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RAYLI SISTEMLERDE ADEZYONUN ONEMIi
E5000 UZERINDEN BiR ANALIZ

OZET

Demiryolu tagimaciligi, diinyada ekonomik ve cevresel hedeflerin saglanmasinda
kritik bir rol oynamaktadir. Kilometre basina diisen karbon saliniminin demiryolu
tagimaciliginda diisiik olmas1 bu tip tasimaciligi 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu sayede
iklim degisikligine bagli olan etkilerin azalmasinda demiryolu tagimaciliginin tercih
edilmesi, Avrupa Birligi gibi kuruluslar tarafindan hazirlanan White Paper gibi
raporlarda 6nerilmektedir.

Demiryolu tagimaciligindaki avantajlar ve bu alana yapilan yatinm ve tesvikler
sayesinde hem iilkemizde hem de diinyada yatirimlar hiz kazanmaktadir. Avrupa
Birligi tarafindan belirlenen bir hedefte 2050 yilina kadar birlik igerisinde yer alan
yiiksek hizli tren aginin {i¢ katina ¢ikarilmasi hedeflenmektedir. Tiirkiye’de ise bu
yatirimlar hem altyap1 alaninda hem de rayli sistem araglarinin tasarimi ve iiretimi
konusunda hiz kazanmaktadir.

Demiryolu araglarinda performansi etkileyen bir¢ok etmen bulunmaktadir. Bu etkenler
bir tanesi de teker-ray arasinda meydana gelen adezyondur. Teker-ray arasi etkilesim
acik bir sistem olup, dis etmenlerden kolaylikla etkilenmektedir. Ozellikle yagmur,
kar, buzlanma, ¢ig gibi dogal etmenler teker-ray arasinda adezyonu diisiirerek
demiryolu araglarinin ¢ekis performansi etkilemektedir. Dogal etmenler haricinde arag
tizerindeki yakit ve yag kacagi gibi durumlar da adezyon diisiiriicii etki gostermektedir.
Demiryolu araclarinda diisen adezyonu arttirmak i¢in kum uygulamasi yapilmaktadir.
Teker-ray arasina basingli bir sistemle piiskiirtiilen kum tanecikleri sayesinde, adezyon
etkisi arttirilarak giivenli bir siirlis saglanmaya caligilir.

Adezyona bagli olarak teker-ray arsasinda olusan etkilerin anlasilmasinda bazi
modeller kullanilmaktadir. Genel olarak bu modeller normal ve tegetsel kontak olarak
ikiye ayrilmaktadir. Normal kontakta teker-ray etkilesiminde olusan kontak ylizeyinin
sekli, basing dagilimi incelenir. Bu inceleme genellikle Hertz teorisi kullanilarak
yapilmaktadir. Tegetsel kontak durumunda ise adezyon durumuna ve normal kontak
durumunda olusan kontak yiizeyine bagli olarak teker-ray temasinda agiga ¢ikan
boylamsal ve yanal kuvvetlerin hesaplanmasi yapilmaktadir. Kullanilan yontemler
arasinda, niimerik olarak Kalker tarafindan gelistirilmis olan FASTSIM ve Polach
tarafindan gelistirilen yar1 niimerik yar1 deneysel POLACH modeli arastirmacilar ve
benzetim programlar tarafindan kullanilmaktadir.

Bu yiiksek lisans calismasi ile Tiirkiye’de arastirmasi ve iiretimi yapilan E5000
lokomotifinin adezyona bagli olarak davranisi incelenmistir. EN 14363 standardina
gore belirtilen yol geometrisi ve yol diizensizlikleri, standartta belirtilen sinir degerler
igerisinde kalacak sekilde iki ayr1 bolge olusturulmustur. Simpack programinda
olusturulan bu bolgeler ile program igerisinde olusturulan model aracin farkli hiz ve
adezyon kosullarindaki teker-ray etkilesimleri incelenmistir.
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Elde edilen degerlerin incelenmesinde c¢esitli filtreleme yoOntemlerinden
yararlanilmistir. Filtreleme yontemlerinde EN 14363 standardinda belirtilen algak-
gecis filtresi ile kayan ortalamalar yontemidir. Bu yontemler sayesinde hesaplama
sonuglarindaki dikkate deger olmayan sapma degerler filtrelenmistir.

Incelenen sonuglardan bir tanesi teker-ray arasinda olusan boylamsal kayma
kuvvetleridir. Bu kuvvet degerinin biiyiikliigii aracin ¢ekis performansi ile dogru
orantilidir. Degerin diisiik olmast durumunda teker-ray arasinda kuvvetin 1iyi
iletilmedigi aracin kayma/kizaklama durumunda olabilecegi diisiiniilebilir. Boylamsal
kayma kuvvetlerinin farkli adezyon ve hiz kosullarinda kullanilan yontemlere gore
farklilik gosterdigi gézlemlenmistir.

Incelenen sonuglardan bir digeri EN 14363 standardinda belirtilen deray (raydan
c¢ikma) sartidir. Bu ifade ¢ogu arastirmada Y/Q orani (yanal kuvvet/diisey kuvvet)
olarak da goriilmektedir. Bu degerin standart igerisindeki hesaplamalar sonucunda
belirtilen degerden yiiksek olmasi, demiryolu aracinin o durumda raydan ¢ikacagini
gostermektedir. Deray durumunun, farkli hiz ve adezyon kosullarinda kullanilan
yontemlere gore farklilik gosterdigi gozlemlenmistir.

Bu tez calismasi bir demiryolu aracinin farkli yollarda adezyon ve hiza bagli olarak
dinamik degisimlerini sunan 6énemli konuyu ele almistir. Yapilan ¢alisma sayesinde,
degisken etkilerin ara¢ performansi ve siiriig giivenligine olan etkisi ortaya konmustur.

Elde edilen sonuglar neticesinde FASTSIM ve POLACH ydntemleri arasinda kesin bir
farklilik vardir. Gergek diinyadaki kullanimlarda hangi yontemin daha tutarl
oldugunun gbzlemlenebilmesi igin dinamik testlerin ger¢eklestirilmesi gerekmektedir.
Test sonuglarina gore uygun simiilasyon parametreleri daha kolay bir sekilde
belirlenebilecektir. Bu sayede tekerlek-ray asinmalari, ara¢ performansi ve giivenlik
konular1 daha detayl1 bir sekilde incelenebilecektir.
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IMPORTANCE OF ADHESION ON ROLLING STOCK
AN ANALYSIS ON E5000

SUMMARY

Rail transportation plays a critical role in meeting economic and environmental goals
in the world. The low carbon emission per kilometer in rail transportation brings this
type of transportation to the forefront. A study has shown that carbon emissions in rail
transportation are 50-70% lower than road transportation. In this way, it is
recommended in reports such as the White Paper prepared by organizations such as
the European Union to prefer railway transportation in reducing the effects of climate
change.

Thanks to the advantages of rail transportation and the investments and incentives
made in this field, investments are accelerating both in our country and in the world.
A target set by the European Union is to triple the high-speed rail network in the Union
by 2050. Another target is to transfer 30% of road transportation up to 300 km to rail
and waterway transportation by 2030 and 50% by 2050. In Turkey, these investments
are accelerating both in infrastructure and in the design and production of rail system
vehicles.

There are many factors affecting the performance of railway vehicles. One of these
factors is the adhesion between the wheel and rail. The interaction between wheel and
rail is an open system and is easily affected by external factors. Especially natural
factors such as rain, snow, icing, dew reduce the adhesion between the wheel-rail and
affect the traction performance of the railway vehicles. Apart from natural factors,
situations such as fuel and oil leakage on the vehicle also have an adhesion reducing
effect. Sand is applied to increase the adhesion in railway vehicles. Thanks to the sand
particles sprayed between the wheel-rail with a pressurized system, the adhesion effect
is increased and a safe driving is tried to be provided. As a result of the classifications,
researchers have classified the factors affecting adhesion under three main headings:

e Environmental and meteorological factors;
e Vehicle and operational based factors;
o Artificial factors that increase or decrease adhesion.

Especially in the autumn months, when the trees shed their leaves, the leaves on the
rail are crushed during the passage of the train. It was observed that the layer formed
as a result of crushing significantly decreased the adhesion. It was observed that the
adhesion, which decreased as a result of leaf crushing, increased back to dry rail values
with sand application. In another study, it was observed that water droplets entering
between the wheel-rail reduced the adhesion by 30-65% compared to dry conditions.

Some models are used to understand the effects that occur between the wheel-rail due
to adhesion. In general, these models are divided into normal and tangential contact.
In normal contact, the shape of the contact surface and the pressure distribution in the
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wheel-rail interaction are examined. This examination is usually done using Hertz
theory. In the case of tangential contact, the longitudinal and lateral forces generated
in wheel-rail contact are calculated depending on the adhesion state and the contact
surface formed in the normal contact state. Among the methods used, the numerical
FASTSIM developed by Kalker and the semi-numerical semi-experimental POLACH
model developed by Polach are used by researchers and simulation programs.

In the FASTSIM method, the contact region is modeled as elliptical and according to
the algorithm, this region is divided into small parts and an approximate stress field is
obtained. The tangential forces are calculated by integrating this stress field. In the
POLACH method, the contact region is also modeled elliptically. In this method,
tangential forces are calculated according to the parameter sets.

In this master's study, the behavior of the E5000 locomotive, which is researched and
manufactured in Turkey, was investigated due to adhesion. According to the EN 14363
standard, two separate regions were created so that the specified track geometry and
track irregularities are within the limit values specified in the standard. The first region
represents a straight line, while the other region represents a line with 400-600 m curve
radii. The wheel-rail interactions of these regions created in the Simpack program and
the model vehicle created in the program under different speed and adhesion
conditions were examined.

Various filtering methods were used to analyze the obtained values. The filtering
methods are the low-pass filter and the sliding averages method specified in EN 14363
standard. Thanks to these methods, unremarkable deviations in the calculation results
were filtered out.

One of the results analyzed is the longitudinal slip forces between the wheel-rail. The
magnitude of this force value is directly proportional to the traction performance of
the vehicle. If the value is low, it can be considered that the force is not transmitted
well between the wheel-rail and the vehicle may be in a sliding / skidding state. It was
observed that the longitudinal slip forces differed according to the methods used under
different adhesion and speed conditions.

In the first region, the modeling using the FASTSIM method showed that the force
values between the wheel-rail are independent of adhesion and speed. In the POLACH
method, it was observed that there was a decrease in the longitudinal sliding forces of
the vehicle in the case of low adhesion. In the other region, it was observed that the
force value changed in both methods depending on the adhesion conditions. In this
region, it was observed that the speed had an effect of 10% on the forces. As a result,
it was observed that the longitudinal slip forces differed according to the methods used
under different adhesion and speed conditions.

Another result analyzed is the derailment condition specified in EN 14363 standard.
This expression is also seen as Y/Q ratio (lateral force/vertical force) in most studies.
I this value is higher than the value specified as a result of the calculations in the
standard, it indicates that the rolling stock will derail in that situation.

Since the first region represents a straight line, derailment was not analyzed in this
region. In the other region, the highest derailment rates were obtained in the
calculations using the FASTSIM method. Decreases in the derailment rate on the
curves were observed with increasing speed. Similar results were observed with the
POLACH method, but there are differences according to the curve radius. As a result,
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it was observed that the longitudinal slip forces differed according to the methods used
under different adhesion and speed conditions.

This thesis has addressed the important issue of the dynamical changes of a railroad
vehicle in relation to adhesion and speed in different tracks. Through this study, the
impact of variable effects on vehicle performance and driving safety has been
demonstrated.

As a result of the results obtained, there is a clear difference between FASTSIM and
POLACH methods. In order to observe which method is more consistent in real world
applications, dynamic tests shall be performed. According to the test results, the
appropriate simulation parameter can be determined more easily. In this way, wheel-
rail wear, vehicle performance and safety issues can be examined in more detail.
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1. GIRIS

Demiryolu tasimaciligi, diinya genelinde ekonomik ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik
hedeflerine 6nemli katkilar sunan kritik bir lojistik sistemdir. Yiiksek tasima
kapasiteleri, enerji verimliligi ve giivenilirligi sayesinde karayolu ve havayolu
tastmaciligia giilii bir alternatif olusturmaktadir. Ozellikle Avrupa Birligi (AB)
tarafindan 2011 yilinda hazirlanan White Paper [1] ile demiryolu tagimaciliginin
onemi bir kez daha ortaya konmustur. Ozellikle iklim krizin artmasiyla birlikte
demiryolu tasimaciliginin ¢evre dostu yonii ortaya c¢ikmaktadir. Bu amag
dogrultusunda 300 km kadar olan karayolu tagimaciliginin %30’u 2030 yilina kadar,
%50 ise 2050 yilma kadar demiryolu ve su yolu tagimaciligina aktarilmasi
hedeflenmektedir. Raporda ayrica 2050 yilina kadar mevceut olan hizli tren aginin {i¢
katina c¢ikarilmasi da hedeflenmektedir. Bu yilizden demiryolu tasimaciliginda

yatirimlar biiyiik bir 6nem arz etmektedir.

Demiryolu araglarina ve demiryolu altyapisina iilkemizde yapilan yatirim son yillarda
artmaktadir ve artarak devam etmektedir. Hem yerel yonetimler hem de bakanliklar
bu anlamda ¢alismalarina devam etmektedirler. Demiryolu araglari sehirler aras1 yolcu
ve yiik tasimaciliginda kullanilirken, sehir icerisinde genellikle yolcu tasimaciliginda
kullanilmaktadir. Bu araglarin en biliyiilk yarar1 az enerji tiiketmesi ve tasit
trafiklerinden etkilenmemeleridir. Bu 6zellikleri sayesinde, bilyiik miktarlarda yiik ve
yolcu, giivenli ve zamaninda tagmabilmektedir. Bir ton yiikiin km bagina taginmasi
esnasinda salinan CO2 orani, demiryolu tagimaciliginda karayolu tagimaciligi gore
%50-70 daha disiik olmasi [2], demiryolu tasimaciligini daha ¢evre dostu ve
ekonomik bir segenek haline getirmektedir. Sekil 1.1°de yiik tagimacilifinda km
basina karbon salinimi gosterilmektedir. Demiryolu tagimaciliginin gemi tasimaciligi
haricinde bu kadar diisiik miktarda salinima sahip olmasi bu tip tasimacilig1 6n plana
cikarmaktadir. Ancak, demiryolu sistemlerinin bu avantajin siirdiirebilmesi i¢in hem
demiryolu araglarinin hem de altyapinin planh bir sekilde bakimdan geg¢irilmesine ve

kontrol edilmesine bagldir.
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Sekil 1.1 : Yiik tasimacilig1 gostergesi [2].

Demiryolu araglarinin bir noktaya varabilmesi bazi zamanlarda gecikebilmektedir. Bu
duruma sebep olan bir¢ok etmen sebep olabilmektedir. Bunlardan bir tanesi tekerlek
ve ray arasinda olusan adezyon etkisidir. Bu etkiye bagli olarak, demiryolu araglarinin
performansi 6nemli 6l¢iilerde etkilenebilmektedir. Yag ve su karisimi bir etkilesim
sonucunda diismiis olan performansin, kum uygulamas: ile arttirilarak artig1
gozlemlenmistir [3]. Bu etkinin diisiik veya ¢ok diisiik seviyelerde olmasi durumunda,
demiryolu aracinin ivmelenme ve frenleme zamanlarinda problemler ortaya
¢ikabilmektedir. lvmelenme durumunda meydana gelen tekerlek kaymasi neticesinde
demiryolu araci tekerlek donilis hizina gore boylamsal bir hiza sahip olamaz. Bu
durumda hem fazladan enerji kullanilir hem de aracin istenilen yere varmasinda
gecikmeye sebep olur. Enerji tiiketimiyle birlikte giliciin etkili bir sekilde
kullanilamamasi tekerlek-ray arasindaki adezyona dogrudan baghdir [4]. Frenleme
durumunda meydana gelen kizaklama etkisiyle de demiryolu aracinin tekerlek doniis
hiz1 aracin boylamsal hizindan kiigiik olur. Bu durumun neticesinde arag¢ istenilen
zaman ve mesafede durmay1 gergeklestiremeyerek ihlallere ve kazalara sebebiyet
verebilmektedir. Ozellikle dis ortamda bulunan istasyonlarda, demiryolu aracinin
adezyon diistikliigiine bagli olarak belirlenen bolgede duramamasi oldukca yaygin
karsilagilan bir durumdur [5]. Ivmelenme ve frenleme durumunda meydana gelen
etkilerden dolay1r hem tekerlekte hem de rayda bazi yiizey bozulmalari meydana

gelebilmektedir [6]. Tekerlek diizlesmesi, teker yanmasi ve patinaj izleri bunlardan



bazilaridir. Bu etkilerin sonucu olarak tekerlek ve raym omrii ciddi oOlgiide

azalabilmektedir.

Tekerlek ve ray arasinda meydana gelen adezyon etkisi, yapisi itibariyle agik bir
sistemdir [7]. Ornegin, yagmur, kar, ¢ig, yaprak ezilimi ve ray yiizeyindeki yag ve toz
birikintileri adezyonu &nemli 6lgiide etkileyen faktorlerdendir [8]. Ayrica, nemli
raylardaki suyun sicakligi ve tekerlek ray govdelerindeki yiizey pliriizliligi de
adezyonu etkileyen diger faktorlerdendir [6]. Dis etmenlerce rahatlikla etkilenen bu
sistem, bircok faktorden dolay1 diisiik veya ¢ok diisiik seviyelere gelebilmektedir.
Yapilan incelemeler sonucunda arastirmacilar bu duruma sebep olan bir¢ok etmeni

belirlemislerdir. Bu etmenler genel olarak ii¢ sinifta tanimlanmaktadir [9]:

i) Cevresel ve meteorolojik etmenler,
i) Arag ve operasyonel bazli etmenler,

i) Adezyon arttiric1 veya diisiiriicti yapay etmenlerdir.

Yapilan bir ¢alismada sonbahar ile birlikte ray iizerine diisen yapraklarin tizerinden
demiryolu aracinin geg¢mesi sonucunda adezyonu disiirdigi gozlemlenmis [10].
Belirtilen bu etmen dogal olarak cogunlukla meydana gelebilmektedir. Bu durumlarin
onlenmesinde hat etrafinda bulunan agaglarin budanmasi veya bariyerler kullanilmasi
cogunlukla tercih edilmektedir. Bir test diizeneginde su damlaciklar1 ile yapilan
calismada adezyon katsayisini kuru kosulara gore %30-65 arasinda diislis gosterdigi
gozlemlenmistir [11]. Bu durum 6zellikle sabahin erken saatlerinde meydana gelen ¢ig
yasinda veya hafif sekilde yagan yagmur durumunda gozlemlenmektedir. Ozellikle
frenleme esnasinda kullanilan kum uygulamasi adezyon etkisini arttirarak demiryolu
aracinin daha kisa mesafede durmasini saglar. Yaprak etkisi sonucunda diisiis yasan
adezyon etkisini artirmak amaciyla kum uygulamasi yapilmaktadir; sonucunda yaprak
etkisi olmadan 6nceki seviyelere adezyonun tekrardan ¢iktigini gosterilmektedir [12].
Stirekli olarak kum kullanilmasi durumunda ise tekerlek ve rayda aginma meydana

gelecektir [13].

Adezyonun tanimi, UIC 541-05 [14] standardinda yapilmaktadir. Bu tanima gore
adezyon, ivmelenme ve frenleme esnasinda teker ray etkilesimde meydana ¢ikan
kuvvettir. Adezyon katsayisi ise birimsiz bir katsay1 olup teker ray arasinda ivmelenme
ve frenleme kuvvetinin teker ray etkilesimde olusan diisey kuvvete oranidir. Bu durum

demiryolu haricindeki literatiirde siirtiinme katsayisi olarak da adlandirilmaktadir.



Sekil 1.2°de goriildiigii tizere kuru bir zeminde V hizinda hareket eden silindirik bir
parca goziikmektedir. Rayli sistemlerin modellerinde bu sekildeki yaklasim yer
almaktadir. Demiryolu araglarinda hem tekerlegin hem de raymn ¢elik olmasindan
dolay1 bu sistemle yuvarlanma direnci oldukga diisiiktiir. Bu sayede diisiik miktardaki
kuvvetle yiiksek miktarda iiriin rahatlikla tasmabilmektedir. Burada tekere arag
agirligindan dolay1 Fyy normal kuvveti etki etmektedir. Elektrik motorlar1 sayesinde
uygulanan T torku ile aracin agisal w hiz1 saglanmaktadir ve F; tegetsel kuvvetini
olusturmaktadir. Adezyonun genel tanimi denklem 1.1 ile gosterilmektedir.

Fy

H T F (1.1)

iy

Fy

Sekil 1.2 : Tekerlege etki eden kuvvetler.

Aragtirmacilar adezyon katsayisinit hesapladiktan sonra, bu degeri aracin veya test
ekipmanin o esnadaki kayma degeri gore grafiklere aktarmaktadir. Bu grafiklere
adezyon-kayma egrileri adi verilmektedir. Ornek bir adezyon-kayma egrisi Sekil
1.3’te gosterilmektedir. Sekilden anlasilacagi lizere kaymanin sifir oldugu durumda
tegetsel kuvvet yoktur. Bu durumda, tekerlek saf yuvarlanma durumundadir ve kontak
alan1 iizerinde herhangi bir tegetsel kuvvet iletimi bulunmamaktadir. Bir diger
durumda, boylamsal kuvvetin siirtiinme katsayisina bagl olarak sinirlandirilmasidir.
Kayma kuvvetlerinin ulasilabilecegi en yiiksek degerdir; daha fazla kayma olmasi
sistem kararsiz hale gecer ve kontrol edilebilmesi zorlagir. Bu gibi durumlarin
yasanmamasi i¢in hem ¢ekis hem de fren sistemlerinde kontrol algoritmalar1 siklikla
kullanilmaktadir. Kayma ve kizaklama oranin hesabini yapmada kullanilan yontem
denklem 1.2°deki gibidir. ivmelenme durumunda tekerlek hiz1 arag hizindan fazla olur

ve arag tekerleginin kayma durumuna gegtigi anlasilir. Frenleme durumunda ise arag



hiz1 tekerlek doniis hizindan daha fazladir ve arag tekerleginin kizaklama durumuna
gectigi anlagilir.
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Sekil 1.3 : Adezyon kuvveti-kayma egrisi [15].

1.1 Tezin Amaci

Bu tez kapsaminda, Tiirkiye’nin yerli tasarim ve tiretimi olan elektrikli Eskisehir5000
(E5000) lokomotifinin benzetim programinda olusturulan sanal modeli sayesinde,
farkl1 adezyon ve hiz kosullarinda teker-ray arasinda meydana gelen kuvvetler
incelenmesi amaglanmistir. Calisma, hem wulusal rayli sistem projelerinin
gelistirilmesine katki saglamak hem de uluslararasi standartlara uyumlu tasarim ve

analiz siireclerini belirmede Tiirkiye i¢in kritik bir 6neme sahiptir.



Bunun i¢in, calismada asagidaki hedeflerin basarilmas1 hedeflenmistir:

e E5000 lokomotifinin Simpack ¢oklu cisim programi kullanilarak sanal modeli,
lokomotifin mekanik o6zellikleri girilerek olusturulacaktir. Modelleme
stirecinde E5000 lokomotifinin gercek oOlgiileri ve kullanilan ekipmanlar

mekanik 6zelleri gibi veriler dikkate alinacaktir;

e Olusturulan modelin farkli adezyon ve hiz kosullarinda, farkli tipteki sanal
hatlarda sanal modelin benzetim ¢alismalarinin yapilmasi gergeklestirilecektir.
Bu testlerde ray geometrisi, egim ve dever gibi parametrelerin dikkate alinmasi
hedeflenmektedir. Olusturulacak sanal hatlarin ilgili standartlardaki yol

ozelliklerini saglamasinda calisilinacaktir;

e Benzetim c¢aligmalar1 sonucunda elde edilen veriler detayli bir sekilde
incelenecektir. Tekerlek ve ray arasinda olusan kuvvetler ve deray sartlar1 gibi
kritik parametrelerin incelenmesi hedeflenmektedir. Bu analizler sayesinde,

E5000 lokomatifinin farkli adezyon kosullarindaki performansi anlagilacaktir.

Bu ¢aligmanin akademik yoniiniin yaninda, sektordeki uygulamalara pratik faydalar
sunmasi da amaglanmaktadir. Calismanin ilgili miisteri isterleri ve ilgili TSI ve EN
normlar1 ve standartlar1 esas alinarak gerceklestirilmesi standartlara uygunlugun
degerlendirilmesinde imkan saglayacaktir. Buna gore lokomotifin hiz durumlart ve
yollarin bakiminin 6nemi gosterilecektir. Calisma, yerli projeler i¢in kullanilabilecek
bir referans olup, Tiirkiye’nin rayli sistem teknolojisi alaninda bilgisine katki

saglayacaktir.

Calisma neticesinde, olusturulan sanal ES000 modeli ile EN standartlarinda belirtilen
belirli yol tiplerin farkli hiz ve adezyon kosullarinda benzetimi gerceklestirilecektir.
Bu sayede farkli adezyon ve hiz kosullarinda E5000 lokomotifinin davranisi
incelenecektir. Elde edilen sonuglara gore rayli sistemlerin giivenlik ve verimlilik

acisindan iyilestirilecek alanlarina 1s1k tutulacaktir.

Bu dogrultuda, gerceklestirilecek calisma sayesinde ulusal rayli sistem teknolojileri

alaninda literatiirde 6nemli bir referansa sahip olunacaktir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Demiryolu araglarimin dinamik tepkisi/cevabi, gerek UIC gerek EN tarafindan
incelenmesi gereken bir konudur. Kuruluslar tarafinda belirlenen limitler igerinde
demiryolu araglarmin dinamik cevabinin bulunmasi gerekmektedir. Farkli tipteki
demiryolu araglarinda arastirmacilar ve miihendisler, farkli tip yollarda bu etkileri

incelemislerdir. Bu boliimde, yapilan ¢alismalarin bir 6zeti gdsterilecektir.

Chala H. tarafindan gergeklestirilen bir modelde [16], X4K tipindeki konteyner tasima
vagonunu 48 SD ile modelleyerek 1.8 km uzunlugundaki bir hatta benzetim
calismalarin1 gergeklestirmistir. Benzetim calismalarint 100 km/h hizda ve 93 ton
agirliginda bir yiikle gerceklestirmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda yiik vagonunu
UIC 518 standardindaki deray sartlarini ve yanal kuvvetleri sagladigi goriilmiistiir.
Ayrica arastirmaci asinma indeksini de incelemistir. Aracin 100 km/h hizda kurplarda
hareket ettiginde teker-ray arasinda meydana olusan asinmanin limit seviyenin
tizerinde oldugunu gostermistir. Bunun i¢in kurplardaki hizin 70 km/h olacak sekilde

giincelleyerek aginmanin daha diisiik oldugunu gostermistir.

Bertilsson M. tarafindan gerceklestirilen ¢calismada [17] ise benzetim ¢aligmalarindan
elde edilen degerler ile aracin hat {izerindeki davranist sonucunda elde edilen degerler
karsilagtirilmistir. Bomberdier tarafindan tasarlanan elektrikli ¢oklu tinite, Regina 250
hizli tren modelinin gercekgi haline benzer olarak tasarlanan gesitli kurplar1 bulunan
dokuz farkli test senaryosunda benzetim ¢aligsmalar1 gergeklestirilmistir. Calismada hat
geometrisi ve hat diizensizlikleri detayl bir sekilde filtrelenerek dikkate alinmstir.
Benzetim galismalarinda elde edilen degerler ile 6l¢im degerlerinin 5-10 Hz frekans

araliginda uyumlu oldugu goézlemlenmistir.

Manso F. tarafindan gergeklestirilen ¢alismada [18] Y25 bojiye sahip Sgrrs 80
tipindeki yiik vagonunu dinamik modeli simiilasyon programinda olusturulmustur.
Calisma kapsaminda iki senaryo incelenmis olup; bunlar, Coimbra sehrinin
yakinlarinda yer alan bir hat {izerindeki bolgede raydan ¢ikma durumu incelenirken,
digeri EN 14363 standardinda belirtilen burulmus ray iizerindeki test senaryosuna
dayanan giivenlik durumudur. Caligma ile herhangi bir titresim sorunu ve raydan
c¢itkma durumu goézlemlenmeden en yiiksek verimlikle yiik vagonunun gévde
dinamikleri incelenmistir. Gergek¢i bir hat iizerinde yapilan ¢alismada durumun

incelenmesi birden fazla kriter ile gergeklestirilmistir. Deplasman, Nadal kriteri,



Prud’homme kriteri, teker bosalmasi ve farkli siirtinme katsayis1 bu kriterlerdendir.
Deray kosulu olarak EN 14363 standardindan gelen Y/Q sarti incelenmistir. Sonug

olarak limit degeri gecen minor farklar oldugu belirtilmistir.

Martins J. tarafinda gergeklestirilen ¢alismada [19] Portekiz demiryollari tarafindan
kullanilan ARCO demiryolu yolcu vagonunun dinamik modeli olusturulmustur.
Benzetim calismalar1 EN 14363 standardina gore gergeklestirilmistir. Diiz bir hat
tizerinde yolcu vagonu hareket ederken yol diizensizliklerine bagli olarak aracin
konforu incelenmistir. Linha do Norte (Lizbon ve Porto’yu birbirine baglayan hat)
hatt1 tizerindeki bir bélgede meydana gelen bir kaza esas alinarak, demiryolu aracinin
yalpalama damperi varken ve yalpalama damper olmadigi durumdaki kritik hizi
belirlemek igin c¢alismalar gergeklestirilmistir. Yapilan benzetim ¢alismalart
sonucunda yalpalama damper kullanildigi durumda kritik hiz 390 km/h olarak
hesaplanirken, yalpalama damper kullanilmadigi durumda kritik hizin 120 km/h
olduguna ulasilmistir. Arag siiriil konforu agisindan incelendiginde “cok konforlu”

oldugu belirtilmistir.

Aragtirmacilar tarafindan gergeklestirilen diger bir calismada [20] teker-ray kontagina
bagli olarak tekerlek ve rayda meydana gelen asinma incelenmistir. Asinmanin
belirlenmesi hem aracin kararliligi hem de altyapi ve arag igin ekonomik bir deger arz
etmektedir. Calisma kapsaminda E.464 lokomotifin modeli ve Vivalto yolcu araci
modellenmistir. Asinma hesabmin yapilmasinda benzetim programlarindaki model
haricinde arastirmacilar yeni bir model olusturmustur. Calismanin ilk kisminda
program igerisindeki teker-ray kontak modeli kullanilarak kontak noktalar1 ve teker-
ray kontak kuvvetleri elde edilmistir. Sonrasinda benzetim programindan alinan
ciktilar ile arastirmacilar tarafinda olusturulan asinma modeline aktarilarak, aginmaya
bagli malzeme azalimi hesaplanmistir. Nihayetinde hesaplanan degerler ile program
igerisinde var olan sonuglar karsilagtirilmistir. Sonuglar birbirine yakin olmakla
birlikte, olusturulan yeni model program igerisindeki modelden hesaplama zamani

olarak daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir.



2. TEKER RAY KONTAGI

Demiryolu araglart yiiksek miktarlarda yiik tasidigindan, tasimacilikta 6nemli bir yer
tutmaktadir. Demiryolu tasimaciligt hem ekonomik hem de cevresel agidan biiyiik
avantajlar saglamaktadir. Ancak bu avantajlardan, teker ve ray arasinda meydana gelen
etkilesimler dolay1 tam olarak yararlanilabilir. Bu yiizden teker-ray arasi etkilesimlerin

iyi bir sekilde belirlenmesi kritik bir 6nem arz etmektedir.

TCDD tarafindan isletilen altyapilarda demiryolu araclarinin aks yiikiiniin 22.5 t
olmasi istenmektedir. Aks basina diisen bu yiik o kadar ytiksektir ki, bunu her evde
olan bir otomobillerle karsilastirmak daha dogru olacaktir. Binek bir otomobilin
agirhi@1 yaklasik olarak 2 t civarindadir. Bu durumda, bir demiryolu aracinin tek bir
akst yaklasik olarak 11 adet binek ara¢ tasiyabilecek giigtedir. Demiryolu araglar
genellikle Bo-Bo tipinde boji tertibatina sahip oldugundan, bu tip araglarda toplamda
dort adet aks bulunmaktadir. TCDD gibi altyapi isletmesinin 22.5 t oldugu yerlerde bir

demiryolu aracinin toplam agirligi 90 t olabilmektedir.

Bu kadar biiyiik bir yiik agirligr ise teker-ray arasinda olusan ufak bir kontak
noktasindan tekerden raya aktarilir. Demiryolu araclarinda tekerlek ve ray arasinda
meydana gelen temas bdlgesi 1 cm? biiyiikliigiinde bir alana denk gelmektedir [15].
Boyle olunca ¢ok kiiciik bir alanda yiiksek miktarlarda bir kuvvet aktarimi séz
konusudur. Bu kuvvetler neticesinde: raylarda deformasyon, tekerleklerde aginma ve
temas bolgelerinde malzemede yorulmaya sebep olabilir. Bu kuvvet etkisini
tanimlayabilmek icin arastirmacilar uzun yillar boyunca calismaktadir ve ¢alismalari
giiniimiizde hala devam etmektedir. Teker-ray arasinda meydana gelen bu etkilesim
iki kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar, normal ve tegetsel kontak olarak

adlandirilmaktadir.

Normal kontak, tekerlek ve ray arasinda meydana gelen dikey kuvvetler neticesinde
olusan deformasyon, basing gibi konular1 inceler. Tegetsel kontak ise siirtiinme
kuvvetinin etkisinin incelendigi kontak tipidir. Demiryolu aracinin hizlanmasi,

yavaglamasi ve yanal hareketlerinde tegetsel kontak modellerinden yararlanilir.



Teker-ray arasindaki etkilesimin belirlenmesi hem ara¢ giivenligi hem de maliyet
acisindan kritik bir Oneme sahiptir. Kontak modelleri sayesinde demiryolu
sistemlerinin daha verimli hale gelmesi saglanir. Gelisen modelleme teknikleri ve
bilgisayarin hesaplama giicii sayesinde daha karmasik modeller gelistirilmektedir.
Ozellikle sonlu elemanlar yontemi (SEY) kullanilarak gelistirilen modellerde kontak

bolgesinde gerilme ve deformasyon belirlenebilmektedir.

Bu béliimde CCP tercih edilen normal ve tegetsel kontak ¢alismalart hakkinda bilgiler
verilecektir. Normal kontakta hesaplamasinda kullanilan Hertz teorisi; tegetsel

kontakta kullanilan FASTSIM ve POLACH teorileri agiklanacaktir.

2.1 Normal Kontak

Normal kontak sayesinde, iki gdvde arasinda meydana gelen normal kuvvete baglh
olarak govdeler arasindaki etkilesimler hesaplanmaktadir. Deplasman, basing

dagilimi, kontak alani ve boyutu teker-ray etkilesiminde incelenen konulardandir [21].

Normal kontak yontemleri genellikle iki baglik altinda incelenmektedir. Bunlar, Hertz
kontak teorisi ve Hertz-olmayan teoriler olarak ikiye ayrilmaktadir. Benzetim
programlarindaki en ¢ok kullanilan yontem Hertz tarafindan ortaya atilmis olan

teoridir [22].

Hertz yasasina gore iki govde birbirine bastirildiginda olusan kontak alani elips seklini
alir; kontak ylizeyi hemen hemen diiz bir sekil olusturur; kontak basinci yari elipstir.
Bu durumun gerceklesmesi i¢in Hertz tarafindan ortaya konulan kosullar ise soyledir:
etkilesimde olan govdeler elastik davranis gosterir, kontak alaninin boyutu temas eden
govdelerin egri radylislerine gore kiigiiktiir ve kontak alaninin igerisindeki egriler

sabittir.

Demiryolu araglarinda teker-ray kontagi incelenirken Sekil 2.1°deki gibi yaklasim soz
konusudur. Sekilde A; ve B, ifadeleri kontak noktasinin tekerlek tizerindeki egrilerini
ifade etmektedir. B, ifadesi ise kontak noktasinin ray tizerindeki egrisini ifade eder.

A, ifadesi sekilde bulunmamaktadir. Ciinkii ray sonsuz bir egri olarak diisiiniiliir.

10



LA} 0 Cd

Eliptik kontak bélgesi

Sekil 2.1 : Tekerlek-ray etkilesimdeki eliptik kontak bolgesi [23].

Olusan bu egriler ile iki gozde lizerindeki yiizey sekillerinin denklemi ikinci dereceden
bir polinom olarak yazilabilmektedir. Denklem 3.1’de yiizey sekillerinin denklemi

gosterilmektedir.

Zl = A1x2 + Blyz

2 2 (3.1)
Zy = Azx + Bzy

Z1 Ve z, sirastyla birinci ve ikinci govdenin liclincii kordinatim1 temsil etmektedir.
Ifadelerin ikinci dereceden pargal1 diferansiyel sonucu bizlere A ve B katsayilarmin

degerleri denklem 3.2°deki gibi olacaktir.

Bl = 2Rtt (3'2)

1
" 2Ry,

B,

Burada, r;, ifadesi kontak noktasindaki tekerlerin boylamsal yonde tekerlek {izerindeki
egri yaricapini, R ifadesi kontak noktasindaki yanal yonde tekerlek iizerindeki
egrinin yaricapini ve R, ifadesi kontak noktasindaki yanal yonde ray iizerindeki egri
yarigapint belirtmektedir. Bu ifadelerin gosterimi Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Kontak bolgesinin elips seklinde oldugu Hertz teorisinin temelidir. Buna gore kontak
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noktasindaki elips seklinin yar1 eksen uzunluklari a ve b denklem 3.3’teki gibi

hesaplanir.
1
_ (SFN 1 >§
C=M\4EA+8B
3F, 1 \3
N S (3.3)
b n(4E*A+B>

1 1-v¢ 1-v}

E* E E,

Fy ifadesi kontak olaninda olusan normal kuvveti ifade etmektedir. E ifadesi teker-ray
malzemesinin elastisite katsayisin1 ifade ederken, v malzemelerin poisson oranini
ifade eder. Denklem 3.3’te belirtilen A ve B ifadeleri kontak noktasindaki egrileri
gostermektedir. Bu degerler kontak bolgesindeki yiizey sekilleri ile hesaplanmaktadir.

Iki govde arasindaki diisey mesafe d(x,y) olarak tamimlandiginda denklem 3.4 elde

edilir.

z, + z, = d(x,y) = Ax? + By?

1 1,1 1 (3.4)
=

21, 2\Rye Ry

Tekerlek Tekerlek

S mtpiepatf ety RS —— i\ .
Ray

T \r ey
-

Sekil 2.2 : Tekerlek-ray etkilesimindeki radyiisler [23].

Denklem 3.3’te belirtilen m ve n ifadeleri elipsin yar1 eksen uzunluklarini belirleyen

Hertz katsayilar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu degerlerin belirlenmesinde Hertz
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tarafindan belirlenmis bir oran g = n/m oran1 kullanilmaktadir. ifadeler arasindaki

iliski geometrik bir ara parametre olan denklem 3.5’te gosterilen 6 ile tanimlanir:

|B — A
B+A

cosf = (3.5)

Hertz tarafindan bu katsayilar bir tablo formuna getirilmistir. Tablodaki degerlere gore

katsayilar belirlenmektedir.

2.2 Tegetsel Kontak

Iki tane elastik gvdenin temas halinde oldugu durumda, gévdelerden bir tanesine tork
uygulanirsa; kontak alani iizerindeki siirtinmenin etkisine bagli olarak tegetsel
kuvvetler bir govdeden 6tekine aktarilir ve gdvdeler birbiri tizerinde yuvarlanma etkisi
gosterir [21]. Bu etkinin bagli olarak kuvvet hesabinin yapilmasi i¢in farkli modeller
gelistirilmistir. Modellerin ana amaci kontak alani iizerindeki tegetsel gerilim dagilima,

tegetsel yer degistirme, tegetsel kuvvet gibi degerlerin hesaplanmasidir.

Demiryolu araglarinda ¢elik teker-ray arasinda meydana gelen yuvarlanma direnci
olduk¢a diisiik seviyelerdedir. Bu sayede yiiksek miktarlarda iiriin/insan
tasiabilmektedir. Ama bu yap1 sadece yuvarlanma etkisi goriilmez. Yuvarlanmanin
haricinde tekerlek ve ray arasinda kayma etkisi de gozlemlenmektedir. Yiizeydeki
adezyona bagl olarak bu kayma etkisindeki degerler farklilik gostermektedir. Iste
olusturulan modellerin amac1 bu kaymaya bagl olarak kayma kuvvetlerinin yaklagik

bir sekilde hesaplanmasidir.

Teorik ve deneysel ¢alismalar sonucunda, teker-ray arasinda meydana gelen tegetsel
kuvvetlerin hesaplanmasinda iki yontem aragtirmacilar ve demiryolu araglarina 6zgii
benzetim programlarinda kullanilmaktadir. Bu yontemlerden bir tanesi niimerik bir

yontem olup, digeri ise hem niimerik hem de deneysel bir yaklasim icermektedir.

Kalker tarafindan gelistirilen FASTSIM (A Fast Algorithm fort he Simplified Non-
Linear Contact Theory) tegetsel kuvvetlerin hesaplanmasinda kullanilan bir yontemdir
[24]. Bu yontemde teker ray arasinda olusan kontak eliptik olarak modellenmektedir.
Algoritmaya gore eliptik kontak Sekil 2.3’teki gibi ufak parcalara boliinerek yaklasik
bir gerilme alan1 elde edilir. Tegetsel kuvvetler de bu elde edilen gerilme alanlarinin

integralinin alimmast sonucunda elde edilmektedir. Alanin x ve y yoniinde belirli
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pargalara boliinmesi kullaniciya bagladir. Matris hesaplarini basitlestirilmesi i¢in hem
x hem de y’de bu degerlerinin ayni ve tek sayr olmasi gerekmektedir. Benzetim
programi tarafindan yapilan 6neriye gore bu degerin 11-51 arasinda olmasi yeterlidir.

Fazlas1 hesapla siirecini uzatirken, az olmasi kabul edilebilir sonuglar elde edilmesini

zorlagtirmaktadir.
YA

MX=6
2 MY=8

yd N

\
/
-a a X
i A X =
—J..—h--n-.--. —j +ai
’ \\ // Vv
\\ // =t S
-b

Sekil 2.3 : FASTSIM teorisinin gosterimi [25].

Boliinen eliptik alandaki elemanlarin boyu sekilde goriildiigi gibi aynmi degildir. Ax; =
a;/MX olarak eleman boyutu degisiklik gostermektedir. [24] teoriye gore boylamsal

ve yanal yonlerdeki gerilme dagilimi su sekildedir:

px(x,y) = (i—’i— y% ) (x—a;)
py(x,y) = i—j(»c —a)+ % (x? — a?) (3.6)

a; = a1 = (y/b)?

Dx V€ py boylamsal ve yanal yonlerdeki kontak basinglarini ifade etmektedir. s, ve s,,
ifadeleri teker-ray arasinda meydana gelen boylamsal ve yanal yonlerdeki kayma
hizlarin1 ifade ederken; ¢ sembolii spin etkisini fade etmektedir. Buradaki ilk ifade

boylamsal kaymay1 ifade ederken ikinci ifade spin etkisini ifade etmektedir. a; X
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yoniindeki Oncii kenar1 ifade etmektedir. L,,L, ve L; degerleri Kalker tarafindan

gelistirilmis bir modelin parametreleridir.

8a 8a na./a/b

=3c0. 27360, = 160, (3.7

Ly

Ci11,Co, Ve C,3 degeri de yine Kalker tarafindan belirlenmis olan parametrelerdir. p,

Ve p,, ifadelerinin integralinin alinmasi sonucunda kontak kuvvetlerine ulagilmaktadir.

8a’b
Fx = ffpde = —3—Lle

F_J‘f s = 8a’b malbg
N | Y PT

(3.8)

FASTSIM algoritmast CCP tarafindan dogrulu defalarca kez kanitlanmig bir
yontemdir. Yontemin en zayif yani gercek zamanli bir adezyon tahmini i¢in hesaplama

stiresinin yiiksek olmasidir.

CCP tarafindan kullanilan diger bir yontem ise Polach tarafindan gelistirilen modeldir
[26]. Deneysel bir ¢aligma sonucunda gelistirilen Polach modeli CCP tarafindan ve
arastirmacilarinin modellerini karsilagtirmada kullandig1 diger bir yontemdir. Bu
yontemde parametre setlerine gore kuvvet degeri elde edilmektedir. Parametre setleri
farkli kosullardaki 6l¢tim sonuglarina gore ayarlanabilir veya yazar tarafindan sunulan
tipik degerler kullanilabilmektedir. Polach tarafindan olusturulan modelin sematik

gosterimi Sekil 2.4°te gosterilmektedir. Bu yonteme gore:

e Siirtiinme katsayisinin kontak boélgesi boyunca sabit oldugu;
e A (0n nokta) ve C (arka nokta) noktalar1 arasinda yer degistirme dogrusal

olarak biiytidiigii varsayilir.
Yontemde iki govde birbirine yapisir ve govdelerin yer degistirmesi adezyon
bolgesine baghdir. Tegetsel gerilme T kaymaya karsi etki eder ve degeri A noktasindan
itibaren dogrusal olarak artar. Denklem 3.9’a goére adezyon bdlgesindeki en yiiksek

degere ulasildiginda, temas ylizeyinde goreceli hareket olusmaya baglar. Kontak

bolgesindeki bu yere kayma bolgesi denir.
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Sekil 2.4 : POLACH yonteminin gosterimi [26].

Gelistirilen modelde kontak bolgesi eliptik olarak modellenmis olup, normal gerilme
dagilimi Hertz yasasina goredir. Kontak alanindaki en yiiksek tegetsel gerilme t,,,

ise
Tmax = HO (3,9)

Burada u siiriitnme katsayisini, o kontak alanidaki normal gerilmeyi ifade etmektedir.

Tegetsel adezyon kuvveti denklem 3.10°daki gibi hesaplanmaktadir.

20u €
F :T(1+62 +arctan6)
3.10
2 Cra’b (3.10)
€E=—
3 Qu

Denklemde Q teget noktasidan olusan tekerlek yiikiinii, € tegetsel gerilmenin adezyon
alanindaki gradyanini temsil etmektedir. a ve b ifadeleri Hertz yasasindan elde edilen
kontak elipsinin yar1 eksenleridir. C olarak tanimlanan ifade Kalker’in lineer
teorisinden gelmektedir. Boylamsal yonde formiil revize edildiginde gradyan degeri
denklem 3.11°deki gibi olmaktadir.
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_ 1GmabCyy
“SIon (3.11)

G malzemenin kesme modiiliinii ifade etmektedir. s, toplam kayna degeri olan s’in
boylamsal yondeki kayma degerini ifade eder. Toplam kayma degeri ve boylamsal ile

yanal yondeki kayma degerlerinin ifadesi denklem 3.12°de gosterilmektedir.

s = /s§+s§

Si=7,i=X,y

(3.12)

Wy, olarak ifade edilen boylamsal ve yanal yonde meydana gelen kayma hizlaridir.
Boylamsal ve yanal yondeki kuvvetlerin hesab1 denklem 3.13’e gore gerceklestirilir.

S
Fi=F

i y
5 =Xy (3.13)

Boylamsal ve yanal yondeki adezyon katsayisini hesaplamak i¢in kuvvet degerlerinin

denklem 14’°teki gibi normal yiike oranlanmasi gerekmektedir.

F; .
ﬁ=5, i=xy (3.14)

Kayma hiz1 arttik¢a siirtlinme katsayis1 diismektedir. Siirtlinme katsayisinin kayma

hizina gore bagmtisi denklem 3.15’te oldugu gibi ifade edilir:

= pol(1—Ap)e™ + Ay (3.15)

Buradaki A, ifadesi sonsuz kaymadaki limit siirtiinme katsayinm, maksimum

sirtiinme katsayina oranidir, B,, (s/m) ifadesi ise iistsel siirtiinme azalma katsayisidir.

Farkli kosullardaki durumlar1 daha i1yi hesaplayabilmek icin yazar iki tane indirgeme
faktorli tanimlanmistir. k4 adezyon bolgesindeki faktorken, kg kayma bolgesindeki
faktordiir. Kuvvet formiiliine eklenen bu indirgeme katsayilarindan sonra elde edilen
yeni kuvvet formiilii denklem 3.16’da gosterilmektedir.

2
P Qu
T

kje
(1 NOISE + arctan(kse)) (3.16)
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Belirtilen parametreler 6l¢lim sonuglarina gore degistirilerek yapilabilirken, dl¢ctim
olmadigt durumlarda yazar tarafindan belirlenen ana model parametreleri
kullanilabilir. Polach tarafindan kuru ve 1slanmis ray durumlari i¢in belirtilen model

parametreleri Cizelge 2.1°de listelenmektedir.

Cizelge 2.1 : Adezyon katsayisi ve model parametreleri [26].

Model Kuru Ray Nemli Ray
Parametreleri
k4 1.00 0.30
ks 0.40 0.10
Uo 0.55 0.30
Ay 0.40 0.40
B, 0.60 0.20
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3. ARAC MODELI

Demiryolu araglarmin dinamik performans o6zelliklerini anlamak i¢cin CCP oldukca
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu sayede araglar daha tasarim asamasindayken,
tasarim tizerinde iyilestirme yapilmasi gereken yerler erkenden belirlenebilir. Tezin
ana kapsaminda, E5000 lokomotifinin sanal ara¢ modelini standartlarca belirtilen
belirli bolgelerde simule ederek, teker-ray kuvvetlerini hesaplayarak; giivenilir siiriis
kosullarim1  belirlemektir. Ara¢c modeli olusturulurken bircok parametreden
faydalanmasi gerekilmektedir. Calisma kapsaminda Simpack benzetim programinda

olusturulan E5000 sanal modeli Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Sekil 3.1 : Sanal arag modeli.

EN 14363 standardina gore arag modeli teker seti, boji, ara¢c govdesi gibi tiim ana
bilesenleri ve bu bilesen arasindaki geometrik, dogrusal/dogrusal olmayan, rijitlik ve
sontim bilesenlerini igermelidir. Ara¢ Ozelliklerini tasiyan kiitle, eylemsizlik, agirlik
merkezi gibi aracin dinamik Ozelliklerini etkileyen etmelerin degerlerine dikkat
edilmelidir. Bu sayede gergek aracin gergek diinyada kosullarinda maruz kalabilecegi

etkilere gore, aracin dinamik davraniglari rahatlikla incelenebilmektedir.
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Ara¢ modelinin olusturmak i¢in arag iizerinde dinamik etkisi olan ekipmanlarin, arag
tizerindeki konumlarma gore kiitle elemanlar1 kullanilarak 6zelliklerinin girilmesi
gerekmektedir. Girilen kiitle elemanlar1 sonrasinda birbirlerine jointler araciligiyla
baglanilarak kuvvet etkilerinin birbirleri iizerinden aktarilmasi saglanmaktadir. Benzer
sekilde arag¢ ilizerinde kullanilan yaylar ve damperler de jointler yardimiyla kiitle

elemanlarina veya birbirlerine baglanmaktadir.

Demiryolu araglarinda etkili bir siiriisii saglayan, akslarin bagli oldugu yapiya boji adi
verilmektedir. Teker-ray etkilesimleri sonucunda meydana gelen titresim gibi unsurlar
boji yapisi sayesinde sonlimlenerek konforlu bir siiriis saglanir. Bojiler igerisinde aks,
aks kutusu, yay, damper, pivo, cer motoru, disli kutusu ve fren tertibatini
bulundurmaktadir. Bojiler aks yerlesimlerine gore farkli isimlendirmeler
almaktadirlar. Iki aks ve iki bojiden olusan lokomotifler Bo-Bo olarak adlandirilirken;

tic aks iki bojiden olusan lokomotifler Co-Co olarak adlandirilmaktadir.

3.1 E5000 Genel Karakteristigi

E5000 projesi 2017 yilinda bir KAMAG projesi olarak ITU, TURASAS ve TUBITAK
is birligi ile baslamistir. E5000 lokomotifi sayesinde, Tiirkiye’nin demiryolu
sektoriinde disa bagimlilig1 azaltilacak olup, yerli sanayinin lretim kabiliyeti ve
teknolojisi gelisecektir. 2024 yili itibariyle genel tasarimi1 bitmis olan lokomotifin, TSI
sertifikasyonu alabilmesi i¢in test ¢alismalari devam etmektedir. Tasarlanan lokomotif

Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Iki adet motorlu aksa sahip iki adet boji tertibatina sahip olan E5000 lokomotifinin
genel Ozellikleri Cizelge 3.1’de listelenmistir. Tasarlanacak lokomotifin TSI
LOC&PAS [27] tarafindan belirlenen testleri ve sartlar1 saglamasi gerekmektedir. Bu
sartlar genel olarak aracin dayanimi, dinamik analizleri, EMC/EMI kosullari,

elektriksel kosullar gibi bir¢cok parametreyi icermektedir.

Cizelge 3.1 : E5000 lokomotifinin genel 6zellikleri.
E5000 ozellikleri

Yol agikligi 1435 mm Dingil mesafesi 3000 mm
Arag¢ uzunlugu 19700 mm Max. aks yiikii 225t
Gabari G2 Max. agirhik 88t
Pivo acikligi 9900 mm Max. hiz 140 km/h
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Sekil 3.2 : E5000 lokomotifi.

E5000 lokomotifi Simpack programinda modellenirken, lokomotifin bojiler hari¢
agirligi tek bir kiitle olarak alinmigtir. ES000 lokomotifinin agirlik merkezinin konumu
ve eylemsizlik momentleri gibi mekanik bilgileri i¢eren veriler 3 boyutlu CAD

programinda hesaplanan degerlere gore Simpack programina aktarilmistir.

3.2 Boji

Boji yapilan farkli sekil ve biiytikliiklerde tasarlanabilmektedir. Hafif rayli sistem
araglari olan tramvay ile yiiksek hizli trenlerin boji yapilar1 arasinda biiyiik farkliliklar
mevcuttur. Bu farkliliklardan kaynakli olarak aracin dinamik cevabi da farklilik

gosterir. Bojiler bir¢ok amaca hizmet etmektedir:

e Demiryolu araci1 govdesini desteklemek;
e Hem diiz hem de kurplu yollarda kararlilig1 saglamak;
e Titresim etkisini emerek siiriis konforu saglamak;

e Ray asinmasini 6nlemek bunlardan bazilaridir.

Benzetim programlarinda boji modellemesi kritik bir 6neme sahiptir. Arag gdvdesi tek
bir kiitle eleman: olarak modellenirken, boji yapilari igerisinde bulundurdugu

elemanlardan dolay1 daha karmasik bir hal alir.
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E5000 lokomotifi, iki adet ¢ift aksli motorlu bojiler ile hareketini saglamaktadir.
Lokomotif ve bojiler arasindaki baglanti diisey, yanal ve boylamsal yondeki yay ve
damperlerle saglanmaktadir. Ayrica yalpalama yoniinde damperler bulunmaktadir.
Buraya kadar belirtilenler lokomotif ve boji arasindaki dogrudan baglantilar olup
ikinci derece siispansiyon elemanlar1 olarak adlandirilmaktadir. Bunlarin haricinde
tekerlek seti ve boji yapisi arasinda her bir aks kutusuna ikiser adet gelecek sekilde
birincil yaylar bulunmaktadir. Yaylarin haricinde aks kutusu ve boji karkas yapisi
arasinda boylamsal yonde her bir aks kutusunda iki adet olmak iizere toplamda boji
basina sekiz adet ¢ekis ¢ubugu (ing. traction rod) bulunmaktadir. Sekil 3.3’te
lokomotif projesi gelistirilmesi kapsaminda tasarlanan boji gosterilmektedir. Benzetim
programinda olusturulan boji sanal modeli Sekil 3.4°te gosterilmektedir. Tasarlanan
boji iizerinde bulunan siispansiyon ekipmanlart ve yonleri ise Cizelge 3.2°de

listelenmektedir.

Sekil 3.3 : E5000 lokomotif bojisi.
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Sekil 3.4 : E5000 lokomotif bojisinin sanal modeli.

Cizelge 3.2 : E5000 siispansiyon ekipmanlari ve yonleri.

Yoén Ozellikler

Diisey Her bir yanda ikiser adet olmak tizere toplamda dort
adet yay, iki adet damper

Yanal Bir adet yanal damper

Boylamsal Pivo ve boji arasinda yer olan iki adet ¢ekis cubugu

Yalpalama Her bir yanda birer adet damper

3.3 Teker-Ray Kontaklar:

Tekerlek ve ray arasindaki kontak seklinin belirlenmesi normal ve tegetsel kuvvetlerin
hesaplanmasi1 agisindan Kritik bir rol oynar. Dogru bir kontak sekli tanimi
yapilamadan, kuvvetlerin dogru bir sekilde hesaplanmasi beklenmemelidir. Simpack

programinda her bir kontak i¢in hesap asagidaki gibi yapilmaktadir [17]:

o Kontak sekli ve egriler gibi profil geometrilerinin hesaplanmasi ve kontak
konumunun belirlenmesi;

e Kaymanin hesaplanmast;

e Hertz yasasina gore normal kuvvetin hesaplamas;

e Tegetsel tork degerlerinin hesaplanmasidir.

Simpack programinda kontak aramasi esdeger elastik ve ayrik elastik adi verilen iKi

farkli yontemle yapilabilmektedir.
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3.4 Teker Bilgileri

Niimerik simiilasyonlarda kullanilacak tekerlek profilleri, degerlendirilecek aracin
operasyonel kosullarina uygun olmasi gerekmektedir. Arag dmrii boyunca siirekli yeni
tekerleklerle hareket halinde olmayacagindan, yapilacak benzetim calismalarinin

asinmis tekerleklerle yapilmasi daha dogru olacaktir.

Modelleme c¢alismalarinda kullanilmak {izere S1002 tekerlek bilgileri programa
tanimlanmistir. Demiryolu araglarinin dinamik testleri gergeklestirilirken tekerleklerle

alakali kosullardan bir tanesi boden ag¢isinin 70°’ye esit veya kiigiik olmasidir.

Demiryolu araglarinda farkli ¢aplarda tekerlekler kullanilmaktadir. Yiiksek hizli
trenlerde, elektrikli ¢oklu iinitelerde (EMU) ve yolcu vagonlarinda 750-900 mm
capinda tekerlekler kullanilirken; lokomotifler kullanilan tekerleklerin ¢ap1 1000-1300
mm arasinda degisiklik gostermektedir. ES000 projesi kapsaminda kullanilacak yeni
tekerleklerin ¢apt 1250 mm olarak tasarlanmis olup, asinmalar sonucunda kabul
edilebilir en diigiik ¢ap 1170 mm olarak belirlenmistir. Benzetim ¢aligmalar1 esnasinda
yar1 aginmis tekerlek esas alinacagindan, model iizerinde bu deger 1210 mm olarak

secilmistir.

E5000 lokomotifinde kullanilacak olan tekerlek EN 13715 [28] standardinda 6lgiileri
belirtilen S1002 tekerlegidir. Kullanilan tekerlegin ilgili Olglleri Sekil 3.5’te
gosterilmektedir. Buradaki dlgtilerden bilinmesi gerekenler, ¢cap1 760 mm’den biiyiik
olan tekerleklerde boden yiiksekliginin minimum (h) 27.5 mm olmas1 gerekliligidir.
Boden kalinlig1 (e) 28.5 mm ile 32.5 mm arasinda farklilik gostermektedir. Tekerlek
tizerindeki ters egim degeri %6.7°dir. Kullanilan tekerlek tanimlar1 ise su sekilde

yapilmaktadir: “EN 13715 —teker tipi / boden yiiksekligi / boden kalinlig1 / ters egim”.
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Sekil 3.5 : Demiryolu arag tekerlegi temel boyutlar [28].

3.5 Sanal Yollar ve Yol Diizensizlikleri

Bu calismada sanal yollar ve yol diizensizlikleri olusturulurken EN 14363 [29]
standardindan faydalanilmistir. Standart demiryolu araglarinin 1435 mm olan standart
yollardaki stiriis karakteristiklerinin degerlendirilmesinde kullanilan islem sirasini

tanimlamaktadir.

Standart igerisinde standart tarafindan belirlenmis test bolgeleri bulunmaktadir. Her
bir bolgenin kendi igerisinde ayr1 karakteristigi bulunmaktadir. Toplamda bes adet
farkli test senaryosu bulunan standartta bu calismada kullanilmak tizere bolge 1 ve

bolge 3 secilmistir.

Standart igerisinde denklemlerde ¢okg¢a kullanilan iki terim vardir. Bunlar V4, , kabul
edilebilir hiz ve I,4,, kabul edilebilir dever eksikligidir. Kabul edilebilir hiz degeri
tasarlanacak aracin en yiiksek operasyonel hizini belirtir. Kabul edilebilir dever
eksikligi ise farkli tipteki aracglara gore farklilik gosteren bir degerdir. Yiik
vagonlarinda bu deger 130 mm’den kiigiik olmasi istenirken, geleneksel yolcu

katarlarinda degerin 150 mm’den kiigiik olmas1 gerekmektedir.

Bolge 1, birlesim egrileri ve ¢ok biiyiik yaricapli kurplar1 barindiran hemen hemen diiz
bir hat olan bir bolgedir. Bu bolgede tasarlanan aracin en yiiksek operasyonel hiz1 test
edilmektedir. Hat uzunlugunun en az 10 km olmasi gereken bu bolgede, her bir yol

bolgesinin standartta belirtilen aracin operasyonel hizina bagli olan uzunlukta olmasi
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gerekmektedir. Ornegin, 160 km/h ve 220 km/h hizla hareket edecek olan araglarda bu
her bir yolun 250 m olmasi gerekmektedir. Hat iizerinde olmasi gereken diger bir
durum dever eksikligidir. Bolge 1 gibi diiz hatlarda bu degerin 40 mm’ye esit veya
kiiciik olmas1 gerekmektedir.

Bir diger bolge olan bolge 3, kiigiik yaricapli kurplardan meydana gelmektedir. Kurp
yarigapinin 400-600 m arasindaki degistigi bu bolgede ortalama kurp yarigapinin 500
m olmasi gerekmektedir. Bolge 3 sayesinde aracin dever durumuna verdigi tepki
incelenmektedir. Bu bolgede olusturulan her bir ayri kurp uzunlugunun 100 m olmasi
gerekmektedir. Bolge 3 iizerindeki dever yiikseklikleri farkliliklar gosterecek sekilde
olmalidir. Bu bolge iizerinde dever eksikligi yiiksekligi kabul edilebilir seviyenin
%70-115 arasinda bulunmasi gerekmektedir. Bir boyutlu hesaplama durumunda,
bolgenin %20’sinde bu deger kabul edilebilir deverin eksikliginin %105-115 arasinda

bulunmasi gerekmektedir.

Sekil 3.6’da Manso F. [18] tarafindan yiiksek lisans galismasi kapsaminda inceledigi
yiik vagonunun benzetim programinda olusturuldugu hattin xy diizleminde / kusbakis1
gbriinlimii gosterilmektedir. Sekilden anlasilacag: iizere hat ilk baslarda diiz olarak
modellenirken, sonrasinda iki adet kurba gelmektedir. Kurplar hakkindaki bilgiler
dever ve kurp yarigap1 gibi bilgiler Sekil 3.7°de gosterilmektedir.

Benzetim ¢alismalar1 esnasinda yol diizensizliklerini olusturmak i¢in PSD (Power
Spectrum Density) yontemi kullanilmistir. Metot ile olusturulan yol diizensizligin
standartta belirtilen kriterleri saglamas1 gerekmektedir. Yol diizensizlikleri her bir test
senaryosunun sartlarin1 saglamalidir. Bolge 1 gibi diiz hattin oldugu alanlarda
diizensizlik hesabinda iki raydaki en yiiksek deger alinirken, Bolge 3 gibi kurplarin
oldugu yollarda, yiikseltinin oldugu rayin degerleri esas alinmaktadir. Olusturulacak
sanal yol diizensizlikleri standartlarca belirtilen sinirlarin %90 icerisinde kalmalidir.
Hizin en fazla 120 km/h hizdaki rayl tasitlarda yol diizensizliginin yanal yonde en
diisiik 1.05 mm ve en yliksek 1.45 mm olmasi istenirken; diisey yonde bu degerler en
diisiik 1.80 mm ve en yiiksek 2.50 mm olmalidir. Olusturulacak olan sanal hatlardaki
yol diizensizlikleri EN 14363 Ek-M’de belirtilen yol diizensizlik sartlarini

saglamalidir.
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Demiryolunda yol diizensizliklerinin EN 13848-1’¢ gdre yapilmasi gerekmektedir.
Standart tlizerinde hat iizerinde yanal yonde olan yol diizensizligi Sekil 3.8’de
gosterilmektedir. Bu diizensizlik degerinin bir dnceki paragrafta belirtildigi gibi belirli

bir aralikta olmas1 gerekmektedir.

3.6 Filtreleme

Filtreleme iglemi, 6l¢lim kayitlar1 alindiktan sonra elde edilen verilerin istatiksel
yontemler kullanilarak okunabilir bir hale getirilmesine olanak saglamaktadir. EN
14363 standardi tarafindan test sonuglarinin hesaplanmasinin nasil yapilmasi gerektigi
belirtilmektedir. Filtreleme yonteminin uygulanmasi i¢in 6rnekleme oraninin en diisiik
200 Hz olmasi gerekmektedir. Olusturulan modelde ¢6ziime gegilmeden Once
programin ¢oziicii ayarlarinda Ornekleme oraninin buna goére belirlenmesi

gerekmektedir.

Standart tarafindan belirlenen filtreleme yontemlerinden bir tanesi 6l¢iim sonuglarina
alcak gecis (low-pass) filtre uygulanmasidir. Bu filtrenin frekans degeri standartta
Olciimii alinmas1 gereken degerler icin farklilik gdstermektedir. Teker-ray
etkilesimindeki yanal ve diisey kuvvetler i¢in bu deger 20 Hz olarak belirlenmistir.
Alcak gecis filtresi haricinde uygulana diger bir istatiksel yontemde kayan ortalamadir.
Bu filtreleme yoOnteminde, giris sinyaline aritmetik ortalama degerleri belirli bir
pencere araliginda belirli bir kayma uzunluguna gore hesaplanir. Yoéntemin
tanimlamas1 yapilirken pencere uzunlugu (x,,) ve 6rnekleme araligt (x;) degerleri
girilmelidir. Standart tarafindan bu degerler pencere uzunlugu i¢in 2.0 m, érnekleme
sliresi i¢in ise 0.5 m’ye esit veya kiigiik olmalidir. Standartta belirtilen yontemler ilgili
degerlere uygulandiktan sonra, belirli ylizdelik araliginda sonuclarin bulunmasi

gerekmektedir.

Uygulanacak olan istatiksel yontemler siire¢ sonrasi veya siire¢ Oncesinde de
uygulanabilmektedir. Caligma kapsaminda yontemlerdeki farkli durumlar1 denemek

amaciyla, yontemler siire¢ sonrasinda uygulanacaktir.

3.7 Program Ana Ayarlari

Olusturulan modelin kontak aramasi, normal kuvvet hesabinin nasil yapilacagina dair

temel bilgiler program kontak ayarlar tarafindan girilmektedir. Simpack programi
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zamana bagl bir ¢oziicii oldugun, ¢oziicii ayarlar1 buna gore girilmelidir. Cizelge

3.3’te model i¢in belirlenmis olan kontak ve ¢oziicli ayarlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 3.3 : Simpack simiilasyon parametreleri.

Kontak ayarlari

Kontak arama Esdeger elastik
Normal kuvvet Hertz

Young Katsayisi 210 GPa
Poisson orani 0.277
Stirtlinme katsayisi 0.55/0.30

Coziicii ayarlar

Integrasyon yontemi SODASRT (Varsayilan ayar)

Ornekleme orant 300 Hz
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4. DEGERLENDIRME KRIiTERLERI

Bu bolimde olusturulan sanal modelin sanal hatlar {izerinden hesaplanan dinamik

performans degerleri ve degerlendirme kriterleri gésterilmektedir.

4.1 Boylamsal Kayma Kuvvet Sonuclari

Kayma kuvvetleri sayesinde demiryolu araglarinin kilavuzlanmasi saglanmaktadir
[30]. Ozellikle cekis/fren kontrol uygulamalarinda boylamsal kuvvet etkileri 6n plana
¢ikmaktadir. Kontrol uygulamalarinda boylamsal kuvvet degerinin en yiiksek oldugu
kayma degeri ¢esitli kontrol algoritmalariyla saglanmaktadir. Optimum kayma
degerinin asilmasi durumunda demiryolu ara¢ tekerlerinin kayma/kizaklama

durumuna girecegi agiktir.

Giivenlik agisindan incelendiginde motor tarafindan iretilen torkun kontak noktasina
aktarilmasi gerekmektedir. Eger bu durum gerceklesemezse aracin ¢ekis performansi
diismektedir. Ozellikle arag uzun siireli bir kayma/kizaklama durumuna maruz kalirsa,
bu durumda hem tekerlek hem de ray iizerinde asir1 asinma meydana gelebilir. Bu
sebeplerden 6tiirli boylamsal kuvvetlerin hat tizerindeki limitlerinin belirlenmesi kritik

bir 6nem tasimaktadir.

EN 14363 standardi tarafindan boylamsal kuvvet degerinin herhangi bir tanim
bulunmamaktadir. Bu durumun sebebi ilgili standardin sadece siiriis giivenligi ile
alakali degerlendirme yontemlerini icermesidir. Oysa ki, boylamsal tekerlek
kuvvetleri daha ¢ok ara¢ performansiyla alakalidir. Ayrica boylamsal kuvvetler

etkisiyle ray ylizeyi hasarlar1 olusmaktadir.

4.1.1 Bolge 1 boylamsal kayma kuvveti sonuclari

EN 14363 standardina gore belirlenen bolge 1, diiz bir hat olarak tanimlanmaktadir.
Bu bodlgede hesaplanan farkli hiz, adezyon durumu ve tegetsel yonteme gore boylamsal
kayma kuvvetlerinin degisimi Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Gorselden anlagilacagi

tizere FASTSIM yontemiyle elde edilen kuvvet degerleri daha yiiksektir.
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Sekil 4.1 : Bolge 1 i¢in boylamsal kayma kuvvet sonuglari.

60 km/h hizda farkli adezyon durumu ve farkli yontemler incelendiginde, FASTSIM
yontemiyle hesaplanan sonuglarin daha yiiksek ¢iktigi goriilmiistiir (Sekil 4.2). Nemli
ray (0.30 adezyon) iizerinde POLACH sonuglar 2.5 kN olarak hesaplanirken,
FASTSIM yonteminde bu degerin 10 kN hesaplandig1 goriilmiistiir. Kuru ray (0.55
adezyon) iizerinde POLACH yonteminde 8kN sonucuna ulasilirken, FASTSIM
yontemiyle 11 kN degerine ulasildig1 goriilmuistiir.

90 km/h hizlara ¢ikildiginda boylamsal kayma kuvvetlerinde %10-15 araliginda
diistisler oldugu goriilmektedir (Sekil 4.3). Bir 6nceki duruma benzer sekilde
FASTSIM yontemiyle hesaplanan sonuglarinin daha yiiksek ¢iktigi gozlemlenmistir.

120 km/h hizlara ulasildiginda ise elde edilen sonuglarin 90 km/h hizlarla benzerlik
gosterdigi gozlemlenmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.2 : Bolge 1 60 km/h boylamsal kayma kuvveti sonuglari.
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Sekil 4.3 : Bolge 1 90 km/h boylamsal kayma kuvveti sonuglari.
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Sekil 4.4 : Bolge 1 120 km/h boylamsal kayma kuvveti sonuglari.

Yontemlere gore yapilan karsilastirma neticesinde FASTSIM ydntemiyle hesaplanan

boylamsal kuvvet degerinin POLACH yontemine gore daha yiiksek ¢iktigi

gbzlemlenmistir.

Sekil 4.5’te FASTSIM yontemiyle elde edilen sonuglar incelendiginde, farkli hiz ve
adezyon kosullarinda hesaplanan boylamsal kayma kuvveti degerinin dinamik yapiya

etki edecek kadar degismedigi gozlenmistir.

Sekil 4.6’da gosterilen POLACH yonteminde, nemli ve kuru raylar i¢in hesaplanan
boylamsal kayma kuvvetleri arasinda yaklasik 3 katlik bir fark oldugu goriilmektedir.
Ozellikle nemli raylarda artan hizla birlikte hesaplanan boylamsal kayma kuvvetinin

diistiigii goriilmistiir. Kuru raylarda ise boyle bir diigiisten bahsedilememektedir.
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Sekil 4.5 : Bolge 1 FASTSIM boylamsal kayma kuvveti sonuglari.
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Sekil 4.6 : Bolge | POLACH boylamsal kayma kuvveti sonuglari.
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4.1.2 Bolge 3 boylamsal kayma kuvveti sonuclar:

EN 14363 standardina gore belirlenen bolge 3, 400-600 m kurp yarigapina sahip
kurplardan olusan bir hat olarak tanimlanmaktadir. Bu bolgede hesaplanan farkli hiz,
adezyon durumu ve tegetsel yonteme gore boylamsal kayma kuvvetlerinin degisimi
Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Gorselden anlagilacagi iizere FASTSIM yontemiyle
elde edilen kuvvet degerleri daha yiiksektir.
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Sekil 4.7 : Bolge 3 i¢in boylamsal kayma kuvveti sonuglart.

60 km/h hizda farkli adezyon kosulu ve yontemlerde sonuglar incelendiginde,
FASTSIM yontemiyle hesaplanan kuvvet degerinin daha POLACH’a gore yiiksek
oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.8). Nemli raylarda POLACH yontemiyle hesaplanan
sonuglar 3 kN olarak hesaplanirken, FASTSIM yonteminde 12.5-15 kN araliginda
degisiklik gosterdigi gozlemlenmistir. Yontem sonuclar1 arasinda 4-5 kathik fark
vardir. Kuru raylarda ise POLACH yonteminde 13-15 kN aralifinda sonuglar
hesaplanirken, FASTSIM yonteminde 30-32 kN olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.8 : Bolge 3 60 km/h boylamsal kayma kuvveti sonuglari.
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Sekil 4.9 : Bolge 3 90 km/h boylamsal kayma kuvveti sonuglari.
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Hizin 90 km/h ¢ikmasiyla birlikte hesaplanan sonuglarda bir miktar farklilik
gozikmistiir (Sekil 4.9). Boylamsal kuvvet acisindan incelendiginde bu farkin 60
km/h hiza gore kayda deger bir degisiklik gosterdigi gézlemlenmemistir.

Ara¢c hiz1 120 km/h oldugunda, ikinci kurpta meydana gelen %10’luk bir disiis
gozlenmistir (Sekil 4.10). Diger kurplarda ise hesaplanan sonuglarin 60 ve 90 km/h

hizlarla benzer sonuglar gosterdigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.10 : Bolge 3 120 km/h boylamsal kayma kuvveti sonuclari.

Sonuglar yontemler arasinda karsilastirildiginda, Sekil 4.11°de FASTSIM yontemiyle
hesaplanan sonuglar ve Sekil 4.12’de POLACH yontemiyle hesaplanan sonuglar
gosterilmektedir. Nemli raylarda FASTSIM yontemi kullanilarak yapilan
hesaplamalarda hiza bagli bir degisiklik gozlemlenmemistir. Kuru raylarda ise 120
km/h hizlarda bir miktar diisiis g6zlemlenmektedir. POLACH yonteminde ise nemli
raylarda hiz arttikca boylamsal kayma kuvvetini arttigi gozlemlenmistir. Kuru
raylardaki durum incelendiginde ise sonuglarin birbirine yakin olmasina karsin diisiik

hizlarda daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.11 : Bolge 3 FASTSIM boylamsal kayma kuvveti sonuglari.
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Sekil 4.12 : Bolge 3 POLACH boylamsal kayma kuvveti sonuglari.
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4.2 Deray Oranlari

Deray oranlarinin incelenmesin Y/Q oranina bakilmaktadir. Y/Q orani dinamik
analizlerde arag tekerleginin tirmanmasi bagl olarak deray olma durumuna karsi olan
glivenligini gostermektedir. Hesaplamasi arag iizerindeki tekerlek setleri {izerinden
yapilmaktadir. Y/Q oranmin limit hesaplanmasinda Nadal tarafindan gelistirilen

denklem 4.1 kullanilmaktadir.

Y tanf —p
6 14+ utanf (4.1)

Burada, Y kontak noktasindaki yanal kayma kuvvetini, Q kontak noktasindaki diisey
kuvveti, B ifadesi tekerlegin flans agisini, p tekerlek ile ray arasindaki siirtiinme
katsayisi, yani adezyondur. Degerin farkli siirtlinme kosullarinda degisiklik gosterdigi
goriilmektedir. Buna gore kuru ve nemli raylardaki degerlendirme bu esitlige gore
yapilmalidir. Y/Q oraninin standart tarafindan limit degeri 0.8 olarak belirlenmistir.
Ancak, birlesim egrilerinde bu deger gecilebilmektedir. EN 14363 standardinda
belirtildigi tizere Y/Q oraninin higbir sekilde 1.2 degerini asmamasi lazimdir. Caligma
kapsaminda hareket yoniinde bulunan ilk tekerlek setinin degeri incelenecektir. Viraj
doniiliirken tekerlek bosalmasi (diisey kuvvetin olmamasi) ve yatay kuvvetin belli bir
mesafe boyunca ayni anda ortaya ¢ikmasi aracin deray olmasina sebep olabilmektedir.

Calisma kapsaminda bu durum incelenmemistir.

Bolge 1 diiz bir hat olarak tanimlandigindan yanal kuvvet degerleri yiiksek
¢ikmamaktadir. Bu yiizde Y/Q oraninin incelenmesi bolge 3’°te hesaplanan sonuglarin

incelenmesi yapilacaktir.

4.2.1 Bolge 3 deray orami sonuglari

Bolge 3’te elde edilen sonuglara gore farkli kurplarda Y/Q oranmin degisiklik
gosterdigi  gozlemlenmistir. Deray oranmi incelendiginde, boylamsal kayma
kuvvetindeki gibi birbirine yakin sonuglar olmadig1 goriilmektedir. Fakli hiz, adezyon
durumu ve yontemde hesaplanan degerlerde kesin bir farklilik mevcuttur. Sekil 4.13’te
goriilecegi lizere kuru raylarda deray oraninin daha yiiksek ¢iktigr goriilmiistiir.
FASTSIM yonteminde hesaplanan degerlerin POLACH’a gore daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.13 : Bolge 3 deray oranlari.

60 km/h hizda farkli adezyon kosulu ve yontemler kullanilarak hesaplanan deray
oranlar1 Sekil 4.14’de gosterilmektedir. Kuru raylarda hesaplanan deray orani en
yiiksek hesaplanan degerlerdir. Bu durum 2. ve 6. Kurplarda daha keskin bir sekilde
gozlemlenmektedir. FASTSIM yontemiyle hesaplanan degerlerin POLACH
yontemine gore daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. 1., 4. ve 5. kurplarin kuru ray

sonuglarinda ise yontem sonuglarindaki degerlerin yakin oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.15’te ise hizin 90 km/h oldugundaki sonuglar gdsterilmektedir. Benzer sekilde
Fastsim yontemiyle elde edilen sonuglarin en yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Artan

hizla birlikte deray oranlarinin iki yontemde de diistiigli goriilmiistiir.

120 km/h hizlara c¢ikildigindan kurplarda hesaplanan deray oranlarinda ciddi
miktarlarda degisiklikler oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.16). Artan hizla birlikte 2.,

3. ve 5. kurplarda oran diiserken; 1. ve 4. kurplarda deray orani artmistir.
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Sekil 4.14 : Bolge 3 60 km/h deray oranlari.
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Sekil 4.15 : Bolge 3 90 km/h deray oranlari.

42



120 km/h (Fastsim u=0.30)
—— 120 km/h (Polach u=0.30)
~——120 km/h (Fastsim u=0.53)
—— 120 km/h (Polach u=0 35)
0.5
0.4
M |
Z 03 Ll ' w I-w,t,«q
z | Al ,.
3 O |
= 0.2 - '
z 1| |
o
= !
(@ iy
; 01 | | i f V“”Y“’"\
l |
| I ]
A hil i
0.01% o " A
3
A5 10 3 30 25 30 - 0
Mesafe [m]
Sekil 4.16 : Bolge 3 120 km/h deray oranlari.
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Sekil 4.17 : Bolge 3 FASTSIM deray oranlart.

Sekil 4.17°de ise FASTSIM yontemiyle elde edilen sonuclarin farkli hiz ve adezyon

durumundaki degerleri gosterilmektedir. Buna gore artan hizla birlikte hem nemli hem
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de kuru raylarda deray oraninin diistiigii gozlemlenmistir. Bu bahsedilen durum 2., 3.

ve 6. kurplar i¢in gecerlidir. Diger kurplarda ise sonuglar benzerlik gostermektedir.

Sekil 4.18’de ise POLACH yo6ntemi kullanilarak hesaplanan deray oranlarmin
karsilastirilmasi1 gosterilmektedir. Benzer sekilde 2., 3. ve 6. kurplarda artan hizla
birlikte deray oraninda diislis gozlemlenmistir. Diger kurplarda ise nemli raylar

izerinde artan hizla birlikte deray oraninda artig gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.18 : Bolge 3 POLACH deray oranlari.
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5. SONUC

Rayli sistem altyapisint yayginlagsmasiyla birlikte, bu sistemde kullanilan araglarin
dinamik performansi ve giivenligi daha 6n plana ¢ikmaktadir. Bu sistemler birgok
etmenlerden kolaylikla etkilenebilmektedir. Ozellikle tekerlek-ray kontagi agik bir
sistem olmasinda dolay1, farkli operasyonel kosularda rayli sistem aracinin

dinamiginde degisiklikler gozlemlenmesi beklenmektedir.

Calisma amaglar1 dogrultusunda bir rayli sistem aracinin farkli hizlarda adezyon
kosullarina bagl olarak dinamik davranisi incelenmistir. Bu inceleme ile hesaplanan
boylamsal kayma kuvvetleri ve Y/Q deray oranlarinin sonuglar1 elde edilmistir.
Tekerlek-ray arasinda meydana gelen bu kuvvet ve oranlarin hesaplanmasinda
FASTSIM ve POLACH tegetsel kontak yontemleri kullanilmistir. Her bir yontemdeki
tegetsel yaklasim farkli oldugundan sonuclar iizerinde biiyliik farkliliklar
gozlemlenmistir. Bolge 1 igin boylamsal kayma kuvvetleri incelendiginde, FASTSIM
yontemiyle hesaplanan degerleri daha yiiksek oldugu goriilmiistir. FASTSIM
yonteminde olan hesaplamalarda boylamsal kayma kuvvetinin farkli hizlarda degisik
gostermedigi gortlmistir. POLACH yonteminde ise diisiik adezyon durumunda
aracin boylamsal kuvvetinin diistiigii goriilmiistiir. Ozellikle artan adezyon katsayisi
ile birlikte aracin boylamsal kuvvetinde artis goriilmiistiir. Bu demektir ki, tekerlek-

ray arasindaki temasin yiiksek oldugu ve cer giiciiniin iyi bir sekilde aktarildigidur.

400-600 m kurplarin oldugu bolge 3 i¢in incelendiginde FASTSIM yontemiyle yapilan
hesaplamanin daha yiiksek sonuclar verdigi goézlemlenmistir. FASTSIM yontemi
acisindan incelendiginde, hizlara baglh olarak bu bdlgede de bir degisiklik meydana
gelmedigi ama adezyona bagli olarak artan adezyon ile birlikte boylamsal kayma
kuvvetinin arttigi gozlemlenmistir. POLACH yontemin hiza bagl olarak kismi

degiskenlikler olmakla beraber; adezyon durumuna gore ciddi farkliliklar mevcuttur.

Bolge 1 diiz bir hat olarak tanimlandigindan deray oranlarinin etkisi diistik seviyededir
ve bu bolgede Y/Q orani incelenmemistir. Bolge 3 icerisindeki kurplardan dolay1 farklh

seviyelerde deray oranlarina sahiptir. Deray oranlari incelendiginde FASTSIM
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yontemiyle hesaplanan sonuglarin daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir. Hizin artmasiyla
birlikte kurplarda deray oraninin diistigli goriilmiistiir. Buradaki sebebin, doniislerde
verilen dever etkisine bagh diistiigli diisiiniilmektedir. Diisiik hizlarda merkezcil
kuvvet etkisinin az olmasi raya tutunmay1 zorlastiracaktir ve buna bagli olarak oran
artacaktir. POLACH yontemi kullanilarak yapilan hesaplamalarda kurplara bagh
olarak degiskenlik oldugu goriilmiistiir. Yiksek adezyon durumunda artan hizla
birlikte deray orani diiserken, diisiik adezyon durumunda kurplara bagli olarak farklilar

oldugu gozlemlenmistir.

Kullanilan yontemlere ve adezyon durumuna bagli olarak hesaplanan degerlerin
birbirinden farkli seviyelerde oldugu goriilmiistiir. Bu farkli seviyelerin olusu, tekerlek
ve raylardaki asmmanin ve hasarin dogru tahmin edilebilmesinde zorluk
cikarmaktadir. Yontemler arasindaki en dogru se¢imin veya parametre tahmininin
yapilabilmesi i¢in ara¢ dinamik testlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bunun igin
testlerin gerceklestirildigi hat {izerinden yol ve yol diizensizlik verilerinin programa
girilmesi ve testler sonucunda hesaplanan degerlere gore parametrelerin diizenlenmesi

gerekmektedir.

Sonuglar gostermektedir ki, kullanilan yontemlerdeki yetersizlik hala devam
etmektedir. Dinamik bir parametre olan adezyonun hat iizerinde bu kadar g¢ok
degiskenlik gostermesi arastirmacilar tarafindan bir modelleme sorunudur. Simdiye
kadar olusturulan modellerin hepsi, adezyon durumunu sabit ve kayma gore degisecek

sekilde almaktadir. Oysaki gercek diinyada bu deger anlik olarak degismektedir.
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