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ONSOZ

Ray tekerlek etkilesimi onemli miihendislik problemlerindendir. Yillar boyu siiren
arastirmalar, testler ve tecriibeler ile giiniimiizde ¢esitli modeller gelistirilmistir. Rayli
tasit dinamiginde onemli etkiye sahip tekerlek-ray temasi nonlineer bir davranig
gostermektedir. Son donemlerde gelisen bilgisayar yazilimlar: ile tasarim siirecinde
ara¢ davranis1 hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Bu calismada ray ve tekerlek igin
olusturulan Kalker modeli, basitlestirilmis model ve SIMPACK modeli kiyaslanarak
farkliliklar ve benzerlikler ortaya konulmustur.
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DEMIRYOLU TASITI TEKERLEK TAKIMI SINUS HAREKETININ
ANALITIK VE HESAPLAMALI YONTEMLERLE iNCELENMESI

OZET

Rayl tasit dinamigi rayl sistemler mithendisliginin temel konularindan biridir. Farkli
fiziksel kosullar altinda aracin davranisi yapilan dinamik analizler sonucu belirlenir.
Aracin dinamigini etkileyen temel parametreler tasitin boyutlari, kiitle ve atalet
degerleridir. Ayrica siispansiyon elemanlarinin yay ve soniim katsayilari ve bu
elemanlarin baglant1 noktalarinin konumlar1 da tasit dinamigini etkilemektedir.

Farkli calismalarda tasitin davranisini belirleyen parametler i¢in farkli modeller
tavsiye edilmis ve bu tavsiyeler 1s181nda ray-tekerlek iliskisi agiklanmaya ¢alisilmistir.

Ornegin Prof. Dr. J.J. KALKER ray tekerlek iliskisini 1960’larda hazirladig1 doktora
tezinde agiklamak icin kendi adiyla anilan modelini 6nermis; daha sonraki yillarda
aynt konuda c¢alisma yapan Prof. Dr. Olridch POLACH c¢oklu govde
simiilasyonlarinda daha hizli sonuglar verecek farkli bir model 6nermistir.

Raylarla tekerlek takimlar1 arasindaki kinematik iligkiler, geometrik formlarindan
dolay1 demiryolu tasitlarinin ilging bir dinamik salinimli davranis sergilemelerine
neden olmaktadir. Bu kendi kendine tahrikli titresim hareketi ayn1 zamanda siniis
salmimi olarak da bilinir ve ilk olarak “tekerlek takimiin raylar {izerinde salinimli
fakat kolay bir hareketi” olarak tanimlanmustir. Bu harekete neden olan ana faktorler
tekerleklerin konikligi, ray-tekerlek temas arayliziindeki koruyucu olmayan siiriinme
kuvvetleri ve tekerlek takimi ve boji tizerindeki siispansiyon sistemi arasindaki kuvvet
etkilesimleridir. Daha yiiksek hizlarda siniis salinimlar1 kararsiz hale gelebilir ve bu
nedenle demiryolu araglar1 belirlenen kritik hizlarmn lizerinde ¢alisamaz. Bu nedenle,
operasyonel hiz araligi arttirmak igin aracin kritik hiz1 yiiksek olmalidir. Stabilite
analizlerine dayanarak, tekerlek takimimin ataletini azaltmak, siispansiyon sisteminin
sertligini arttirmak, tekerlek yaricapini biiylitmek gibi kritik hizlar1 arttrmanin birkag
yolu onerilir.

Bu tez kapsaminda demiryolu tasitmin dinamik davranislarinin incelenmesinde
gercege en yakin sonuclar1 veren hesaplamali model, baz1 kabuller yapilarak kurulan
analitik model ve analitik modelin daha da basitlestirilmesiyle kurulan basitlestirilmis
modeller igin ¢6ziim yapilarak kritik hiz bulunmus, sistem parametrelerinin tekerlek
takimmin dinamik stabilitesi tizerindeki etkileri arastirilmis ve karsilastirmalar
yapilmistir.

Caliymada demiryolu ara¢ dinamiginde Onemli bir etkiye sahip olan, “hunting”
salimmi” da denilen raylh tasit siniis hareketi iizerinde durulmus; 3 serbestlik
derecesine sahip tekerlek takimi ile kurulan matematik model {izerinde derayman
analizi yapilmigtir. Daha sonra karayolu tagit dinamigine benzer bir model baz alinarak
matematik model basitlestirilmis bir modele doniistiiriilmiis ve ayn1 parametrelerle
¢oziim yapilmistir. Son olarak hesaplamali model i¢in matematik modele benzer
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olarak tek dingilli boji sistemi kurulmus ve her 3 modelde elde edilen sonuglar
parametreler bazinda karsilastirilmistir.



ANALYTICAL AND COMPUTATIONAL INVESTIGATION OF HUNTING
INSTABILITY FOR A RAILWAY VEHICLE WHEELSET

SUMMARY

Rail vehicle dynamics is one of the main subjects of rail systems engineering. The
behavior of the vehicle under different physical conditions is determined by the results
of dynamic analysis. The main parameters affecting the dynamics of the vehicle are
the dimensions of the vehicle, mass and inertia values. In addition, the spring and
damping coefficients of the suspension elements and the locations of the connecting
points of these elements also affect the vehicle dynamics.

Different models have been recommended for the parameters that determine the
behavior of the vehicle in different studies and the rail-wheel relation has been
explained in the light of these recommendations.

For example, Prof. Dr. J.J. KALKER In order to explain the relationship between rail
and wheel in the 1960s, proposed the model referred to by his name. who worked in
the same subject in later years. Dr. Olridch POLACH has proposed a different model
which will give faster results in multi-body simulations.

The kinematic relationships between rails and wheel sets cause railway vehicles to
exhibit an interesting dynamic oscillating behavior due to their geometric form. This
self-propelled oscillatory motion is also known as sine oscillation and was first
described as oscillating but easy movement of the wheel assembly on rails . The main
factors that cause this movement are the taper of the wheels, the non-protective creep
forces at the rail-wheel contact interface and the force interactions between the
suspension system on the wheel assembly and the bogie. At higher speeds, sine
oscillations may become unstable, and thus railway vehicles cannot operate at
specified critical speeds. Therefore, in order to increase the operational speed range,
the vehicle's critical speed must be high. Based on stability analyzes, several ways to
increase critical speeds, such as reducing inertia of the wheel assembly, increasing the
rigidity of the suspension system, and increasing the wheel radius, are recommended.

Within the scope of this thesis, the computational model which gives the closest results
to the realistic results of the dynamic behavior of the railway vehicle, the analytical
model established by making some assumptions and the simplified models established
by further simplification of the analytical model were found to be critical speed, the
effects of the system parameters on the dynamic stability of the wheel set were
investigated and the results weere compared.

The study focuses on the sine movement of the rail vehicle, also called “hunting”
oscillation, which has a significant impact on the dynamics of railway vehicles;
Derayman analysis was carried out on the mathematical model established with the
wheel set having 3 degrees of freedom. Then, based on a model similar to road vehicle
dynamics, the mathematical model was transformed into a simplified model and the
solution was made with the same parameters. Finally, for the computational model, a



single axle bogie system was established similar to the mathematical model and the
results obtained in all 3 models were compared on the basis of parameters.

With the strengthening of computer programs and processors, it has become possible
to model and analyze complex mechanical systems. It is very easy to see the effect of
the change of the parameters on the program with the mathematical model of the rail
system tool installed on the computer. The model outputs provide information about
the vehicle's dynamic behavior and vehicle-road interaction. The suspension or other
components can be optimized. The necessary changes can be made through
mathematical models in order to create the conditions studied for safe operating
conditions.

Simpack, which we used in this thesis, is a general purpose Multibody Simulation
(MBS) software for dynamic analysis of any mechanical or mechatronic system.
Enables engineers to create and solve virtual 3D models to predict and visualize
motion, coupling forces, and stresses.

Topology determines the degree of freedom, constraints and connection properties of
each component of the model. Before the model is created, the topology is created by
considering the operation of the system. Firstly, the joint ‘7 i¢in is used for wheel-rail
contact and the restriction® 78 i¢in is used for rail wheel. The axles are connected to
the wheels in a tight fit. Primary suspension elements are modeled between the wheel
set and the bogie. The bogie and the axle are connected to each other by a spring
number 4 and 1 degree of freedom. The bogie can only travel in the rail direction. The
wheel set is connected to the traverse with 6 degrees of freedom using the joint ‘07
olup and the joint* 91 arasinda is used between the traverse and ballast.

Simpack 2018.1 version was created dynamic model of the vehicle. First, the wheel
assembly was placed in the appropriate position on the 60E1 type rail. Then bogie and
suspension elements were added on the wheel model. The model installation phase
was completed by assigning variables such as wheel-rail profile, contact model, road
input, speed value.

In the Simpack model, the input of the path was made by creating a 1000-meter track
that does not include any curves, gradients and slopes to be in harmony with the
MATLAB model. Wheel profile is one of the important parameters affecting the
dynamic behavior of the rail vehicle. While determining the wheel profile according
to the standards in high speed trains and conventional line operations, the line profile,
radius etc. can be determined by looking at the line and operation status. It is selected.
S1002 profiled wheel is selected in the Simpack model

The design of railway vehicles and the characteristics of the equipment used are
effective on the maximum speed the vehicle can make without derailing. Knowing
which component will affect the speed of the vehicle and how much it will help to
achieve the intended goal in design. In this thesis, analytical and computational models
were established in order to investigate the effect of components of a railway vehicle
on derayman, and the response of the vehicle was measured and the results were
compared. The main parameters determining the character of the railway vehicle were
determined and their effects on critical speed were tried to be observed.

The solution of the analytical equations was examined with the change of the
parameters and the effects of the parameters on the system behavior were determined.
It is tried to understand how different parameters affect the system in solving the
equations and what can be more effective while optimization. While determining the
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critical speed, the critical speed was determined by changing the speed according to
the increase or decrease of accepted amplitudes starting from a certain speed.

In the simplified model, critical velocity determination was made by finding roots with
solved eigenvalue problem.

In order to determine the effect of the springs on the stability of the model, the lateral
and longitudinal spring coefficients were changed to determine the critical velocity. It
was observed that the critical speed of the established model increased with the
increase of longitudinal and lateral spring coefficients from 105 to 106 for the
mathematical and computational models.

For mathematical models and computational models, critical speed determination was
performed with different wheel radii. As a result of the analyzes made with the values
of the wheel radius between 0.46 m and 1 m, it was observed that the increase of the
wheel radius had a critical speed increasing effect for all three models.

In order to understand the effect of the load on the railway vehicle on the critical speed,
critical speed analysis was performed for all three models at different loads. As a result
of the analyzes carried out for loads between 40 kN and 100 kN, it was observed that
the transported load had no significant effect on stability.

Analyzes were performed with springs placed at different distances in order to
understand how the stability changes when the springs connecting the bogie and the
wheel in the rail direction approach each other. The most unexpected results were
observed when compared with other parameters. In the analysis made with analytical
and simplified models, the increase in the distance between the springs significantly
increased the critical speed and a slight increase in the computational model was
observed.

The analytical and computational models are based on the Kalker linear model and the
models are solved by computer. Firstly, according to the model designed on the basis
of real values, it was observed that there was very little difference in terms of critical
speed between the analytical model simplified model and all three models.

In the computational model, the critical speed was lower than the other models. The
response of the rail vehicle to the variation of the coefficients of the longitudinal and
lateral springs is similar for all 3 models.

An increase in the critical velocity was observed with the increase of spring
coefficient; however, the response of the analytical models to the change in spring
stiffness was found to be more obvious.

The increase in the wheel radius increases the critical speed on all 3 models, paralleling
the use of wheels with a higher radius on high speed trains. It is noteworthy that the
computational model shows a steep rise from a certain wheel radius.

For all three models, it was observed that the wheel load or the weight of the wagon,
railway vehicle had almost no effect on the critical speed. Finally, the effect of the
distance of the longitudinal springs to the center of the rail on the critical velocity was
examined, but for analytical and simplified models the critical velocity increased as
this distance increased, while the computational model did not have a significant effect
on critical velocity.

In this study, the wheels used in the analytical model are in the form of a full cone and
can make large oscillations horizontally on the rail. In the computational model, the
S1002 railway wheel has a different geometry than the analytical model, but also has
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a flanged boden. It is considered that the impact loads resulting from the impact of the
basin on the rail in horizontal movement is a factor affecting the stability of the system
and it is emphasized that the critical speed of the computational model may be the
reason of lower than the analytical models. Therefore, analytical, simplified and
computational models can be used to observe the effect of parameters on the critical
speed of the vehicle; however, the computational model should be used to calculate
the critical speed of the railway vehicle.
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1. GIRIS

Demiryolu tagimaciligi, 6zellikle yiik tasimaciliginda en ekonomik yontem olarak
goriilmektedir. Bunun temel sebebi metal-metal temasmnin diisiik stirtiinme
kayiplaridir. Ray tekerlek temasinin bu kadar 6nemli olmasi, tekerlek-ray iliskisi
iizerine yapilacak calismanin 6nemini daha da artirmaktadir. Ozellikle artan yolcu
talepleri, yerlesim alanlarinin g¢ogalmasiyla demiryolu hatlarinin sehir iglerinde
kalmasindan dolay1 daralan kurplar ve yiiksek hizli tren isletmeciligi sebebiyle artan
hizlar sebebiyle tekerlek-ray temasi lizerine yapilacak c¢aligmalar biiylik Onem

tasimaktadir.
1.1. Tezin Amaci

Raylarla tekerlek takimlar1 arasindaki kinematik iligkiler, geometrik formlarindan
dolay1 demiryolu tasitlarmin ilging bir dinamik salmimli davranis sergilemelerine
neden olmaktadir. Bu kendi kendine tahrikli titresim hareketi ayn1 zamanda siniis
salmimi olarak da bilinir ve ilk olarak “tekerlek takimmin raylar lizerinde salinimli
fakat kolay bir hareketi” olarak tanimlanmistir. Bu harekete neden olan ana faktorler
tekerleklerin konikligi, ray-tekerlek temas arayiiziindeki koruyucu olmayan siiriinme
kuvvetleri ve tekerlek takimi ve boji tizerindeki siispansiyon sistemi arasindaki kuvvet
etkilesimleridir. Daha yiiksek hizlarda siniis salinimlar1 kararsiz hale gelebilir ve bu
nedenle demiryolu araglar1 belirlenen kritik hizlarin iizerinde calisamaz. Bu nedenle,
operasyonel hiz araligini arttirmak i¢in aracin kritik hiz1 yiiksek olmalidir. Stabilite
analizlerine dayanarak, tekerlek takimimin ataletini azaltmak, siispansiyon sisteminin

sertligini arttirmak gibi kritik hizlar1 arttirmanin birkag yolu 6nerilmektedir [1].

Bu ¢aligmanin temel amaci, ger¢ege en yakin sonuglar1 veren hesaplamali model, baz1
kabuller yapilarak kurulan analitik ve analitik modelin daha da basitlestirilmesiyle
kurulan basitlestirilmis modeller ig¢in ¢6ziim yaparak kritik hizi bulmak, sistem
parametrelerinin tekerlek takiminin dinamik stabilitesi tizerindeki etkilerini arastirmak

ve karsilastirma yapmaktir. Bu nedenle, bu makalenin amaglar1 sdyledir:



1) Tekerlek takiminin ii¢ serbestlik dereceli modelini gelistirmek ve hareketin temel

denklemlerini elde etmek;

2) Kalker lineer modeli esas almarak olusturulan bu denklemleri analitik olarak

¢ozmek ve zaman bolgesi cevaplarini bulmak;

3) basitlestirme modeliyle denklem takimini degistirerek ¢ozmek ve zaman bdlgesi

cevaplarint bulmak;

4) hesaplamali yontemle ayni modeli simiilasyon programinda ¢ozmek, tekerlek

takiminin stabilitesini gozlemlemek ve diger iki modelle karsilastirma yapmaktir.

1.1 Rayh Tasitin Siniis Hareketi

Siniis hareketi, yuvarlanan yiizeylerin ters konik seklinin bir sonucudur. Ornegin, eger
tekerlek takimi enine hareket ettirilirse, daha biiyiik bir ¢aptaki tekerlek yuvarlanmasi
digerininkinden daha hizh ilerler, ¢linkii tekerlekler aksin govdesine rijit bir sekilde
sabitlendiginden acisal hizlar1 esittir. Aks dikey eksene gore doner ve sonunda
parcanin orta eksenine yaklasir. Bu anda, dingil spin agis1 en yiiksek degerde olacak
ve her iki tekerlek de esit caplarda yuvarlanacaktir. Daha sonra, dingil hareketini
stirdiirecek, merkezi pozisyonu baglangigtaki yanal deplasmandan zit tarafa birakarak,
tekerlegi daha kiigiik gaplarda, digerini ise giderck daha biiyiik ¢aplarda yuvarlamaya
zorlayacaktir. Aks merkezi, ray ekseninde maksimum mesafeye yerlestirildiginde, her
iki tekerlek de ayni anda ayni seviyeye ulagacaktir. Su andan itibaren, hareket tersine

kendini tekrar edecektir. Aks merkezinin yoriingesi bir siniis egrisidir [2].

Yukarida bahsedilen tekerlek takiminin enine hareketi tekerlek profilinin konikligi,

yol diizensizligi ve geometrik kacikliklar gibi etkiler sebebiyle meydana gelir.



Sekil 1.1 : Tekerlek takiminin gezinme hareketi [3].

Bu kinematik hareket ilk kez Stephenson ve Klingel tarafindan tanimlanan dalga boyu

denklemiyle ifade edilmistir.

Bu hareket yanal yer degistirme y ve yalpa y serbestlik dereceleri ile tanimlanir (Sekil
1.2).

Sekil 1.2 : Yalpa hareketi [21].

Ifadede dalga boyu L, tekerlek takiminin etkili konikligi y, , tekerlek yaricapi 7y,

temas noktalar1 arasindaki mesafe 2s, ile tanimlanmstir.

To-So
Ve

L=2m

(1.1)



Ara¢ hizi V' olmak iizere, tekerlek takiminin yanal hareketi konik tekerlekte ¢ap
degisimi sonucunda sag ve sol tekerleklerde farkli hizlarin goriilmesine sebep

olacaktir.

TL=TotY.Ye (1.2)
o +v.v.)V
v, = (ro +¥-%e) (1.3)
To
TR=To—Y-Ye (1.4)
To—V.V)V
V, = (ro = ¥-Ye) (15)
To

Sag ve sol tekerleklerde olusan hiz farki tekerlek takiminin agisal olarak bir hiza sahip

olmasina neden olacak ve bir ddonme hiz1 meydana getirecektir.

Ve =V, __Ye V
25, TS0

W= (1.6)

Bu aginin ¢ok kiiclik degerlerde oldugu kabulii ile hareket edilirse su denklem

yazilabilir:

y=Vy (1.7)

1.6 ve 1.7 denklemleri birlestirilerek yazildiginda ortaya su iki denklem ¢ikmaktadir:

. Ve V2

— 1.8
Y+ e Y=0 (1.8)
. Ye V2

— 1.9
y+ TS, y=0 (1.9)

Iki denklem incelendiginde soniimlii titresim denklemleri oldugu goriilecek ve
hareketin dogal frekansi, periyodu ve dalga boyu Klingel denklemlerindeki gibi

¢Oziilecektir.

(1.10)



W=Wn=V (1.11)
ToSo
27T T()SO
T =— 1.12
v T (1.12)

Yanal yer degistirmenin genligi y ile ifade edilmektedir. Yukaridaki esitlikler dikkate
almdiginda ayni hizda koniklik azaldiginda dalga boyu ve periyot artarken dogal
frekans azalmaktadir. Klingel yukaridaki gezinme hareketini tanimlarken siiriinme
kuvvetlerinin etkisini dikkate almamistir. Temasin fiziginde siiriinme kuvvetleri

meydana geldigi i¢in tekerlek takimimin hareketi degismektedir [4].






2. TEKERLEK-RAY TEMASI

2.1 Tekerlek Takimm

Tekerlek takimi, bir demiryolu aracinin temel birimidir (Sekil 2.1). Giliniimiiziin
geleneksel tekerlek takimi asagidaki 6zelliklere sahiptir: ortak bir dingile sabitlenmis
iki tekerlekten olusur, boylece her bir tekerlek ortak bir acisal hizda doner ve iki
tekerlek arasinda sabit bir mesafe saglanir. Flanglar, basamaklarin i¢ kenarinda bulunur
ve flans yolu acikligy, tipik olarak + 7—10 mm'lik yanal yer degistirmenin flang temas1
oncesinde olugmasini saglar. Bircok tekerlek takimi, tipik olarak 1/20 veya 1/40
oraninda koni seklindeki tamamen koni seklindeki merdaneler ile hayata gecerken, bu
gobekler servis sirasinda hizli bir sekilde asinirlar, boylelikle traversler enine yonde
egrilige sahip olur. Benzer sekilde, raylar ayrica enlemesine dogrultuda egrilige

sahiptir.

S N\

7_1\J fT

Sekil 2.1 : Tekerlek takimi [21].

Demiryolu aracinin hareketini belirleyen etkenlerin basinda tekerlek profili
gelmektedir. Tekerlek profili; arag isletme hizi, arag agirligy, isletilen hattin ray profili,
kurp yarigap1 gibi kriterler esas almarak tasarlanir. Tekerlek profili Sekil 2.2°de

verildigi gibi flang, yuvarlanma ve pah bolgelerinden olugmaktadir.
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Sekil 2.2 : Tekerlek profilinin bolgelere ayrilmasi [21].

Tekerlek profilinin yuvarlanma yarigap farkindaki egim, koniklik y ile ifade
edilmektedir. Profile uygulanan koniklik ile kurplarda iki tekerlek arasinda ¢ap farki
olusur ve bu cap farki sayesinde kurptan doniisii kolaylasir. Esdeger koniklik v, ; iki
tekerlek arasindaki ¢ap farkinin Ar, yanal yer degistirmenin 2 katmna ( 2 y ) oranidir.

Esdeger koniklik hem tekerlek hem de ray profiline bagh bir degiskendir.

Ar

=2 (2.1)

Ve
Tekerlek profillerinin ¢esitliligine ragmen, bircok ortak 6zellige sahiptir. Profilin
genigligi tipik olarak 125 - 135 mm'dir ve araglar i¢in flans yiiksekligi tipik olarak 28
- 30 mm'dir. Flans egim agis1 normalde 65-70° arasindadir. Koniklik, yaygimn olarak
1:10 veya 1:20'dir. Yiiksek hizli tren setleri igin, siniis salimimlarini azaltmak igin
koniklik yaklasik 1: 40 veya 1: 50'ye distriiliir [5].

2.2 Raylar

Tekerlekleri kilavuzlayan, dingillerden gelen kuvvetleri daha altta yer alan mesnetlere
aktaran ve tlizerinde demiryolu araglarinin hareket ettigi celik malzemeden imal

edilmis iistyap1 malzemesine ray denir.

Raylar; aginmaya karsi yeterli dayanimi saglayacak kadar sert, ancak darbeler ve
lizerine gelen yiikler nedeniyle olusabilecek sekil degisimleri nedeniyle hemen
kirilmayacak kadar yumusak bir ¢elikten imal edilirler. Raylarin gérevleri genel olarak

asagida belirtilmistir:



e Tekerlekleri kilavuzlamak ve piiriizsiiz bir yuvarlanma yiizeyi olusturmak,
e Tekerleklerden gelen yiikleri traverslere iletmek,

e Elektrikli hatlarda katener geri doniis akimini iletmek,

e Sinyalizasyon akimlarimni iletmek [6].

Ray profili, trenin dinamik davranigini etkiler. Tekerlek profili ve ray profili ile ayni
derecede 6nemlidir. Malzeme asmmasindan dolay1 tekerlek ve ray profilleri zamanla
degisir. Tekerlek ve ray profillerinde olusacak ¢ok kii¢iik degisiklikler, ara¢ giivenligi
iizerinde onemli etkiler ortaya ¢ikartabilir. Bu nedenle tekerlek ve ray profillerinin
birlikte diistiniilmesi gerekir. Bozulan ray profilinin diizeltilmesi islemi, ray taslama

veya frezeleme makineleri ile yapilir.

Sekil bakimidan baglica iki ray tipi sik¢a kullanilmaktadir. Oluklu ve tek mantarh

(vinyol) raylar siklikla kullanilan raylardir.

Oluklu raylar daha ¢ok tramvay hatlarindan kullanilirlar (Sekil 2.3b). Ayrica

demiryolu ve karayolunun kesistigi yerlerde (hemzemin gegit vb.) kullanilirlar.

VINYOL TIPL BAY OLUKLU RAY

Sekil 2.3 : (a) Mantar ray. (b) Oluklu ray.

Demiryollarinin tarihsel gelisimine paralel olarak c¢esitli sekil ve boyutlarda raylar
tasarlanmistir. Ancak gilinlimiizde tiim diinya demiryollarinca, tasarimecisinin ismini
tasgtyan  ve “Vinyol tipi” olarak adlandirilan patenli (diiz tabanli)) raylar
kullanilmaktadir. Vinyol tipi raylar; mantar, gévde ve taban olarak 3 boliimde

incelenir.
Mantar: Raymn tekerlekle temas ettigi yiikiin {ist yapiya geldigi kisimdir.

Govde: Mantardan gelen yiikleri tabana iletir. Kirilmayacak kadar yeterli kalinlikta,

fakat maliyeti diisiirecek kadar inceltilmis olarak yapailir.



Taban: Ray govdesinin altindaki kisma taban denir. Taban, raya gelen yiikleri daha
genis bir ylizeyde traverse iletir. Aynt zamanda raym traversle baglantis1 tabandan

yapilir.

Mantar

Sekil 2.4 : Mantar raym boliimleri [6].

2.3 Temas Bolgesi

Esveld 2001°de yaymladigi kitabinda, arag yol iliskisinin tekerlek-ray temas bolgesine
indirgemistir [7]. Bu temas bolgesinin geometrisi Hertz temas yayi ile temsil edilen
yuvarlak sekilli ray ve tekerin kuvvet-basma iligkisi seklinde yazilabilecegini
belirtmistir. Ray iizerindeki bu c¢ok noktali kontak, bu modelle kolaylikla simiile
edilebilir. Normal tasitlarda, bu yay katilig1 yalnizca tekerlegin i¢ 6zelliklerine bagl
olarak ifade edilebilirken, burada yay katilig1 tekerlek ve rayin her ikisinin materyal

ozellikleri ve geometrisine bagl olarak degisir.
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Kontak
alam

Ray

Sekil 2.5 : Tekerlek-ray profili. [8]

Tekerlek-ray etkilesimi siiresince kuvvetler, kontak alani vasitasiyla aktariimaktadirlar
(Sekil 2.5).

Tekerlegin ray ile etkilesimi incelendiginde 4 farkli temas sekli goriilecektir. (Sekil
2.7).

a) Pah bolgesi-ray mantari
b) Yuvarlanma diizlemi-ray mantari
c) Flans gecis bolgesi-ray kenari

d) Flans-ray kenar1

i

@ ) © )
Sekil 2.6 : Tekerlegin raydaki durumu [9].

Tekerlek-ray temasi ise (a) tek nokta, (b) iki nokta ve (c¢) uygun temas olmak tizere 3
sekilde incelenebilir (Sekil 2.8). Tek noktadan temasta tekerlek profili hizli bir Sekilde
asinir. Iki noktadan temasta ise tek noktaya ilaveten flans temasi gerceklesir. Temas
iki farkli yarigap tlizerinden oldugu i¢in sik kayma gozlenir ve flans hizli bir Sekilde
asmir. Uygun temasta ise tekerlek ve ray boyunca aginma gozlenir ve tekerlek formu

korunmus olur.
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(a) (b) (c)

Sekil 2.7 : Farkl temas modelleri [9].

Flans yaricapi, ray kosesinin yarigapmdan biiyiikse tek noktadan temas, kiigiikse iki

noktadan temas ve ayniysa uygun temas olusur.

2.3.1 Hertz temas teorisi

1882'de Hertz, uyumsuz cisimler arasindaki temas bdlgesinin ¢evresindeki yiizeylerin
seklini agiklayan bir temas teorisi ortaya koydu. Bu teoride, temas alaninin genel
olarak eliptik oldugu varsayilmaktadir. Hertz teorisinde, her bir govdenin kiigiik bir
eliptik bolge iizerine yliklenen elastik bir yar1 bosluk oldugu varsayilmaktadir. Elastik
yar1 boslugun varsayimi, konsantre temas gerilmelerinin, sekilleri ve desteklenme
sekilleri nedeniyle iki govdede gerilmelerin genel dagilimindan ayri olarak ele
almabilecegi anlamina gelir. Bu varsayim, temas alaninin boyutlari, iki gévdenin
boyutlariyla ve iki yiizeyin egriliginin yarigap yarigaplariyla karsilastirildiginda kiiciik
oldugunda gecerlidir. Hertz teorisi, statik sikigtirma nedeniyle iki elastik cismin kii¢lik
deformasyon varsayimina dayanir ve siirtiinme kuvvetlerinin etkisini ihmal eder. Hertz
teorisi tekerlek / ray temas sorunu i¢in temas alaninin seklini ve temas bolgesindeki
tekerlek ve ray yiizeylerinin yerel deformasyonunu belirlemek i¢in en yaygin

kullanilan teoridir. Hertz teorisinde kullanilan varsayimlar asagidaki gibi 6zetlenebilir:
e Yiizeyler siirekli ve uyumsuzdur.
e Birim uzamalar kii¢tiktiir.

e Temas kuvvetinden kaynaklanan stres, temas bolgesinden uzak bir mesafede

kaybolmaktadir.
e Yiizeyler siirtiinmesizdir.

e Govdeler elastiktir, temas bolgesinde herhangi bir plastik deformasyon yoktur
[10].

12



Bir demiryolu aracinin dinamik davranisi, tekerlek ve ray arasindaki etkilesimli
kuvvetlerden 6nemli Olclide etkilenir. Bu kuvvetler yapisma, siirlinme ve asmma
ozelliklerine baghdir. Tekerlek ve ray profillerinin geometrisi, siiriinme kuvvetleri
temas alanindan 6nemli 6l¢iide etkilendiginden ve siirinme kuvvetleri tekerlek ve ray
arasindaki temas gerilmelerinden dolay1, yapisma-siiriinme-aginma karakteristiklerini
etkiler. Yiizey purlzliliginiin yam1 swra su, yag, kir, kar ve diger faktorlerden
kaynaklanan kirlenme gibi c¢evresel kosullar da genellikle yapisma-asinma
ozelliklerini etkiler. Tekerlek ve raym malzemeleri de bu konuda 6nemli bir rol

oynamaktadir.

Govde 1

» DOnme Yonu

S\

Temas Bolgesi

Govde 2

Sekil 2.8 : Donen iki govdenin temasi [11].

Stirtinme olgusu, iki sert govdeye birbirlerine zorla bastirildiginda ve birbirlerine
donmesine izin verildiginde ortaya ¢ikar. Sekil 2.8'de gosterildigi gibi, temas ettikleri
noktada bir temas bdlgesi olusturulur. Hertz'in statik teorisine gore, temas bolgesi
eliptiktir ve yaricaplarm oranit (a / b), donen cisimlerin egrilik yarigap1 bilgisinden
hesaplanabilir. a ve b ger¢ek boyutlarini hesaplamak i¢in normal kuvvet bilinmelidir.
Iki cisim kiire ise veya bir cisim bir kiire ve digeri diiz bir yiizeyse, temas bdlgesinin

sekli dairesel olacaktir.
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Kavma bélgesi Yapisma bélgesi

Temas Alam

Sekil 2.9 : Temas alani.

Genel olarak, iki yuvarlanma govdesinin ¢evresel hizlar1 esit degildir. Boyutsuz terim
stiriinme, bu sapmalar1 iki gévdenin saf bir yuvarlanma hareketinden tanimlamak i¢in
kullanilir. Creepage hem uzunlamasina hem de yanal dogrultuda tanimlanmaistir.
Carter, demiryolu tasitlarinin dinamikleri i¢indeki uygulamalar i¢in siirlinmenin
Onemini taniyan ilk kisidir ve boyuna ve yanal kaymay1 su sekilde tanimlamistir:

_ mevcut ileri yondeki hiz — ileri yondeki donme hizt
=

ileri yondeki donmeden kaynaklanan hiz (2.2)

mevcut yanal hiz — yanal donme hizt

Sy (2.3)

= ileri yondeki donmeden kaynaklanan hiz

Bir diger terim spin siiriinme de, Sekil 2.9'da gosterildigi gibi, temas alaninin
diizlemine normal bir eksen etrafinda donen iki gévde olarak tanimlanmaktadir. Spin

stirlinme sOyle tanimlanir;

Ustteki cismin agisal hizt — alttaki cismin agisal hizt

= (2.4)

nominal hiz
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Normal kuvvet

Temas bolgesi
Yanal surunme

-

Yanal Suridnme kuvv
| siriunme

Boylamsal surinme kuvvveti
Hareket yonu

Sekil 2.10 : Siirtinmeler ve siiriinme kuvvetleri [11].

Boyuna ve yanal siiriinmeler boyutsuzdur, oysa siiriinmenin boyutu uzunluk*'dir.
Kayma terimi siklikla kullanilir ve temas bolgesindeki belirli bir noktada gévdelerin
birbirine gore lokal hizina atifta bulunur. Kayma tiim gévdenin kayma durumunu

belirtmek i¢in kullanilir.

Korunumsuz kuvvetlere maruz kalan mekanik bir sistemin dinamik olarak dengesiz
olabilecegi iyi bilinmektedir. Demiryolu tasitlarinda, korunumsuz kuvvetler siiriinme

fenomeninden kaynaklanmaktadir [12].

2.3.2 Esdeger koniklik

Tekerlek konikligi geri cagirict kuvvetler iizerinde etkilidir. Eger koniklik yliksekse
kurplarda merkezka¢ kuvvetinin etkisi fazla hissedilmez fakat diiz yolda geri ¢agirici
kuvvetlerin diisiik olmasi sebebiyle salinimi engelleyemedigi icin konfor diiser.
Koniklik diisiik oldugunda ise konfor iyilesme gosterir; ancak kurplarda aym sekilde
geri ¢agirict kuvvetlerin diisiik olmasi sebebiyle flansin raya siirtiinmesi sonucunda

tekerlek-ray aginmalar1 artmaktadir.

Giliniimiizde kullanilan tekerlek profilleri konik profilden ¢ok ray profili ile uyumlu

olan egrisel profillidir. Tekerlek-ray temasmin tanimlanmasi i¢in esdeger koniklik

15



ifadesi kullanilmaktadir. Esdeger koniklik sag ve sol tekerlegin yarigap farkmin yanal
harekete oranidir [12].

Esdeger konikligin limit degerleri UIC 518 belirtilmistir [13]. Hiz arttikca esdeger
konikligin azalmasi1 gerekmektedir. Sistemin kararli bir sekilde hareketine devam

edebilmesi i¢in esdeger koniklik 0,1 ile 0,5 degerleri arasinda olmalidir.

2.4 Raydan Cikma Durumu

Derayman tekerlegin raya temas ettigi ilk giinden beri demiryolu operasyonlarinda ana

meselelerden biri olmustur. FRA verilerine gore tren kazalar1 sebepleri sunlardir [14]:
e Ray, baglanti cubugu, ankraj
¢ Yol geometri hatasi
e Genel manevra kurallar
o Tekerlekler
e Akslar ve yataklar
e Makaslar
e Makas gobekleri, makas ve yol techizatlar1
e Boji komponentleri
e Trenin yapisi
e Hemzemin gegit

Derayman, ray tekerlek arayiiziinde yanal kilavuzlamanin kaybolmasidir ve 4 ana
sebebi vardir [14]:

e Tekerlek flansinin tirmanmasi
e Ekartman genislemesi
e Rayin devrilmesi

e Yol altyapismin kaymasi
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Tekerlek flang1 tirmanmasi ¢ogunlukla kurplarda goriilmektedir. Tirmanma, genellikle
tekerlegin dis raya ¢arpmasi ve kilavuzlamayi kaybetmesi sonucunda meydana gelir.
Bu durumda tekerlekteki yanal kuvvetin dikey kuvvete orani (L/V) kurp yarigapina,
tekerlek-ray profiline, siispansiyon sistemi Ozelliklerine ve ara¢ hizina baghdir.
Yiiksek yanal kuvvetler atak agisinin fazla oldugu durumlarda olusur. Diisiik dikey
kuvvetler ise, yliik dagilimmin esit olmadigi, cesitli yol diizensizligi altinda veya
yuvarlanma rezonansi gibi durumlarda meydana gelir. Bu kosullar altinda L/V orani
artar. Ayrica raydan ¢ikma durumu, gezinme veya agresif frenleme gibi durumlarda

diiz yolda da gerceklesebilir.

Ekartman genislemesi tekerlek ve ray geometrisi ve bunlarin birbirine goére durumu ile

ilgilidir (Sekil 2.10). Tekerlek raylar arasina tekerlek geometrisi ve ray su ifadeyi

saglamalidir:
G=B+W+f (2.5)
<« W-—>
B2 | Sk
- f e
I

7 N\
5 = L

| [ |€ G > |

[ \

J | f lo

A < I

Sekil 2.11 : Ekartman genisgmesi deraymaninda tekerlek-ray geometrisi [14].

“S” flanslama yapmayan tekerlekteki glivenlik paymni temsil etmektedir. Flanslama

yapan tekerlek ile ray arasindaki boslugun sifir oldugu kabul edilmistir.

B+W+f)—G>S (2.6)
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Sekil 2.12 : Ray asinmasi sebebiyle ekartman genislemesi [14].

Ayrica tekerlekte flang bolgesinin asmnarak kalinlhiginin azalmasi, ray baglanti
elemanlarmin  zayiflamasi, tekerlek-ray asmmasi gibi durumlar ekartman
genislemesine sebep olur (Sekil 2.11). Zayif dosenmis, yeni dosenmis veya yeni bakim
yapilmis raylarm yanal kuvvetlere direnci azdir ve genellikle balast ve ray panelinin
(ray ve travers) birbirinden ayrildigi1 gozlenir. Yol panelinin yanal kuvvete direnci, yol
yanal dayanimma bakilarak Olgiilir. Bu sebeple yumusak altyapi, ray panelinin
serbestce kaymasma sebep olur. Ray panelinin kaymasi hizin ve yiikiin arttig
durumlarda ve raylarin kaynakli birlesimlerinde daha 6nemli hale gelmektedir. Hizin
artmasi, yiikkiin dengesiz dagilimi ve agresif ivmelenme-frenleme durumlarinda

dengelenmeyen kuvvetlerin artmasina sebep olur ve ray panel kaymasi olur.

Association of American Railroads (AAR) tarafindan ray devrilme kriteri
gelistirilmistir. Raymn dis taraftan dondiigii esas alinarak bu nokta etrafinda moment
denkligi kurulmustur.

M =Vd —Lh (2.7)

Denge durumunda ray donmeye baslamadan hemen ©Once moment M sifira

yaklagsmaktadir. Bu durumda;

(2.8)

> <
|~

olur. Kurulan denklikte baglant1 elamanlar1 ve rayin burulma elemanlarinin destegi
dikkate alinmamustir. Bunlarla beraber diger akstaki tekerlegin uyguladigi diisey
kuvveti de hesaba katarsak denklem fazla giivenlikli géziikmektedir. Bu sebeple L/V
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orani i¢in bir bojideki flanglama yapan yanal kuvvetlerin toplaminin yine ayni taraftaki

tekerleklere gelen diisey kuvvetlerin toplamina orant alinmustir (Sekil 2.12).

_ Bir yondeki yanal kuvvetlerin toplami (2.9)

L
vV~ Bir yondeki diisey kuvvetlerin toplami

Sekil 2.13 : Ray devrilme kriteri [14].

Ray devrilmesi ve ray ekseninin kaymasi raydan c¢ikmaya sebep olur. Yanal
kuvvetlerin yiiksek olmasi ekartman genislemesine veya rayin devrilmesine sebep

olur. Bu durumda flanglama yapamayan tekerlek raydan diiser.

dijne 4 “ devrilmesi
e wl bz

W aome
i [;; ray kaymasi

Sekil 2.14 : Ray devrilmesi veya ekartman genislemesi sonucu raydan ¢ikma
[14].

Boji, kurplarda donmede zorlanirsa yiiksek atak agilart meydana gelir ve sonugta raylar

iizerine yliksek yanal kuvvetler uygulanmis olur. Genellikle boji siispansiyon
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kuvvetlerinin yiiksek olmasi, yanlis hizalanmig akslar, uygun olmayan tekerlek-ray

profilleri ve asinmalar gibi sebeplerle donme direnci artar. Ayrica yanal yol

diizensizlikleri ve kurp giris ve ¢ikislarindaki yanlis egriler yanal kuvvetleri artirir ve

raylara zarar verir.

2.4.1 Raydan cikmanin engellenmesi

Deraymanlarin ¢cogu yol veya ara¢ kaynakli olmasi fark etmeksizin erken sathada

teshis edilmesi durumunda 6nlenebilir. Bu 6nlemler sunlardir [14]:

Flans tirmanmasinin engellenmesi icin L/V oranini artiracak maksimum flang
acis1 kullanilmalidir. Genellikle 70 derece iizerinde flansg agis1 tavsiye

edilmektedir.

Tekerlekte olusan oyuklar kurpta gerekli olan yuvarlanma yaricap farkinin ve
diiz yolda yanal stabilitenin diigmesine sebep olur. Oyuk {ist limiti TTCI

tarafindan 4 mm olarak tavsiye edilmistir.

Tekerleklerin yalpa acis1 ve yanal hareketi dogru bir sekilde kontrol

edilebildiginden, bagimsiz donen tekerlekler uygulanabilir.

Kiiciik yaricapl kurplarda kontray (guard rail) uygulanmalidir. Genellikle i¢
raya uygulanir fakat ¢ok keskin kurplarda her iki tarafa da uygulanabilir.

Kontray

Sekil 2.15 : Kontray uygulamasi [14].

Boji slispansiyon tasarimi boji donme kabiliyetini etkiler. Yumusak birincil
slispansiyonlu bojiler kurpta sert silispansiyonlu bojilere gore daha kiigiik

yanal kuvvetler iiretir. Ancak birinci siispansiyonlar ¢ok yumusaksa yliksek
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hizlarda stabilite diisebilir. Isletme sartlar1 ve operasyon hizlarina gore boji

slispansiyonlar1 optimize edilmelidir.

Stirtiinme  tekerlek-ray arayliziinde oOnemlidir ve tekerlek-ray arayiiz
senaryosunu etkiler. Derayman bakimindan uygun yaglama ile tekerlek-ray
arasindaki yanal kuvvetler azaltilabilir ¢linkii yanal siiriinme kuvvetleri daha
diisiik diizeyde asilmis olur. Bu ylizden tekerlek tirmanma potansiyeli ve

ekartman geniglemesi azaltilir.

Yatay ve diisey yol bozuklular1 ve ekartman genislemesi raydan ¢ikmanin
onemli sebeplerindendir. Bir¢ok rayl sistemde yol geometrisi 6l¢lim araglari
ile diizenli olarak incelenmektedir. Inceleme siklig1 yol kategorisine gore
aylik veya yillik gibi ¢esitlenmektedir. Yollar maksimum hiz ve yillik taginan
yike gore simiflandirilmaktadir. Gozle kontroller haftada 1-2 gibi daha
siklikla yapilmaktadir. Farkli bolgeler icin yol geometrisi lizerinde yapilan
diizenlemeler degisebilmektedir fakat limitlerin asilmasi durumunda
gerekmektedir. Yeni kurulan veya bakim yapilan hatlar diiSiik yanal
dayanima sahip oldugu icin 6zel dikkat gerektirir. Hat yerlesene kadar

tekayytidat uygulanmalidir.

Raydan c¢ikarmalar genellikle elverissiz ara¢ ve yol sartlarmin bir
kombinasyonundan meydana gelir. Normalde, yalnizca belirli bir sorunu olan
tek bir arag, olumsuz bir kosula sahip yol kisminda raydan ¢ikar. Ote yandan,
belirli bir kusuru olan bir boji genellikle par¢anin her boliimiinde raydan
ctkmaz. Raydan ¢ikma ile ilgili herhangi bir arac1 tespit etmek ve tekerlek /
ray profilleri dahil olmak {izere yol sorunlarini erken asamalarinda belirlemek
icin bir sistem izleme programi uygulanabilir. Ardindan, raydan ¢ikmanin

olusmasini 6nlemek i¢in derhal diizeltici 6nlem alinabilir.
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3. MODELLENEN ARAC HAKKINDA GENEL BILGIi

3.1 Temel Boyutlar

Sekil 3.1 ‘de hesaplamali modeli ve Sekil 3.2°de analitik modeli gosterilen tekerlek

takiminin 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1: Modelin genel 6zellikleri [15].

Parametre Sembol Deger
Tekerlek kiitlesi m 1568 kg
Boylamsal atalet momenti Ixx 656 kg.m?
Yanal atalet momenti lyy 168 kg.m?
Diisey atalet momenti P 656 kg.m?
Diisey yiik Qo 98.000 N
Boylamsal yay sertligi Kx 135000 N/m
Yanal Yay sertligi Ky 250000 N/m
Boylamsal soniim katsayis1 Cx 0 N/m.s
Yanal soniim katsayis1 Cy 0 N/m.s
Aks kutular1 aras1 mesafe 25, 1.8 m
Tekerlek yarigap1 ro 460 mm
Ekartman S 1435 mm

3.2 Modellemede Yapilan Kabuller

Tekerlek takimi {izerinde boylamsal ve yanal 4 adet yayla bagh bir adet boji
bulunmaktadir. Boji {istiindeki yiikle birlikte 98.000 N’luk aks yiikii olusturacak

sekilde tasarlanmustir.

Birinci siispansiyon aks tizerinde bulunan boylamsal ve yanal yaylardan olusur.
Yoldan gelen titresim ve darbeler bu siispansiyon elemanlari tarafindan soniimlenerek
boji iskeletine ve arag govdesine iletilmesi Onlenir. Matematik modelde rijit,

hesaplamali modelde esnek balastli yol kabulii yapilmustir.

Tekerlek takimi aksin {izerine 2 adet tekerlegin sik1 gegmesi ile elde edilir (Sekil 3.1).

Aks iizerine birinci siispansiyon elemanlar1 konumlandirilir.
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Tekerlek-ray-travers Sag tekerlem
r arasinda stispansiyon stispansiyon e ema

elemanlar

Sekil 3.1 : Model iizerindeki siispansiyon elemanlari.

24



4. MATEMATIK MODELIN KURULUMU

4.1 Giris

Bilgisayar programlarmin ve islemcilerin gliglenmesi ile birlikte kompleks mekanik
sistemlerin modellenmesi ve analizlerinin yapilmast miimkiin hale gelmistir.
Bilgisayarda kurulan rayli sistem aracinin matematik modeli ile parametrelerin
degisiminin etkisini program iizerinde gormek biiyiik kolayliklar saglamaktadir.
Model c¢iktilar1 sayesinde aracin dinamik davranisi ve arac-yol etkilesimi hakkinda
bilgi edinilebilmektedir. Siispansiyonlarin veya diger bilesenlerin optimizasyonu
yapilabilir. Glivenli igletme sartlar1 i¢in incelenen sartlar1 olusturabilmek i¢in gerekli

degisiklikler matematik modeller lizerinden yapilabilir.

N

Ray-tekerlek
temas noktalan

s,

Sekil 4.1: Matematik model.
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4.2 Hareket Denklemleri

Rayli sistem aract modelinde bojinin sadece ray dogrultusunda 6teleme ve tekerlek

takiminin 3 serbestlik dereceli oldugu kabulii yapilarak denklemler ¢ikarildi.

Sekil 4.2 : Modelin {istten goriiniisii.

Modele x ekseni ve y ekseni yoniinde 6teleme ve z ekseni etrafinda donme serbestisi

verilerek c¢ikarilan denklemler sdyledir:

mX + 2¢c, X + 2k, x = F, 4.1)
my +2c, y+2k,y =F, 4.2)
IY + 2¢, s2 + 2k, sz = My, (4.3)

4.3 Siirinme Kuvvetleri

Kaymasiz donme hareketi nadiren gergeklesir ve tekerlekler ve raylar rijit malzemeler
degillerdir. Tekerlek ve ray arasindaki normal yiik lokal elastik deformasyona neden
olur ve bir temas alani olan temas yamasi olusur. Tekerleklerin ve raylarin yiizeylerinin
diizglin olmast ve temas yamasmin yakininda sabit bir egrilige sahip olmasi
durumunda, Hertz, temas yamasinin eliptik bi¢imli oldugunu ve tekerlek ile ray
arasinda normal basincin dagiliminin temas yamasinda yari elipsoidal oldugunu

gostermistir.

Tekerlege uzunlamasina bir kuvvet uygulanirsa saf yuvarlanma hareketinden sapma

olusur. Tekerlegin ileri hizina boliinen goreceli hizdaki sapma, uzunlamasina kayma
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olarak adlandirilir. Benzer sekilde, yanal bosluk, ileri hiza bdliinen (artan) nispi yanal
hiz olarak tanimlanir. Ek olarak, tekerlek ile ray arasinda normal temas konusuna yama
ile ilgili goreceli agisal hareket, dondiirme olarak adlandirilir. Boyuna kayma kiigiik
ise, temas yamasmin yakminda bulunan elastik gerilmeler tarafindan yerlestirilir.
Tekerlek dondiik¢e, tanimlanmamis malzeme temas yamasinin 6n kenarindan girer.
Malzeme temas yamasi boyunca hareket ettikge, tekerlek ve ray arasindaki bagil hiz,
gerilme degisim hizina esittir, boylece ylizeyler birbirine kilitlenir. Ortaya ¢ikan
uzunlamasina tegetsel gerilmenin biiyiikliigii, on kenardan uzaklik ile dogrusal olarak
artar. Benzer sekilde, yanal kayma, yanal tegetsel gerilmelere yol acar. Hem boyuna
hem de yanal kayma, bu nedenle, karsilik gelen kayma ile dogrudan orantili olan
kuvvetler iiretir. Dondiirme oldugunda, elastik gerilme modeli daha karmasiktir. Bu
durumda, malzeme temas bdlgesinden gecerken, tekerlek ve ray arasindaki bagil hiz
dogrudan temas bolgesinin merkezinden orantilidir ve dolayisiyla gerilme alani egri

hale gelir. Sonug olarak, yanal bir kuvvet iiretilir.

Sekil 4.1°de gosterilen a ve b yarigaplar1 siirlinme kuvvetlerinin biiyiikliigiinde
etkilidir. Bu ylizden degerlerin hesap edilerek veya tablodan okunarak elde edilmesi

gerckmektedir. Bu degerler su denklemlerle hesaplanir [15];

3nQ(K; + Ky

a=m /T (4.9)

3nQ(K; + Ky

4.5
4K3; (4.5)

b=n

K; ve K, ray ve tekerlegin yapildig1 malzemeye bagh sabitler, K5 geometriye bagl ve

K, temas ylizeylerinin egimlerine bagli sabit olup asagidaki denklemlerle

bulunmaktadir;
(1—v3)
== 4.6
K nE, (4.6)
(1-v%)
- 4.7
Kz nE, (47)
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1,1 1 1
K3 = ;(T—i‘l'a‘l'a) (4.8)
1 /1 1 1 1 1 1
= — )2 — )2 — e (= ——

Hesaplanan K5 ve K, degerleri ile 8 degeri su sekilde elde edilir;

Ka;

-1 l

= —# 4.1

0; = cos Ko, (4.10)
Buradan elde edilen 6 degeri ile birlikte Hertz m ve n katsayilar tablosundan ilgili

degerler okunarak a ve b denklemlerinde yerine konulur ve a ve b degerleri bulunur.

(! 0 0
(deg) m n (deg) m n (deg) m n

05 614 01018 10 6604 03112 60 1486 0.717
I 3680  0.1314 20 3813 04125 65 1.378  0.759
1.5 2748 0.1522 30 2731 0493 70 1.284  0.802
2 2226 0.1691 35 2.397 0530 15 1.202  0.846
3 165 0194 40 2136 0.567 80 1.128  0.893
4 1331 02188 45 1.926  0.604 85 1.6l  0.944
6 979 02552 50 1.754  0.641 90 1.0 1.0

8 186 0.285 35 1611 0678

Sekil 4.3 : Temas katsayilar1 [15].

Sitirtinme ve spin arttikga, tegetsel gerilmeler artar ve bu gerilmelerin siirtiinme
katsayisi ile ¢arpilan normal basinc1 agmasi durumunda kayma meydana gelir. Sonug,
yiizeylerin birbirine kilitlendigi temas yamasinin 6niindeki yapisma alaninin, siirtiinme
arttikca agamali olarak azalmasidir. Yeterince biiyiik siirlinme i¢in kayma tiim temas
yamasi lizerinde gergeklesir ve siiriinme kuvveti siirtiinme katsayisi ile ¢arpilan normal

kuvvete esittir.

Eger hem uzunlamasina hem de yanal siirlinme ayni1 anda meydana gelirse, kii¢lik
stirlinmeler i¢in siirlinme kuvvetleri iist liste gelebilir, ancak kayma alanindaki daha
biiyiik siirlinmeler i¢in tegetsel gerilmeler, yerel sonugtaki nispi hizin tersi yonde

hareket eder. Sonug olarak, tiim siirlinme kuvvetleri hem yanal hem de uzunlamasina
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ve yanal siinme ve doniiglerden etkilenir. Yanal kuvvet spinin kiiciik degerleri i¢in spin
ile orantil1 olmasima ragmen, spin kaymasinim biiyiik degerleri temas yamasinin biiyiik
bir kismi iizerinde gergeklesir ve yanal kuvvet sifira diiser. Carter'n siiriinme

mekanizmasini, tekerlek takiminin gercekei bir modelinin gelistirilmesinde kritik adim
olan yanal dinamikler teorisine sokmasiydi [12].

Asagida denklemleri verilen S; ve Sy siirlinme kuvvetlerinin hesabi igin tekerlek

takimi ve raym birbirlerine gore hizlarindan elde edilen siirinme terimlerinin
tiiretilmesi gerekmektedir [1].

V. .
Ex; = ;l (4.11)
V..
fyl. = ;l (412)
N ey
v, =v-L _or LY V. :V+i—wr
x.L 2 L w—_xj\_% 1 ,I\\ x.R 2 R
/ I| .‘." ::5_ III . -.]ll
| \sw/2|
8 S
—_— W
o

7 — T o =7 |’
IJ,_L_I W+ K__R_I W+
{?J.

<

Sekil 4.4 : Yatay diizlemde hizlar.

Stirtinme kuvvetlerinin hesaplanmasinda birgok parametre kullanilir. Asagidaki

esitliklerde sag ve sol tekerlek i¢in olusan siiriinme terimlerinin denklemleri verilmistir

[1].

. (4.13)
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sy N Sey (4.14)

2V
y 4.15
$yi = %— Y 4.15)
Fsp, = — (lp cosIESe) N sinr('56)> (4.16)

Burada ¢éx;, &y;, Esp; i sag tekerlek igin R ve sol tekerlek igin L degerini almak tizere
sirastyla boylamsal, yanal ve yalpa hareketi dogrultusunda olusan siirtinme
terimleridir. Bu terimlerde V, tekerlek takimmin boylamsal yondeki hizini; y, yanal
yondeki yerdegistirmeyi; 1y, sag ve sol tekerlek igin yarigapi; s, ekartmani; 1, yalpa

acisini ifade eder.

Yukarida denklemleri verilen siirinme terimleri siirlinme katsayilar1 ile ¢arpilarak
stiriinme kuvvetleri elde edilir. Stirtinme katsayilar1 C; 4, C,5, C,3, C33 ile gosterilmistir
ve temas elipsinin boyutlarma, ray ve tekerlek malzeme 6zelliklerine ve yuvarlanma
caplarina gore belirlenen katsayilardir. Hesaplanan a ve b degerlerine gore siiriinme

katsayilar1 integrasyonla bulunmustur.
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i Cya Ca3= €y Ci3
g w0 | wa | 2| =0 | 14 [ a2 | weo | a4 | a2 | we0 | 1s4 ] 12
10.0 A 14(1-v) /4 -ﬁf;ﬁ_ﬁ{ 1+u(5 A4 Ind-5)) r2/16(1-v)g
01251 331 485 | 251 252 253 | 0334 0473 0730 | 642 828 117
02259 337 481 | 259 263 266 | 0483 0603 0809 | 346 427 566
03268 344 480 | 268 275 281 | 0607 0715 0889 | 249 296 372
al loa| 278 353 482 | 278 288 298 | 0720 0823 0977 | 202 232 277
P1los| 288 262 483 | 288 301 3.4 | 0827 0929 107 | 174 193 222
0.6 | 298 372 491 | 298 314 331 | 0930 103 118 | 156 168  1.86
0.7]309 381 497 | 309 328 348 | 103 LI14 129 | 143 150 160
0.8 ] 319 391 505 | 319 341 365 | 113 125 140 | 134 137 142
06| 320 401 512 | 329 354 382 | 123 136 LSI | 127 127 127
(110|340 412 520 340 367 398 133 147 163 | 121 L9 Lis
09| 351 422 530 | 351 381 416 | 144 159 177 | 116 L1l 106
08 | 365 436 542 | 365 399 439 | 158 175 194 | 110 104 03954
0.7 ] 382 454 558 | 382 421 467 | 176 195 218 | 1.05 0965 0852
06| 406 478 580 | 406 450 504 | 201 2.23 2.50 1.01 0.892 0.751
05437 510 611 | 437 490 556 | 235 262 296 | 0958 0819 0.650
L [04 |48 557 657 asa a8 631 | 288 324 370 | 0312 0747 0349
2103|557 634 734 | 557 640 751|379 432 501 | 0868 0674 0446
02| 696 7.78 882 | 696 814 979 | 572 663 789 | 0828 0.601 0341
0.0 {107 117 129 [107 128 160 122 146 180 | 0795 0526 0228
_g_ﬂ_{“;l—p!j—m-iq
In 3-Indy| E (1-v)A+2w 2x x v{A-2)
0.0 -2vie {If}‘_zp TEmTYST 3evVs S -0 A-2+dw) I{l— (l-u}.ﬂ.—214u}

Sekil 4.5 : Kalker siiriinme katsayilar1 [17].

Yukaridaki denklemlerde bulunan ve tablolardan okunan degerler asagida bulunan

stiriinme kuvvetleri denklemlerinde yerine konularak sag ve sol tekerlek i¢in kuvvetler

bulunur. 4.14, 4.15 ve 4.16 nolu esitlikler, sag (Ug , Sg, Mg) ve sol (U,, S, M,)

tekerlek i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Burada boylamsal ve yanal yonde kuvvet, dikey

yonde ise moment olusmaktadir. Dolayisiyla siiriinme iki yonde kuvvet ve bir yonde

de moment olusturacak sekilde rayli tagit dinamigine etkimektedir [17].

U; = a;b;GCy1;8x;

Si = a;b;GCi1;¢y; + +/ (aibi)gGCBifspi

Mi = \/(a;b)3G C35:€y; + afb?G Csziéspi
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Basitlestirilmis modelde analitik modelden farkli olarak ise U ve S boylamsal ve yanal

stiriinme kuvvetleri karayolu tasit dinamiginde kullanilan bir yontemle hesaplandi [1].

Ui = pyxQoéxi (4.20)
S = ﬂyQOfyi (4-21)
M; = (U, —Ug)s/2 (4.22)
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5. HESAPLAMALI MODELIN KURULMASI

5.1 Coklu Govde Simiilasyon Programlan

Demiryolu ara¢ ve yol tasariminda, soniim elemanlar1 dizayni, ara¢ ve yol

parametrelerinin optimizasyonu i¢in bir¢ok farkli yazilim kullanilmaktadir.

5.1.1 Adams

“Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems” kelimelerinin bas harflerinden
olusan MSC Softeware firmasmin sahibi oldugu Adams Rail 1995 yilinda sektore
katilmistir. Tekerlek-ray kontaginda Medyna’dan faydalanmaktadir [18].

5.1.2 Gensys

Gensys, rayli araglar1 modellemek i¢in kullanilan bir yazilim aracidir; ancak tasarim
olarak Gensys, mekanik, elektriksel ve / veya matematiksel problemleri modellemek
icin kullanilan ¢cok amagl bir yazilim paketidir. Isve¢’teki ASEA firmasi tarafindan

gelistirilmis, daha sonra DEsolver firmasima devredilmistir [19].

5.1.3 Medyna

MEDYNA, demiryolu giidiimlii ve karayolu tasitlari, makineler vb. gibi ¢ok c¢esitli
mekanik sistemlerin dinamiklerini simiile etmek i¢in ¢ok gdovdeli sistemlerin (MBS)
yontemine dayanan entegre bir yaklasimdir. MEDYNA'min gelistirilmesi, Alman
yiksek hizli demiryolu arastirmalarina "Deutsche Eisenbahn Consulting" (DEC)
tarafindan demiryolu araci endiistrisinin bazi1 biliylik sirketleriyle (6rnegin, MAN
Teknolojisi, Krauss-Maffei, MBB, ThyssenHenschel) yardimcit olmak {izere
baslatilmistir. MEDYNA, demiryolu giidiimlii araglarin demiryolu vagonlar1 ve
manyetik olarak havalandirilmis araglar olarak modellenmesi, analiz edilmesi ve

simiile edilmesi i¢in 6zel 6zelliklerle donatilmistir [20].
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5.1.4 Nucars

NUCARS, TTCI, Transportation Technology Center, Inc. tarafindan gelistirilen genel
bir cok govdeli rayli ara¢ dinamigi bilgisayar simiilasyon modelidir. NUCARS, kontak
modelleme i¢in farkli segenekler sunar. 2016'dan bu yana USETAB vl.2'nin
yiikseltilmis Kalker tablolarini igermektedir [21].

5.1.5 Simpack

Simpack, herhangi bir mekanik veya mekatronik sistemin dinamik analizi i¢in
kullanilan genel amacl bir Multibody Simulation (MBS) yazilimidir. Miihendislerin
hareketi, baglant1 kuvvetlerini ve gerilmeleri tahmin etmek ve gorsellestirmek i¢in

sanal 3 boyutlu modeller olusturmasini ve ¢6zmesini saglar [22].

5.1.6 Vampire

VAMPIRE yazilimi, kullanicinin herhangi bir rayli aracin dinamik bir modelini
olusturmasina ve tasitin gercek Olciilen yol geometrisine ya da yol deplasmanlar1 ve
dis kuvvet girigleri seklinde kullanici tarafindan belirlenmis girdilere tepkisinin
incelemesini saglar. Demiryolu tasitlari, hemen hemen her yoniiniin incelenmesine

olanak tantyan davraniglart modellenebilir [23].

5.1.7 Voco

Bu yazilim, tekerlek rayli kontak modellerinde 30 yillik bir deneyime ve denge
simiilasyonuna dayanmaktadir. INRETS (Demiryolu Ulusal Arastirma Ve Giivenlik
Enstitiisti) arastirmacilari, kuru siirtiinme amortisorleri ve diger dogrusal olmayanlari
kullanarak, dogrusal olmayan yiik bojilerinin (Y25 familyasi) stabilite simiilasyonlar1

icin 1997 yilinda ilk ¢ok-boyutlu simiilatorii 6nerdiler.

VOCO adi altinda, uygulama egri c¢aligmalar1 ve tramvaylar, metropoller,
lokomotifler, binek aracglari, yiiksek hizli trenler dahil diger demiryolu araglarina

genisletildi [24].

5.2 Model Topolojisi

Topoloji, modelin her bileseninin serbestlik derecesi, kisitlar1 ve elemanlarin baglanti
ozelliklerini belirler. Model olusturulmadan 6nce sistemin g¢aligmasi goz Oniinde

bulundurularak topoloji olusturulur. Sekil 5.1°de bir tek dingil bojinin hesaplamali
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modelinin topolojisi goriilmektedir. Oncelikle tekerlek-ray temasi i¢in 7’ numarali
mafsal ve ray tekerlek temasi igin ‘78’ numarali kisit kullanilmistir (Temas modeline
gore kisit modeli degistirilebilir). Akslar tekerleklere siki ge¢me Seklinde
baglanmistir. Tekerlek takimi ile boji arasinda birincil slispansiyon elemanlari
modellenmistir. Boji ile aks birbirine ‘4’ numarali yay baglantisiyla 1 serbestlik
derecesi ile baglanmistir. Boji sadece ray dogrultusunda ilerleme hareketi
yapabilmektedir. Tekerlek takimi ‘07’ numarali mafsal kullanilarak 6 serbestlik
derecesi ile traverse baglanmis olup travers ve balast arasinda ‘91° numarali mafsal

kullanilmastir.

Kurulan model 10 serbestlik derecesine sahiptir.

viria
s $B_Bogie
rigid

’ $6_Ballast

| L rigd |
T

[

94

P X

7 [

Sekil 5.1 : Model topolojisi.

5.3 Model Kurulumu

Simpack 2018.1 versiyonda aracin dinamik modeli olusturuldu. Oncelikle tekerlek
takim1 60E1 tipteki rayda uygun konuma yerlestirildi. Daha sonra tekerlek modeli
tizerine boji ve slispansiyon elemanlar1 eklendi. Tekerlek-ray profili, kontakt modeli,

yol girdisi, hiz degeri gibi degiskenler atanarak model kurulum safhasi tamamlandi.

5.3.1 Yol girisi

Simpack modelinde yol girdisi MATLAB modeliyle uyum igerisinde olmasi igin
herhangi bir kurp, dever ve egim icermeyen 1000 metrelik yol olusturularak yapildi.
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5.3.2 Tekerlek profilinin olusturulmasi

Tekerlek profili rayli tagitin dinamik davranisini etkileyen 6nemli parametrelerdendir.
Hizli trenlerde ve konvansiyonel hat isletmeciliginde tekerlek profili standartlara gore
belirlenirken hat ve isletme durumuna bakilarak tekerlek profili, yaricapir vb.
secgilmektedir. Olusturulan Simpack modelinde S1002 profilli tekerlek seg¢ilmistir
(Sekil 5.2).
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Sekil 5.2 : S1002 tekerlek profili.
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Simpack programinda segilen tekerlek profilinin ray profili ile temas alan1 Sekil

5.3’te goriilmektedir.
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Sekil 5.3 : SIMPACK ’te ray-tekerlek temasmin goriiniisii
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5.3.3 Ray profilinin olusturulmasi

SIMPACK’te UIC standartlarina gore yiiksek hizli tren hatlarinda giincel olarak
kullanilmakta olan Sekil 5.4’te verilen 60E1 profilinde ray kullanilmistir.
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Sekil 5.4 : 60E1 ray geometrisi.
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6. ANALIZLER

Analitik denklemlerin ¢Ozlimii parametrelerin degisimi ile incelenmis ve
parametrelerin sistem davranisi tizerindeki etkileri tespit edilmistir. Denklemlerin
¢coziimiinde farkli parametrelerin sistemi nasil etkiledigi ve optimizasyon yapilirken
nelerin daha etkili olabilecegi anlasilmaya calistlmistir. Kritik hiz bulunurken
oncelikle belli bir hizdan bagslanarak kabul yapilmis genliklerin artip azalmasina gore

hiz degistirilerek kritik hiz tespit edilmistir.

Basitlestirilmis modelde ayrica 6zdeger problemi ¢oziilmiis kokler bulunarak kritik hiz

tespiti yapilmustir.
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Sekil 6.1 : (2) 60 m/s hizda model davranisi (b) 40 m/s hizda model davranisi.
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Sekil 6.2 : Basitlestirilmis modelde 6zdeger problemi ¢oziimii.
6.1 Kritik Hiz Hesab1

Cizelge 3.1°de verilen degerler i¢in hesaplamali ve analitik modellerle kritik hiz hesab1
yapilmis ve yanal deplasmanlar, frekanslar, agisal hizlar gozlenmistir. Analitik
modelin 55 m/s, basitlestirilmis modelin 24,5 m/s ve hesaplamali modelin 36 m/s

hizlarda raydan ¢iktig1 goriilmiistiir.
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0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Zaman (s)

Sekil 6.3 : Basitlestirilmis model kritik hiz grafigi V=24,5 m/s.
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Sekil 6.4 : Analitik model kritik hiz grafigi V=55 m/s.
6.2 Yay Katsayilarinin Etkisi

Modelde kullanilan yaylarin stabilite {izerindeki etkisinin tespiti i¢in yanal ve
boylamsal yay katsayilar1 degistirilerek kritik hiz tespitine ¢alisildi. Sekil 6.4 ve 6.5°te
de goriilecegi tizere kurulan modelin kritik hizinin boylamsal ve yanal yay

katsayilarmm 10>ten 10®’ya kadar artistyla birlikte kritik hiznin matematiksel ve

hesaplamali modeller i¢in artig gosterdigi gozlendi.
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Sekil 6.5 : Boylamsal yay katilig1 hiz grafigi.
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Sekil 6.6 : Yanal yay katilig1 hiz grafigi.
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6.3 Tekerlek Yarigapimin Etkisi

Matematiksel modeller ve hesaplamali model i¢in farkl tekerlek yarigaplariyla kritik
hiz tespiti yapildi. Tekerlek yaricapinin 0,46 m ile 1 m arasindaki degerleriyle yapilan
analizler sonucunda 3 model i¢in de tekerlek yarigap1 artigmin kritik hizi artirici etkisi

oldugu gozlendi.
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Tekerlek yarigapi

Sekil 6.7 : Tekerlek yaricap1 hiz grafigi.

6.4 Tekerlek Yiikiiniin Etkisi

Demiryolu aracmin tagidig1 yiikiin kritik hiz iizerindeki etkisinin anlagilmasi i¢in farkli
yiiklerde 3 model i¢in de kritik hiz analizi yapildi. 40 kN ve 100 kN arasindaki yiikler
icin yapilan analizler sonucunda tasman yiikiin stabilite iizerinde 6nemli bir etkisinin

olmadig1 gézlemlendi.
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Sekil 6.8 : Tekerlek yiikii hiz grafigi.
6.5 Aks Kutular1 Arasindaki Mesafenin Etkisi

Boji ve tekerlegi ray dogrultusunda birbirine baglayan yaylarin birbirine yaklasip
uzaklastiginda stabilitenin nasil degiseceginin anlasilmasi i¢in farkli mesafelere
yerlestirilen yaylarla analizler yapildi. Diger parametrelerle kiyaslandiginda en
beklenmedik sonuglarin goézlendigi analiz olmustur. Analitik ve basitlestirilmis
modellerle yapilan analizde yaylar arasindaki mesafenin artmasi kritik hizi 6nemli

Ol¢iide artirirken hesaplamali modelde ¢ok kiigiik miktarda bir artis gdzlenmistir.
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Sekil 6.9 : Aks kutularinin merkeze uzakligi hiz grafigi.
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7. SONUC VE ONERILER

Demiryolu araglarmnm tasarimi ve kullanilan ekipmanlarin 6zellikleri aracin yolda
raydan ¢ikmadan yapabilecegi maksimum hiz iizerinde etkilidir. Aracin hizin1 hangi
bilesenin ne Olclide etkileyecegini bilmek tasarimda amaclanan hedefe daha kolay
varilmasimi saglayacaktir. Bu amagla yola ¢ikilan bu tez ¢alismasinda bir demiryolu
aracinin bilesenlerinin derayman iizerinde ne 6lgiide etkili oldugunun arastirilmasi i¢in
analitik ve hesaplamali modeller kurulmus, bu modeller iizerinde parametreler
degistirilerek aracin tepkisi dlgiilerek sonuglar karsilastirilmistir. Demiryolu aracinin
karakterini belirleyen temel parametreler tespit edilerek kritik hiza olan etkileri

gozlenmeye caligilmistir.

Analitik ve hesaplamali modellerde Kalker lincer modeli esas alinmis buna gore
modeller bilgisayarda ¢ozdiiriilmiistiir. ilk olarak Cizelge 3.1°deki degerler esas
almarak tasarlanan modele gore 3 model i¢in de ¢oziim yapilmis analitik model
basitlestirilmis model arasinda kritik hiz bakimindan ¢ok kii¢iik farklilik bulundugu
gbdzlenmistir. Hesaplamali modelde bahsedilen degerler i¢in kritik hiz diger modellere
gore daha diisiik c¢ikmistir. Demiryolu aracmmin boylamsal ve yanal yaylarin
katsayilarmin degisimine verdigi tepki her 3 model i¢in de benzerdir. Yay katsayisi
artistyla kritik hizda artis oldugu gozlemlendi; ancak analitik modellerin yay
katiligindaki degisime verdikleri tepkinin daha bariz oldugu tespit edildi. Tekerlek
yarigapindaki artigin her 3 modelde de kritik hiz1 artirmasi hizli trenlerde daha yiiksek
yarigapta tekerlek kullanilmasiyla parallelik gostermektedir. Hesaplamali modelin
belli bir tekerlek yarigapindan itibaren sert bir yiikselis gosterdigi dikkate deger bir
husustur. Her 3 model i¢in de tekerlek yiikiiniin ya da vagonun, demiryolu aracinin
agirhigmin kritik hiz iizerinde neredeyse hi¢ etkili olmadig1 gézlemlendi. Son olarak
boylamsal yaylarin ray merkezine uzakliginin kritik hiz tizerinde etkisi incelendi ancak
analitik ve basitlestirilmis modeller i¢in bu uzaklik arttikga kritik hiz artarken
hesaplamali modelde kritik hiz iizerinde pek etkili olmadig goriildii.

Bu ¢aligmada analitik modelde kullanilan tekerlekler tam bir koni seklindedir ve ray

lizerinde yatay olarak biiyiik salmimlar yapabilmektedir. Hesaplamali modelde ise
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S1002 demiryolu tekerlegi kullanilmig analitik modelden farkli bir geometriye sahip
olmakla birlikte ayrica flangh bir boden bulunmaktadir. Yatay harekette bodenin raya
carpmast sonucu darbe yiiklerinin olusmasi sistem kararliligini etkileyen bir faktor
olarak diisliniilmekte ve hesaplamali modelin kritik hizinin analitik modellerden daha
diistik ¢ikmasmin sebebi olabilecegi tizerinde durulmaktadir. Bu sebeple analitik,
basitlestirilmis ve hesaplamali modeller parametrelerin aracin kritik hizina yapacagi
etkinin gdézlenmesi acisindan kullanilabilir; ancak demiryolu aracinin kritik hizinin

hesabinda hesaplamali modelin kullanilmas1 gerekmektedir.
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