustur. Seyir
glivenligi ve teker asinma analizleri, tramvayin yolcusuz agriligi olan 29 100 kg

durumuna gore gergeklestirilmistir.

3.2.1 Seyir Emniyeti Analizleri

TS EN 14363 standardina gore yapilan seyir emniyeti analizleri burkulmus hat ve s kurp
igin gergeklestirilmistir. Sonuglar, Denklem 2.12’e gore hesaplanan Y/Q limit degerlerine
gore karsilastirilmigtir. Siirtiinme katsayis1 0,36 olarak alindiginda WP1 i¢in Y/Q limit
degeri 1,1 iken, WP2 i¢in limit deger 1,2 olmaktadir.

Burkulmus hat senaryosunda, TS EN 14363°te yiik bosalma durumu olarak belirtilen
dQ/Q durumu igin de kontroller gergeklestirilmistir. Standarda gore dQ/Q limiti 0,6 dur.

Ek olarak ilgili standart teker yiikselme degerinin limitini de 5 mm olarak belirlemistir.

1 m/s tasit hizi durumu i¢in yapilan burkulmus hat detaylar1 Sekil 3.14°te ve Sekil 3.15’te

gosterilmistir. Burkulmus hat 150 m yarigapinda kurba ve deverli bir yapiya sahiptir.
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Sekil 3.14. Burkulmus hat genel goriinimii
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Sekil 3.15. Burkulmus hat dever degerleri

Hatta bulunan dever Sekil 3.15’te goriilebilecegi lizere 45 mm’dir.
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Tasit hizinin 40 km/h alinarak analizlerin gergeklestirildigi s kurba sahip hat goriiniimii

Sekil 3.16°da gosterilmistir. S kurba sahip hatta once saga dogru 190 m yarigapinda,

ardindan sola dogru 190 m yarigapinda kurplar mevcuttur. Hatta dever bulunmamaktadir.

0.8

0.64

x[m]

0.4+

0.4

q) Detay A

0.0+

¥ [m]

Sekil 3.16. S kurba sahip hat goriiniimii

05

Detay A

TS EN 14363’te tanimlanan hat 6zelliklerinden bagimsiz olarak gergeklestirilen 20 m

yaricapa sahip hattin genel goriinimii Sekil 3.17°de gosterilmistir. Hatta dever

bulunmamaktadir. Analizler tasit hizinin 15 km/h oldugu durum igin yapilmistir.
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Sekil 3.17. 20 m kurp yaricapli hattin goriiniimii

3.2.2 Teker Asinmasi Analizleri

Teker asimmmasinin kontrolii i¢in tanimlanan hat profilinin goriinimi Sekil 3.18’de
gosterilmistir. Hatta bulunan minimum kurp yaricapt 20 m’dir ve hatta dever
bulunmamaktadir. Analizler tasit hizinin 5 km/h oldugu durum igin gerceklestirilmistir.

Asinmanin net bir sekilde ortaya ¢ikisin1 gézlemleyebilmek icin hatta yiiksek oranda

keskin kuplar kullanilmistir.
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Sekil 3.18. Teker aginma kontrolii i¢in olusturulan hat profili

4. BULGULAR

4.1 Ray-Teker Temasi1 Durumlar

Ray egiminin 1:40 oldugu durumda, yapilan dort farkli analiz senaryosu i¢in ray ve teker
temas durumlar Sekil 4.1°de, Sekil 4.2°de, Sekil 4.3’te ve Sekil 4.4°te gosterilmistir.
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Sekil 4.1. WP1-RP1 senaryosu i¢in temas noktalarinin ray ve teker iizerindeki yerleri ve
dagilimi1
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Sekil 4.2. WP1-RP2 senaryosu i¢in temas noktalarinin ray ve teker lizerindeki yerleri ve
dagilimi
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Sekil 4.3. WP2-RP1 senaryosu i¢in temas noktalarinin ray ve teker iizerindeki yerleri ve

dagilim1
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Sekil 4.4. WP2-RP2 senaryosu i¢in temas noktalarinin ray ve teker iizerindeki yerleri ve

dagilim

4.2 Seyir Emniyeti Analizi Sonuclar

Burkulmus hatta yapilan seyir emniyeti analizlerinin WP1-RP1 senaryosu i¢in deray
oranlari, Sekil 4.5°te, dQ/Q oranlar1 Sekil 4.6’da teker yiikselme degerleri Sekil 4.7°de

gosterilmistir.
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WP1_RP1_BurkulmusHat_Y/Q

Diagram

result $S_Bogie_rear.5S_wheelset_rear. SRS_RWP_left. SRS_RWP_left_Pair.Y/Q Derailment coefficient
result $S_Bogie_rear $S_wheelsel_rear SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair.Y/Q Derailment coefficient
- - result $S_Bogie_rear $S_wheelset_front 3RS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair.Y/Q Derallment coefficient
------- result $S Bogie rear.$5 wheelset front SRS RWP right SRS RWP right Pair.Y/Q Derailment coefficient
result $S_Bogie_front $S_wheelset_rear SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair Y/Q Derailment coefficient
result $S5_Bogie_front.8S_wheelset_rear. 3RS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair.Y/Q Derailment coefficient
result §5_Bogie_front $S_wheelset_front SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair. ¥/Q Derailment coefficient
result $5_Bogie_front.55_wheelset_front SRS_RWP_right. SRS_RWP_right_Pair.Y/Q Derailment coefficient
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Sekil 4.5. WP1-RP1 senaryosunda burkulmus hatta deray oranlar1

Limit deger g6z Oniine alindiginda, deray oranlar1 uygun goziikmektedir.

WP1_RP1_BurkulmusHat_dQ/Q

Diagram

result §S_Bogie_front.§S_wheelset_front $RS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair.Q Vertical wheel force
result$S_Bogie front.§S wheelset frontSRS_RWP_left. SRS _RWP_left_Pair.Q Vertical wheel force
result §S_Bogie_front. §S_wheelsel_rear SRS_RWP_right $RS_RWP _right_Pair.Q Vertical whee! force
result.$S Bogie front.§S wheelset rear.SRS RWP [eft. SRS RWP left Pair.Q Vertical wheel force

- result $S_Bogie_rear §S_wheelset_front SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair.Q Vertical whee| force
result.5S_Bogie_rear.$S_wheelset_front.5RS_RWP_left. SRS_RWP_left_Pair.Q Vertical wheel force

- result. §S_Bogie_rear $S_wheelset_rear SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair.Q Vertical wheel force
result §S_Bogie_rear $S_wheelset_rear $RS_RWP_left §RS_RWP_|eft_Pair.Q Vertical wheel force

0.20

dQ/Q

-0.20

100 200 300 400
Zaman [s]

Sekil 4.6. WP1-RP1 senaryosunda burkulmus hatta dQ/Q oranlar1
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Limit deger gz oniine alindiginda, dQ/Q oranlar1 uygun géziikmektedir.

WP1_RP1_BurkulmusHat_TekerY ikselmesi
Diagram
——result §5_Bogie_rear.$S_wheelset_rear $RS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair.Dz Wheel raise
—————— result §5_Bogie_rear §S_wheelse!_rear $RS_RWP_right SRS_RWP _right_Pair. Dz Wheel raise
result $S_Bogie rear.§S_wheelse!_front. 5RS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair.Dz Wheel raise
------- result§S Bogie rear.§S wheelset front. 3RS RWP right SRS RWP right Pair.Dz Wheel raise
result $5_Bogie_front $S_wheelset_rear SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair.Dz Wheel raise
— result.$5_Bogie_front.$S_wheelset_rear. SRS_RWP_right SRS_RWP _right_Pair.Dz Wheel raise
result $S_Bogie_front. §S_wheelset_front SRS_RWP_left SRS_RWP_lefl_Pair.Dz Wheel raise
result $S_Bogie_front $§S_wheelset_front SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair.Dz Wheel raise
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Sekil 4.7. WP1-RP1 senaryosunda burkulmus hatta teker ylikselme degerleri

Limit deger gz Oniine alindiginda, teker yiikselme degerleri uygun goziikkmektedir.
Burkulmus hatta yapilan seyir emniyeti analizlerinin WP1-RP2 senaryosu i¢in deray

oranlar1, Sekil 4.8’de, dQ/Q oranlar1 Sekil 4.9°da teker yiikselme degerleri Sekil 4.10°da

gosterilmistir.
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WP1_RP2_BurkulmusHat_Y/Q

Diagram

——result§S_Bogle_rear.55_wheelsel_rear,5RS_RWP_lef SRS_RWP_|efi_Pair,Y/Q Derallment coeflicient

- result$S_Bogle_rear.§5_wheelsel_rear SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair.Y/Q Derailment coefficient
esult $5_Bogie_rear.$S_wheelsel_front SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair Y/Q Derailment coefficient
‘result $S Bogle rear.S wheelset front.5RS RWP right. SRS RWP right Pair.Y/Q Derailment coefficient
result $5_Bogie_front §5_wheelset_rear SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair Y/Q Derailment coefficient
result $S_Bogie_front.$S_wheelset_rear.SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair.¥/Q Derailment coefficient
result $S_Bogle_front $S_wheelset_front SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair Y/Q Derailment coefficient
result $5_Bogie_front §5_wheelset_front SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair.Y/Q Derailment coefiicient
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Sekil 4.8. WP1-RP2 senaryosunda burkulmus hatta deray oranlari

Limit deger g6z Oniine alindiginda, deray oranlar1 uygun goziikmektedir.

WP1_RP2_BurkulmusHat_dQ/Q

Diagram

result $5 Bogie_front$S wheelset front SRS_RWP_right SRS_RWP _right Pair.Q Vertical wheel force
result $S_Bogie_front.$S_wheelset front §RS_RWP_left SRS_RWP_left Pair.Q Vertical wheel force
result.5S_Bogie_front.$S_wheelset_rear SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair.Q Vertical whee| force
result.$S_Bogie_front.$S_wheelset _rear $RS_RWP_left SRS_RWP_left Pair.Q Vertical wheel force
------ - result.5S_Bogie_rear.$S_wheelset_front SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair.Q Vertical whee| force
~ result.$S_Bogie_rear.$S_wheelset_front. 5RS_RWP_left SRS_RWP_|eft_Pair.Q Vertical wheel force

- result.5S_Bogie_rear.$S_wheelsel_rear.SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair.Q Vertical wheel force
result.55_Bogie_rear.$5_wheelset_rear.SRS_RWP_|eft SRS_RWP_left_Pair.Q Vertical whee| force
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Sekil 4.9. WP1-RP2 senaryosunda burkulmus hatta dQ/Q oranlari

81



Limit deger gz oniine alindiginda, dQ/Q oranlar1 uygun géziikmektedir.

WP1_RP2_BurkulmusHat_TekerYikselmesi

Diagram
result.§S_Bogie_rear §S_whee|set_rear. SRS_RWP_|eft $RS_RWP_left_Pair.Dz Wheel raise
------ result §S_Bogie_rear $§S_wheelset rear SRS_RWP _right SRS_RWP_right_Pair Dz Wheel raise

result §S_Bogie_rear §S_wheelset_front §RS_RWP_left §RS_RWP_left_Pair.Dz Wheel raise
------ - result.5S_Bogie_rear.$S_wheelset_front SRS_RWP_right. SRS_RWP_right_Pair. Dz Wheel raise
result.5S_Bogie_front.$S_wheelset_rear SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair.Dz Wheel raise
result.5S_Bogie_front.$S_wheelset_rear SRS_RWP _right SRS_RWP_right_Pair.Dz Wheel raise
result.§S_Bogie_front.$S_wheelset front. $RS_RWP_left. $RS_RWP_left_Pair.Dz Wheel raise
result §S_Bogie_front $S_wheelset_front SRS_RWP_right $RS_RWP _right_Pair.Dz Wheel raise
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Sekil 4.10. WP1-RP2 senaryosunda burkulmus hatta teker yiikselme degerleri

Limit deger goz Oniine alindiginda, teker yiikselme degerleri uygun goziikkmektedir.
Burkulmus hatta yapilan seyir emniyeti analizlerinin WP2-RP1 senaryosu i¢in deray

oranlar1, Sekil 4.11°de, dQ/Q oranlar1 Sekil 4.12°de, teker yiikselme degerleri Sekil
4.13’te gosterilmistir.
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WP2_RP1_BurkulmusHat _Y/Q

Diagram

result$S_Bogie_rear.$S_wheelsel_rear.5RS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair.Y/Q Deralment coefficient
result $S_Bogie_rear.$S_wheelsel_rear.SRS_RWP_right SRS_RWP_right_PairY/Q Derailment coefficient

- result.$S_Bogie rear$S_wheelset_front. SRS_RWP_left.8RS_RWP_left_Pair.Y/Q Derailment coefficient
""""" result §S_Bogie_rear $S_wheelsel_front SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair Y/Q Derailment coefficient
result $S_Bogie_front $S_wheelset_rear SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair.Y/Q Derailment coefficient
result $S_Bogie_front $S_wheslset_rear $RS_RWP_right $RS_RWP_right_Pair Y/Q Derailment coefficient
result.§S_Bogie_front.$S_wheelset front SRS_RWP_left. SRS_RWP_left_Pair.Y/Q Deraiiment coefficient
result.5S_Bogie_front.$S_wheelset_front SRS_RWP_right.SRS_RWP_right_Pair.Y/Q Derailment coefficient
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Sekil 4.11. WP2-RP1 senaryosunda burkulmus hatta deray oranlari

Limit deger g6z Oniine alindiginda, deray oranlar1 uygun goziikmektedir.

WP2 RP1 BurkulmusHat dQ/Q

Diagram

result $S_Bogie_front §S_wheelsel_front SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair.Q Vertical wheel force

result.$S_Bogie_front. §S_wheelset_front. SRS_RWP_left. SRS_RWP_left_Pair.Q Vertical wheel force
—— result $5_Bogle_front $S_wheelset_rear SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair Q Vertical whee| force

result. §S_Bogie_front $S_wheelset_rear. SRS_RWP_left SRS_RWP_lefi_Pair.Q Vertical wheel force
————— result $S_Bogie rear.$S_wheelset front. 3RS RWP _right SRS RWP_right Pair.Q Vertical whee| force
result $S_Bogie_rear $S_wheelset_front SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair.Q Verlical wheel force
result $S_Bogie_rear $S_wheelset_rear SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair.Q Vertical whee! force
result.§S Bogie rear.§S wheelset rear SRS RWP left SRS RWP |eft Pair.Q Vertical wheel force
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Sekil 4.12. WP2-RP1 senaryosunda burkulmus hatta dQ/Q oranlari

Limit deger g6z Oniine alindiginda, dQ/Q oranlar1 uygun goziikmektedir.
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WP2 RP1 BurkulmusHat TekerYikselmesi
Diagram
result$S_Bogie_rear $S_wheelset_rear SRS_RWP_left SRS_RWP_|eft_Pair.Dz Whee! raise
—————— result.$S_Bogie_rear $S_wheelset_rear, SRS_RWP_right $SRS_RWP_right_Pair.Dz Wheel raise
result$S_Bogie_rear $S_wheelset_front SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair.Dz Wheel raise
------- result $S_Bogie_rear $S_wheelset_front SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair. Dz Wheel raise
result$S_Bogle_front $S_wheelset_rear. $RS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair.Dz Wheel raise
result §S_Bogie_front $S_wheelsel_rear SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair. Dz Wheel raise
result $S_Bogie_front $5_wheelset_front SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair Dz Wheel raise
result.$S Bogie front.$8 wheelset front. 3RS RWP right SRS RWP right Pair.Dz Wheel raise
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Sekil 4.13. WP2-RP1 senaryosunda burkulmus hatta teker yiikselme degerleri

Limit deger g6z Oniine alindiginda, teker yiikselme degerleri uygun goziikkmektedir.
Burkulmus hatta yapilan seyir emniyeti analizlerinin WP2-RP2 senaryosu i¢in deray

oranlari, Sekil 4.14’te, dQ/Q oranlar1 Sekil 4.15°te, teker yiikselme degerleri Sekil
4.16’da gosterilmistir.
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WP2_RP2_BurkulmusHat_Y/Q

Diagram
result $S_Bogie_rear.$S_wheelset_rear, SRS_RWP_left. SRS_RWP_left_Pair.Y/Q Derailment coefficient
result $S_Bogie_rear $S_wheelset_rear SRS_RWP_ight SRS_RWP_right_Palr.Y/Q Derailment coefficient
result $8_Bogie_rear $S_wheelset_front SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair Y/Q Derailment coefficient
- result.§S Bogie rear$S wheelset front. 3RS RWP right SRS RWP right Pair.¥/Q Derailment coefficient
result §S_Bogie_front $S_wheelse!_rear $RS_RWP_left §RS_RWP_left_Pair Y/Q Derailment coefficient
result $S_Bogie_front.8S_wheelset_rear SRS_RWP_right. SRS_RWP_right_Pair.Y/Q Derailment coefficient
result §S_Bogle_front §S_wheelset_front SRS_RWP_left SRS_RWP._left_Pair Y/Q Derailment coefficient
result $5_Bogie_front $5_wheelset_front $RS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair.¥/Q Derallment coefficient
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Sekil 4.14. WP2-RP2 senaryosunda burkulmus hatta deray oranlari

Limit deger g6z Oniine alindiginda, deray oranlar1 uygun goziikmektedir.

WP2_RP2_BurkulmusHat_dQ/Q

Diagram

result.$S_Bogie_front.$S_wheelset_front. $RS_RWP_right. SRS_RWP _right_Pair.Q Vertical whee| force
result. §S_Bogie fronl §S_wheelsel_front. SRS_RWP_|eft. SRS_RWP_left_Pair.Q Verlical wheel force
result $S_Bogie_front $5_wheelset_rear SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair Q Vertical whee! force
result.$S Bogie fronl.$S wheelset rear $RS RWP left. SRS RWP left Pair.Q Vertical wheel force
‘result. $S_Bogie_rear $S_wheelset_front SRS_RWP_right. §SRS_RWP_right_Pair.Q Vertical whee| force
E result $S_Bogie_rear $S_wheelset_front SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair.Q Vertical wheel force
------ result §S_Bogie rear S _wheelset_rear.SRS_RWP_right SRS_RWP _right_Pair.Q Vertical whee| force
result §5_Bogie_rear $S_wheelset_rear SRS_RWP_left SRS_RWP_|eft_Pair Q Vertical wheel force
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Sekil 4.15. WP2-RP2 senaryosunda burkulmus hatta dQ/Q oranlari
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Limit deger gz oniine alindiginda, dQ/Q oranlar1 uygun géziikmektedir.

WP2_RP2_BurkulmusHat_TekerYlkselmesi

Diagram

result §S_Bogie rear.$S wheelsel rear.$RS RWP_left. SRS RWP left Pair.Dz Wheel raise
------ result §S_Bogie_rear $S_wheelsel_rear.SRS_RWP_right §RS_RWP_right_Pair.Dz Wheel raise

result §5_Bogie_rear $S_wheelset_front 3RS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair. Dz Wheel raise
------- result$S Bogie rear.$S wheelset front 3RS RWP right.$RS RWP right Pair.Dz Wheel raise
result §5_Bogie_front §S_wheelsel_rear SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair. Dz Wheel raise
result $S_Bogie front.§S wheelset_rear SRS_RWP right. SRS _RWP_right Pair.Dz Wheel raise
result §S_Bogie_front.3S_wheelsel_front $RS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair.Dz Wheel raise
result §5_Bogie_front $S_wheelset_front $RS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair Dz Wheel raise
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Sekil 4.16. WP2-RP2 senaryosunda burkulmus hatta teker yiikselme degerleri

Limit deger goz oniine alindiginda, teker yiikselme degerleri uygun goziikmektedir.

S kurp igeren hatta yapilan seyir emniyeti analizlerinin, WP1-RP1 senaryosu i¢in deray

oranlar1 ve teker yiikselme degerleri Sekil 4.17°de ve Sekil 4.18°de gosterilmistir.
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WP1_RP1_SKurp_Y/Q

Diagram
result $§S_Bogie_rear $S_wheelset_rear SRS_RWP_left SRS_RWP_|elt_Pair.¥/Q Derailment coefficient
- result$S_Bogie_rear.$S_wheelset_rear SRS_RWP_right. 5RS_RWP_right_Pair.Y/Q Derailment coefficient
result $S_Bogie_rear.$S_wheelsel_front SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair.Y/Q Derailment coefficient
- result $5_Bogie_rear $5_wheelset_front $RS_RWP_right SRS_RWP _right_Pair.Y/Q Derailment coefficient
result$S_Bogie_front.$S_wheelset_rear SRS_RWP_left. SRS_RWP_left_Pair.Y/Q Derailment coefficient
result $S_Bogie_front $5_wheelsel_rear SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair Y/Q Derailment coefficient
resut: $5_Bogie_front.5S_wheelset front3RS_RWP_leff. SRS_RWP_left_Pair ¥/Q Derailment coefficient
result$S Bogie front.$S wheelset front.$RS RWP right SRS RWP right Pair.Y/Q Derailment coefficient
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Sekil 4.17. WP1-RP1 senaryosunda s kurp igeren hatta deray oranlari

Limit deger g6z Oniine alindiginda, deray oranlar1 uygun goziikmektedir.

WP1 RP1 SKurp TekerYlkselmesi

Diagram
result §S_Bogle_front §S_wheelsel_front SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair Dz Wheel raise
result. $S_Bogie_front. $S_wheelset_front. SRS_RWP_left. SRS_RWP_left_Pair.Dz Wheel raise
result $S_Bogle_front §S_wheelset_rear SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair.Dz Wheel raise
result $S_Bogie_front $5_wheelset_rear SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair Dz Wheel raise
result §S_Bogie_rear.$S_wheelset_front SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair.Dz Wheel raise
result $5_Bogie_rear §S_wheelsel_front SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair Dz Wheel raise
result $5_Bogie_rear §S_wheelsel_rear. SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair.Dz Wheel raise
result §S Bogle rear$S wheelset rear SRS RWP left SRS RWP left Pair.Dz Wheel raise
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Sekil 4.18. WP1-RP1 senaryosunda s kurp igeren hatta teker yiikselme degerleri

Limit deger goz Oniine alindiginda, teker yiikselme degerleri uygun goziikmektedir.
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S kurp igeren hatta yapilan seyir emniyeti analizlerinin, WP1-RP2 senaryosu i¢in deray
oranlar1 ve teker ylikselme degerleri Sekil 4.19°da ve Sekil 4.20°de gosterilmistir.

WP1_RP2_SKurp_Y/Q

Diagram

result $5_Bogie_rear $S_wheelsel_rear SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair Y/Q Derallment coefficient
—————— result $S_Bogie_rear.$5_wheelset_rear.SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair.Y/Q Derailment coefficient

result $S_Bogie_rear 5S_wheelset_front SRS_RWP_left. SRS_RWP_left_Pair. Y/Q Derailment coefficient
------- result §5_Bogie_rear $S_wheelset_front SRS_RWP_right $RS_RWP_right_Pair.Y/Q Derailment coefficient
result $S_Bogie_front.8S_wheelset_rear SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair. Y/Q Derailment coefficient
result $S_Bogie_front. 3S_wheelset_rear SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair.Y/Q Derailment coefficient
result $S_Bogie_front.3S_wheelset_froni SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair.Y/Q Derailment coefficient
result$S Bogie front.8S wheelset front SRS RWP right SRS RWP right Palr.Y/Q Derallment coefficient
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Sekil 4.19. WP1-RP2 senaryosunda s kurp i¢eren hatta deray oranlari

Limit deger gz oniine alindiginda, deray oranlar1 uygun géziikmektedir.

WP1 RP2 SKurp TekerYulkselmesi
Diagram
resuit §S_Bogie_front $S_wheelset_front SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair Dz Wheel raise
= result. §5_Bogie_front.8S_wheelset_front.3RS_RWP_left. SRS_RWP_left_Pair.Dz Wheel raise
result $S_Bogie_front §S_wheelset_rear SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair.Dz Wheel raise
------- result.§5_Bogie_front §S_wheelset_rear SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair.Dz Wheel raise
result$S_Bogie rear.$S wheelset front. SRS RWP _right SRS_RWP_right_Pair.Dz Wheel raise
result §S_Bogie_rear §S_wheelset_front SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair. Dz Wheel raise
result §S_Bogie rear §S_wheelsel rear RS RWP_right SRS_RWP right_Pair Dz Wheel raise
result.$§S Bogie rear.§S wheelset rear SRS RWP left SRS RWP (eft Pair.Dz Wheel raise
x 103
1.7
1.50H
1.251
1.004
E
w075
a
0.50+
0.25+
0.00 = —
o 5 10 15 20 25
Zaman [s]

Sekil 4.20. WP1-RP2 senaryosunda s kurp i¢eren hatta teker yiikselme degerleri
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Limit deger goz Oniine alindiginda, teker yiikselme degerleri uygun goziikmektedir.

S kurp igeren hatta yapilan seyir emniyeti analizlerinin, WP2-RP1 senaryosu i¢in deray

oranlar1 ve teker yiikselme degerleri Sekil 4.21°de ve Sekil 4.22°de gosterilmistir.

WP2_RP1_SKurp_Y/Q

Diagram
result §S_Bogie_rear $§S_wheelset_rear. SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair. Y/Q Derailment coefficient
------ result.$S_Bogie_rear $S_wheelset_rear. SRS_RWP_right. SRS_RWP_right_Pair.Y/Q Derailment coefficient
result §S_Bogie_rear §S_wheelset_front SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair.Y/Q Derailment coefficient

------- result $5_Bogie_rear $5_wheelset_front SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair.¥/Q Derailment coefficient
result.$S_Bogie_front $S_wheelset_rear SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair.Y/Q Derailment coefficient
result. §S_Bogie_front §S_wheelset_rear SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair.Y/Q Derailment coefficient
result.§5_Bogie_front $S_wheelset_front.3RS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair. Y/Q Derailment coefficient
result $S Bogie front$S wheelset front. SRS RWP right SRS RWP right Pair.Y/Q Derailment coefficient
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Sekil 4.21. WP2-RP1 senaryosunda s kurp igeren hatta deray oranlari

Limit deger gz oniine alindiginda, deray oranlar1 uygun géziikmektedir.
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WP2 RP1 SKurp TekerYUlkselmesi

Diagram
result $S_Bogie_front.§S_wheelset_fronl SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair.Dz Wheel raise
result.$S_Bogie_front.$5_wheelset_front SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair.Dz Wheel raise
result §S_Bogie_front.§5_wheelset_rear SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair.Dz Wheel raise
result $5_Bogie_front $5_wheelset_rear SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair Dz Whee raise
result$S_Bogie rear$S_wheelset front SRS RWP_right. SRS _RWP _right Pair.Dz Wheel raise
result $S_Bogle_rear $S_wheslset_front SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair Dz Wheel raise
result $S_Bogie_rear $S_wheelsel_rear. $RS_RWP_right SRS_RWP _right_Pair.Dz Wheel raise
result $S Bogie rear $S wheelset rear. 8RS RWP left SRS RWP left Pair.Dz Wheel raise
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Sekil 4.22. WP2-RP1 senaryosunda s kurp igeren hatta teker yiikselme degerleri

Limit deger géz oniine alindiginda, teker yiikselme degerleri uygun goziikkmektedir.

S kurp igeren hatta yapilan seyir emniyeti analizlerinin, WP2-RP2 senaryosu i¢in deray

oranlar1 ve teker yiikselme degerleri Sekil 4.23’te ve Sekil 4.24’°te gdsterilmistir.

WP2_RP2_SKurp_Y/Q

Diagram

resull. §5_Bogie_rear §S_wheelsel_rear SRS_RWP_left SRS_RWP_|eft_Pair.Y/Q Derailment coefficient
result$S_Bogie_rear.$S_wheelset_rear.SRS_RWP_right.SRS_RWP_right_Pair.Y/Q Derailment coefficient
result §S_Bogle_rear $S_wheelset_front SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair Y/Q Derallment coefficient
result.$S_Bogie_rear §S_wheelset_front SRS_RWP_right SRS_RWP _right_Pair.¥/Q Derailment coefficient
result.§S_Bogie_front.5S_wheelsel_rear, SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair,Y/Q Derailment coeflicient
resull.§S_Bogie_front $5_wheelse!_rear SRS_RWP_right SRS_RWP _right_Pair.Y/Q Derailment coefficient
result $5_Bogie_front $5_wheelset_front SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair Y/Q Derailment coefficient
resull.§S Bogie front.$S wheelset front 3RS RWP right SRS RWP right Pair.Y/Q Derailment coefficient
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Sekil 4.23. WP2-RP2 senaryosunda s kurp igeren hatta deray oranlari
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Limit deger gz Oniine alindiginda, deray oranlar1 uygun géziikmektedir.

WP2 RP2 SKurp TekerYlkselmesi
Diagram
result $S_Bogie_front §S_wheelsel_front. SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair.Dz Wheel raise
—————— result $S_Bogie_front $S_wheelset_front.$RS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair.Dz Wheel raise
result $S_Bogie front. $S_wheelset_rear SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair.Dz Wheel raise
------- result $S_Bogie_front $S_wheelset_rear $RS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair Dz Wheel raise
result $S_Bogie_rear.8S_wheelset_front SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair.Dz Wheel raise
result $S_Bogie_rear.§S_wheelsel_front SRS_RWP_left. SRS_RWP_left_Pair. Dz Wheel raise
result $S_Bogie_rear §S_wheelsel_rear SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair.Dz Wheel raise
result $S Bogie rear.$S wheelset rear SRS RWP left SRS RWP left Pair.Dz Wheel raise
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Sekil 4.24. WP2-RP2 senaryosunda s kurp igeren hatta teker yiikselme degerleri

Limit deger goz Oniine alindiginda, teker yiikselme degerleri uygun goziikmektedir.
20 m kurp yaricapi igeren hatta yapilan seyir emniyeti analizlerinin, WP1-RP1 senaryosu

icin deray oranlar1 ve teker yiikselme degerleri Sekil 4.25°’te ve Sekil 4.26’da

gosterilmistir.
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WP1_RP1_20mKurp_Y/Q

Diagram
result §S_Bogie_rear.$S_wheelset_rear SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair. Y/Q Derailment coefficient
result $5_Bogie_rear.$5_wheelset_rear. SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair.Y/Q Derailment coefficient
result $S_Bogie_rear $5_wheelset_front SRS_RWP_left §SRS_RWP_left_Pair Y/Q Derailment coefficient
result,$S_Bogie_rear.§S_wheelset_front SRS_RWP_right SRS_RWP _right_Pair.Y/Q Derailment coefficient
result.§5_Bogie_front.$S_wheelset_rear SRS_RWP_left. SRS_RWP_left_Pair. Y/Q Derailment coefficient
result $5_Bogie_front $S_wheelset_rear SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair.Y/Q Derailment coefficient
result §S_Bogie_front $S_wheelset_front SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair Y/Q Derailment coefficient
result. §S Bogie front.3S wheelset front. 3RS RWP right SRS RWP right Pair.Y/Q Derailment coefficient
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Sekil 4.25. WP1-RP1 senaryosunda 20 m yaricapl hatta deray oranlari

Limit deger géz Oniine alindiginda, deray oranlart uygun géziikmektedir.

WP1 RP1 20mKurp TekerYiikselmesi

Diagram
result $S_Bogie_rear $S_wheelset_rear SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair Dz Wheel raise
result.$S_Bogie_rear. $S_wheelset_rear SRS_RWP_right. SRS_RWP_right_Pair.Dz Wheel raise
result §S_Bogle_rear $S_wheelsel_front SRS_RWP_left SRS_RWP._left_Pair Dz Wheel raise
result $S_Bogie_rear $S_wheelset_front $RS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair.Dz Wheel raise
result.$S_Bogie_front $S_wheelset_rear SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair.Dz Wheel raise
result $S_Boge_front $5_wheelset_rear SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair Dz Wheel raise
result $S_Bogie_front $S_wheelsel_front SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair Dz Wheel raise
result.$S Bogie front.$S wheelset front.3RS RWP right SRS RWP right Pair.Dz Wheel raise
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Sekil 4.26. WP1-RP1 senaryosunda 20 m yaricapli hatta teker yiikselme degerleri

Limit deger goz oniine alindiginda, teker yiikselme degerleri uygun goziikmektedir.
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20 m kurp yaricapi igeren hatta yapilan seyir emniyeti analizlerinin, WP1-RP2 senaryosu
icin deray oranlar1 ve teker yiikselme degerleri Sekil 4.27°de ve Sekil 4.28’de

gosterilmistir.

WP1_RP2_20mKurp_Y/Q

Diagram

result §S_Bogie_rear $S_wheelsel_rear SRS_RWP_left SRS_RWP_lefi_Pair Y/Q Derailment coefficient
—————— result $S_Bogie_rear,$S_wheelset_rear.$RS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair.¥/Q Derailment coefficient

result $S_Bogle_rear §S_wheelset_front SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair.Y/Q Derailment coefficient
------- result §S_Bogie_rear $5_wheelset_front SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair.Y/Q Derailment coefficient
result $S_Bogie_front $S_wheelset_rear SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair.Y/Q Derailment coefficient
result $S_Bogle_front $S_wheelset_rear SRS_RWP_right. SRS_RWP_right_Pair.Y/Q Derailment coefficient
result $S_Bogie_front $5_wheelset_front SRS_RWP_leff SRS_RWP_left_Pair Y/Q Derailment coefficient
result §S Bogie front §S wheelset front. 3RS RWP right SRS RWP right Pair.Y/Q Derailment coefficient
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Sekil 4.27. WP1-RP2 senaryosunda 20 m yaricapl hatta deray oranlar

Limit deger g6z Oniine alindiginda, deray oranlar1 uygun goziikmektedir.
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WP1_RP2 20mKurp_TekerYlkselmesi
Diagram
result §S_Bogie_rear §S_wheelset_rear $RS_RWP_left SRS_RWP_|eft_Pair. Dz Wheel raise
—————— result§S_Bogie_rear §S_wheelsel_rear.SRS_RWP_right SRS_RWP _right_Pair.Dz Wheel raise
result §5_Bogie_rear $5_wheelset_front SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair Dz Wheel raise
------ result $S_Bogie_rear $S_wheelset_front. SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair.Dz Wheel raise
result §S_Bogie_front $S_wheelsel_rear SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair.Dz Wheel raise
result §5_Bogle_front $S_wheelsel_rear SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair Dz Wheel raise
result $S_Bogie_front $S_wheelset_front SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair. Dz Wheel raise
result §S Bogie front.$S wheelset front SRS RWP right SRS RWP right Pair.Dz Wheel raise
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Sekil 4.28. WP1-RP2 senaryosunda 20 m yaricapli hatta teker yiikselme degerleri

Limit deger géz oniine alindiginda, teker yiikselme degerleri uygun goziikkmektedir.
20 m kurp yaricapi igeren hatta yapilan seyir emniyeti analizlerinin, WP2-RP1 senaryosu

icin deray oranlar1 ve teker yiikselme degerleri Sekil 4.29°da ve Sekil 4.30’da

gosterilmistir.
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WP2 RP1 20mKurp Y/Q

Diagram

result $S_Bogie_rear $S_wheelsel_rear SRS_RWF_left SRS_RWP_left_Pair. Y/Q Derailment coefficient
result.$5_Bogie_rear.$S_wheelset_rear SRS_RWP_right. SRS_RWP _right_Pair.Y/Q Derailment coefficient
- result §S_Bogie_rear $S_wheelset_front SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair Y/Q Derailment coefficient

result $5_Bogie_rear $5_wheelset_front SRS_RWP_right $RS_RWP _right_Pair.Y/Q Derailment coefficient
result$S_Bogie_front §S_wheelset_rear SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair. Y/Q Derailment coefficient
result.$S_Bogie_front $S_wheelset_rear SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Palr.Y/Q Derailment coefficient
result $S_Bogie_front $5_wheelset_front SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair Y/Q Derailment coefficient
result.SS Bogie front.$S wheelset front.3RS RWP right. SRS RWP right Pair.Y/Q Derailment coefficient
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Sekil 4.29. WP2-RP1 senaryosunda 20 m yaricaplt hatta deray oranlari

Limit deger g6z Oniine alindiginda, deray oranlar1 uygun goziikmektedir.

WP2 RP1 20mKurp TekerYiikselmesi

Diagram

result $S_Bogie_rear $S_wheelset_rear SRS_RWP_left SRS_RWP_|eft_Pair. Dz Wheel raise
result. §S_Bogie_rear $S_wheelset_rear. 5RS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair.Dz Wheel raise
result $S_Bogle_rear $8_wheelset_front SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair Dz Wheel raise
--result. §S_Bogie_rear.$S_wheelset_front $RS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair.Dz Wheel raise

result. $S_Bogie_front §S_wheelset_rear SRS_RWP_left SRS_RWP _|eft_Pair.Dz Wheel raise
result §S_Bogie_front $S_wheelset_rear SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair.Dz Wheel raise
result §S_Bogie_front $5_wheelset_front SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair Dz Wheel raise
result. §S Bogie front.$S wheelset front.3RS RWP right SRS RWP right Pair.Dz Wheel raise
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Sekil 4.30. WP2-RP1 senaryosunda 20 m yaricapli hatta teker yiikselme degerleri

Limit deger goz oniine alindiginda, teker yiikselme degerleri uygun goziikmektedir.
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20 m kurp yaricapi igeren hatta yapilan seyir emniyeti analizlerinin, WP2-RP2 senaryosu

icin deray oranlar1 ve teker yiikselme degerleri Sekil 4.31°de ve Sekil 4.32°de

gosterilmistir.

WP2 RP2 20mKurp Y/Q

Diagram

result $S_Bogie_rear $5_wheelset_rear SRS_RWP_left SRS_RWP_|eft_Pair Y/Q Derailment coefficient
result.$S_Bogie_rear.$S_wheelset_rear.SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair.Y/Q Derallment coefficient
result §S_Bogie_rear $S_wheelset_front SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair Y/Q Derailment coefficient
result $5_Bogie_rear $8_wheelset_front $RS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair.Y/Q Derailment coefficient
result.§S_Bogie_front.$S_wheelset_rear.RS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair.Y/Q Derailment coefficient
result.$S_Bogie_front. $S_wheelse!_rear. SRS_RWP_right. SRS_RWP_right_Pair.Y/Q Derailment coefficient
result $5_Bogie_front §S_wheelset_front SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair Y/Q Derailment coefficient
result.§S Bogie front §S wheelset front SRS RWP right SRS RWP right Pair.Y/Q Derailment coefficient
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Sekil 4.31. WP2-RP2 senaryosunda 20 m yaricapli hatta deray oranlari

Limit deger géz oniine alindiginda, deray oranlar1 uygun goziikmektedir.

WP2 RP2 20mKurp TekerYiikselmesi
Diagram
result.§S_Bogie_rear $S_wheelset_rear SRS_RWP_left. 5RS_RWP_left_Pair.Dz Wheel raise
- result.§S_Bogie_rear.$S_wheelset_rear SRS_RWP_right.SRS_RWP_right_Pair.Dz Wheel raise
- result.§S_Bogle_rear.$S_wheelset_front SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair. Dz Wheel raise
+result §S_Bogie_rear $S_wheelset_front $RS_RWP_right $RS_RWP_right_Pair Dz Wheel raise
result.$S_Bogie_front $S_wheelse!_rear. SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair. Dz Wheel raise
result.$S_Bogie_front.§S_wheelsel_rear SRS_RWP_right. SRS_RWP_right_Pair.Dz Wheel raise
result$S_Bogie_front. $S_wheelset_front SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair Dz Wheel raise
result.§S Bogie front.§S wheelset front. SRS RWP right SRS RWP right Pair.Dz Wheel raise
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Sekil 4.32. WP2-RP2 senaryosunda 20 m yarigapli hatta teker yiikselme degerleri
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Limit deger goz Oniine alindiginda, teker yiikselme degerleri uygun goziikmektedir.

4.3 Teker Asinmasi Analiz Sonuclar:

Teker aginmasi analizlerinin, WP1-RP1 senaryosu i¢in asinma numaralar1 ve asinmis

teker profilleri Sekil 4.33’te, Sekil 4.34’te ve Sekil 4.35’te gosterilmistir.

WP1 RP1_AsinmaNumarasi

Diagram
result SS_Bogie_rear 5S_wheelsel_rear SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair. Wear number
—————— result SS_Bogie_rear $S_wheelse!_rear. SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair. Wear number

result SS_Bogie_rear $S_wheelse!_front SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair Wear number
------ result §S_Bogie_rear $S_wheelsel_front SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair Wear number
result.$S_Bogie front.8S_wheelset_rear.SRS_RWP _right SRS _RWP_right Pair.Wear number
result §S_Bogie_front 35_wheelset_rear SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair Wear number
result $5_Bogie_front $S_wheelset_front SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair Wear number
result §S Bogie front.3S wheelset front SRS RWP left SRS RWP left Pair.Wear number
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Sekil 4.33. WP1-RP1 senaryosunda asinma numaralari

Asmma numaralarinin 175’ten biiylik oldugu tekerlerde yuvarlanma temas yorgunlugu

degil, asinmanin olmasi beklenmektedir.
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WP1_RP1_OnAksSolTeker_AsinmigProfil
Diagram
result§S_Bogie_front §S_wheelset_front. $RS_Wear_Left. Whee| profile z original
------ result $S_Bogie_front $S_wheelset_front SRS_Wear_Left, Wheel profile z worn
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Sekil 4.34. WP1-RP1 senaryosunda 6n boji, on aks, sol tekerin aginmis profili

WP1_RP1_OnAksSagTeker_AginmigProfil

Diagram
result$S_Bogie_front $S_wheelset_front. SRS_Wear_Right. Whee| profile z original
------ result.$S_Bogie front.$S wheelset_front. SRS Wear_Right, Wheel profile z worn
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Sekil 4.35. WP1-RP1 senaryosunda 6n boji, 6n aks, sag tekerin asinmis profili

Teker asinmasi analizlerinin, WP1-RP2 senaryosu i¢in asinma numaralar1 ve asinmis

teker profilleri Sekil 4.36°da, Sekil 4.37°de ve Sekil 4.38’de gosterilmistir.
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WP1_RP2_AsinmaNumarasi

Diagram
result $S_Bogie_rear §S_wheelset_rear SRS_RWP_right SRS_RWP _right_Pair Wear number
------ result.§S_Bogie_rear.$S_wheelset_rear SRS _RWP_left SRS_RWP_left_Pair.Wear number

result §S_Bogie_rear.$S_wheelset_front SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair.Wear number
------- result §S_Bogie_rear $S_wheelset_front SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair. Wear number
result.$S_Bogie_front.$S_wheelset_rear. SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair.Wear number
result.$S_Bogie_front.$S_wheelset rear SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair.Wear number
result $S_Bogie_front.$S_wheelset_front SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair.Wear number
result.$S Bogie front.$S wheelsel front.3RS RWP left SRS RWP left Pair, Wear number
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Sekil 4.36. WP1-RP2 senaryosunda asinma numaralari

Asinma numaralarinin 175’ten biiylik oldugu tekerlerde yuvarlanma temas yorgunlugu

degil, asinmanin olmasi beklenmektedir.

WP1_RP2_OnAksSolTeker_AsinmigProfil
Diagram
result $S_Bogie_front $S_wheelset_front SRS_Wear_Left Whee! profile z original
------ result. $S_Bogie_front.$S_wheelset_frontSRS_Wear_Left. Wheel profile z worn
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Sekil 4.37. WP1-RP2 senaryosunda 6n boji, 6n aks, sol tekerin aginmis profili
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WP1_RP2_0OnAksSagTeker_AsinmigProfil
Diagram
result §S_Bogie_front.$S_wheelset_front. $RS_Wear_Right. Wheel profile z original
------ result $S_Bogie_front.$S_wheelset_front. 3RS_Wear_Right. Wheel profile z worn
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Sekil 4.38. WP1-RP2 senaryosunda 6n boji, on aks, sag tekerin asinmis profili

Teker asinmasi analizlerinin, WP2-RP1 senaryosu i¢in asinma numaralar1 ve asinmis

teker profilleri Sekil 4.39°da, Sekil 4.40°ta ve Sekil 4.41°de gosterilmistir.

WP2_RP1_AsinmaNumarasi

Diagram
result.5S_Bogie_rear.$S_wheelset_rear.§RS_RWP_right.$RS_RWP_right_Pair.Wear number
------ result.5S_Bogie_rear.$S_wheelset rear.SRS_RWP _left.5RS_RWP_left_Pair.Wear number

result. §S_Bogle_rear.8S_wheelset_front SRS_RWP_right. SRS_RWP_right_Pair.Wear number
------- result.5S_Bogie_rear.$S_wheelset_front. SRS_RWP_|eft. SRS_RWP_left_Pair Wear number

result $S Bogie front $S_wheelset rear SRS_RWP right $RS RWP_right Pair Wear number
result $S_Bogie_front $S_wheelset_rear SRS_RWP_|eft SRS_RWP_left_Pair Wear number
result $S Bogle front.$S wheelset front SRS RWP right SRS RWP right Pair.Wear number
result $S_Bogie_front $S_wheelset_front $RS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair Wear number
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Sekil 4.39. WP2-RP1 senaryosunda asinma numaralari
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Asinma numaralarinin 175’ten biiylik oldugu tekerlerde yuvarlanma temas yorgunlugu

degil, asinmanin olmas1 beklenmektedir.

WP2_RP1_OnAksSolTeker_AsinmigProfil
Diagram
result.$S_Bogie_front.$S_wheelset_front.5RS_Wear_Left. Whee! profile z original
------ result.$S_Bogie_fron!.$S_wheelset_front.$RS_Wear_Left. Whee! profile z worn
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Sekil 4.40. WP2-RP1 senaryosunda 6n boji, n aks, sol tekerin aginmis profili

WP2_RP1_OnAksSagTeker AsinmisProfil

Diagram

result $S_Bogie_front. $S_wheelset_front.5RS_Wear_Right. Wheel profile z ariginal
------ result $S_Bogie_front.$S_wheelset_front.5RS_Wear_Right. Wheel profile z worn

x10%

20+

Teker Profili z Orijinal [m]

3
e
‘60 2o B % 20 <10

Teker Profili y Koardinat [m]

Sekil 4.41. WP2-RP1 senaryosunda 6n boji, 6n aks, sag tekerin asinmais profili
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Teker aginmasi analizlerinin, WP2-RP2 senaryosu i¢in aginma numaralar1 ve asinmis

teker profilleri Sekil 4.42°de, Sekil 4.43’te ve Sekil 4.42°de gosterilmistir.

WP2_RP2_AsinmaNumarasi

Diagram
result $S_Bogle_rear.§S_wheelset_rear.SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair Wear number
------ result $S_Bogle_rear.$S_wheelsel_rear.$RS_RWP_left. 5SRS_RWP_left_Pair Wear number

result $S_Bogle rear.$S_wheelset_front SRS_RWP_right SRS_RWP_right_Pair. Wear number
------- result $S_Bogie_rear.$S_wheelsel_front. SRS_RWP_left. SRS_RWP_left_Pair.Wear number
result $S_Bogie_fronl.$S_wheelset_rear SRS_RWP_right. SRS_RWP_right_Pair.Wear number
result §S Bogie front.$S wheelset rear. RS RWP left. SRS RWP left Pair.Wear number
result. $S_Bogie_front.$S_wheelset_front. $RS_RWP_right.SRS_RWP_right_Pair. Wear number
result $S_Bogle front $S_wheelset front SRS_RWP_left SRS_RWP_left_Pair Wear number
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Sekil 4.42. WP2-RP2 senaryosunda aginma numaralari

Asinma numaralarinin 175’ten biiylik oldugu tekerlerde yuvarlanma temas yorgunlugu

degil, asinmanin olmas1 beklenmektedir.
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WP2_RP2_0OnAksSolTeker_AsinmisProfil
Diagram
result.$S_Bogie_front.$S_wheelset front $RS_Wear_Left. Wheel profile z original
------ result.$S_Bogie_front.$S_wheelset front.3RS_Wear_Left. Wheel profile z worn
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Sekil 4.43. WP2-RP2 senaryosunda 6n boji, n aks, sol tekerin aginmis profili

WP2_RP2_OnAksSagTeker AsinmisProfil

Diagram

result.$S_Bogie_front.$S_wheelset_frant.5RS_Wear_Right. Whee! profile z ariginal
------ result.$S_Bogie front.$S_wheelset front.$RS_Wear_Right. Wheel! profile z worn
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Sekil 4.44. WP2-RP2 senaryosunda 6n boji, 6n aks, sag tekerin asinmis profili
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4.4 Analiz Sonuc¢larimma Gore Teker ve Ray Profillerinin Karsilastirilmasi

Burkulmus hatta yapilan analiz sonuglarina gore teker ve ray profillerinin karsilagtirmasi

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Burkulmus hat sonuglarinin teker ve ray profilleri agisindan karsilagtirilmasi

WP1-RP1 | WP1-RP2 | WP2-RP1 | WP2-RP2
Y/IQ 0,48 0,47 0,46 0,44
dQ/Q 0,15 0,15 0,16 0,22
Teker Yiikselmesi (mm) 0,95 1,39 1,25 1,70

Burkulmus hat analizlerine gore her iki ray ve teker profili de seyir emniyeti acisindan
uygun goziikkmektedir. Deray oranlari igin en diisiik deger WP2-RP2 senaryosunda, dQ/Q
durumu i¢in en digiik deger WP1-RP1 ve WP1-RP2 senaryolarinda, teker yilikselmesi

icin ise en diisiik deger WP1-RP1 senaryosunda goriilmiistiir.

S kurp igeren hatta yapilan analiz sonuglarina goére teker ve ray profillerinin

karsilastirilmasi Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. S kurp iceren hat sonuclarmin teker ve ray profilleri agisindan
karsilastirilmasi

WP1-RP1 WP1-RP2 WP2-RP1 WP2-RP2
Y/IQ 0,62 0,59 0,61 0,74
Teker Yiikselmesi (mm) 1,11 1,53 1,28 1,72

S kurp analizlerine gore en diisiik Y/Q orant WP1-RP2 senaryosunda, en diisiik teker
yiikselmesi de yine WP1-RP1 senaryosunda goriilmiistiir. Biitiin senaryolar seyir

emniyeti agisindan uygun goziikmektedir.

20 m kurp yarigapl hatta yapilan analiz sonuglarina gore teker ve ray profillerinin

karsilastirmasi Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3. 20 m kurp yaricapli hat sonuglarinin teker ve ray profilleri agisindan

karsilastirilmasi
WP1-RP1 WP1-RP2 WP2-RP1 WP2-RP2
Y/IQ 0,70 0,69 0,63 0,61
Teker Yiikselmesi (mm) 0,97 1,40 1,26 1,71

20 m kurp yaricaph hatta yapilan seyir emniyeti analizlerine gore en diisiik deray orani
WP2-RP2 senaryosunda, en diisikk teker yiikselmesi ise WPI1-RP1 senaryosunda

goriilmekle beraber biitiin senaryolar seyir emniyeti agisindan uygun géziikmektedir.

Teker asinmasi i¢in yapilan analiz sonuglarmma gore teker ve ray profillerinin

karsilastirmasi Cizelge 4.4 te verilmistir.

Cizelge 4.4. Maksimum asinma numarasinin teker ve ray profilleri agisindan
karsilastirilmasi

WP1-RP1
1405

WP1-RP2
1395

WP2-RP1
1606

WP2-RP2
1582

Asimmma Numarasi

Teker asinma analizlerine gore en diisiik asinma numarast WP1-RP2 senaryosunda

gorilmiistiir.
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5. SONUC

Bu tez kapsaminda, iki modiillii ¢ift yonli bir tramvayin dinamik modeli olusturularak
analizleri yapilmistir. Dinamik modelde iki farkli ray ve teker profili kullanilarak, ray ve
teker profillerinin tasit dinamigine etkisi incelenmistir. Tasit dinamigi kapsaminda, seyir
emniyeti ve teker asinma durumlar igin analizler yapilip; ray ve teker profilleri

karsilastirilmistir.

Rayli tasitin yolcusuz durumu i¢in TS EN 14363 standardi kapsaminda yapilan seyir
emniyeti analizleri ti¢ farkli senaryoda gergeklestirilmistir. Burkulmus hat ve s kurp
analizleri i¢in yapilan hat detaylar1 standart tarafindan tanimlanmis olmakla beraber 20 m
kurp yarigcapli hat senaryosu standart tarafindan tanimlanmamaktadir. Ancak
degerlendirme kriterleri her ii¢ durum i¢in de standarda gore yapilmistir. Diisiik yaricapl
kurp hattinda seyir emniyeti analizlerinin de gergeklestirilmesinin sebebi, sehir i¢i yolcu
tasimacilig1 yapan tramvay hatlarinda diisiik yaricapli kurplarin yiiksek oranda mevcut

olabilmesidir.

Seyir emniyeti senaryolar1 i¢in yapilan analizlere gore her iki ray ve teker profili de
standarda gore uygun olmakla beraber ¢ikan sonuglarda farklilik gériilmektedir. Diger
tim dinamik elemanlar ayn1 olmasina ragmen deray oranlari, dQ/Q ve teker
yukselmesinde farkliliklarin meydan gelmesinin sebebi, Sekil 4.1°de, Sekil 4.2°de, Sekil
4.3’te ve Sekil 4.4°te acikca goriilebilecegi lizere ray-teker temasinin teker ve ray

profiline gore degiskenlik gostermesidir.

Teker aginma analizlerine gore yapilan analizlerde en yiiksek asinma numarast WP2-RP1
senaryosunda, en diisiik asinma numarasi ise WP1-RP2 senaryosunda goriilmiistiir. Biitiin
senaryolarda asinma numarasi 175’ten biiyiik oldugu i¢in tiim senaryolarda asinmalar
meydana gelmistir. Ray-teker temasi biitlin senaryolarda farkli oldugu i¢in, beklendigi
tizere teker profilindeki asinma kaynakli degisimler farklilik gosterilmistir. Teker
profilindeki asinma kaynakli degisim incelenirken, en fazla aginmanin goriilmesinin
beklendigi ilk akstaki sag ve sol teker profilleri incelenmigtir. Asinma analizleri

gostermistir ki ray-teker temasi ne kadar diizgiin dagilir ve noktasalliktan uzaklagir ise
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asimmma numarasi o kadar diisiik olmaktadir. Temasin diizgiin dagilmas1 teker profilinde

asinma kaynakli degisimin de diizglin dagilmasini beraberinde getirmistir.

Seyir emniyeti analizleri ve asinma analizleri beraber degerlendirildiginde en uygun
sonuglar WP1-RP2 senaryosu i¢in goriilmektedir. Seyir emniyeti agisindan tiim
senaryolar standarda uygun olmakla beraber en diisiik asinma numarast WP1-RP2
senaryosunda goriilmiistiir. Isletmeler i¢in teker ve ray asmmalar1 biiyiik maliyetler

getirebileceginden WP1-RP2 senaryosu teker ve ray profili segiminde 6n plana ¢ikmaistir.
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