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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YUKSEK HIZLI TRENLERDE TEKER RAY ETKILESiMi VE GURULTUNUN
ONLENMESI

Ozdenur TOKMAK

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Doc. Dr. Ismail ESEN
Mayis 2021, 106 sayfa

Glinlimiiz ulasiminda rayli sistemlerin 6nemi tartisilmaz bir gercektir. Zamandan
tasarruf ve konforlu seyahat ihtiyaci yiiksek hizli trenlere olan talebi arttirmistir. Yiiksek
hizli trenlerde seyahat konforunu etkileyen en 6nemli etkenler teker ve ray arasindaki
etkilesimin kalitesidir. Trenin hareketi sirasinda tekerden veya raydan kaynaklanabilecek
bozucu etki giivenligi, ses seviyesini ve seyahat sirasinda yasanan sarsintilar1 dogrudan
etkilemektedir. Teker ve ray arasinda olusan titresim ve siirtiinme gibi bozucu etkiler
rayli sistem bilesenlerinin yorulmasina, asinmasina ve Omriiniin kisalmasina neden
olmaktadir. Bu durum sonucunda bakim ve isletim maliyeti artmaktadir. Bu tez
calismasinda teker ve ray arasindaki etkilesimler ve bu etkilesimlerin olusabilecek

giiriiltii tizerine calisilmistir. SolidWorks ile tasarimi yapilan rayli arag modelinin



ANSYS ortaminda analizi yapilmistir. Teker ve ray arasindaki etkilesimin olusabilecek

giirtiltiiye etkisi incelenmistir ve raporlanmustir.

Anahtar Sozciikler : Ansys, teker, ray, giiriiltii, dinamik analiz.
Bilim Kodu 91433



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

WHEEL RAIL INTERACTION AND PREVENTION OF NOISE IN HIGH-
SPEED TRAINS

Ozdenur TOKMAK

Karabiik University
Institute of Graduate Programs
Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. ismail ESEN
May 2021, 106 pages

The importance of rail systems in today's transportation is an indisputable fact. Time
savings and the need for comfortable travel has increased the demand for high-speed
trains. The most important factor affecting travel comfort in high-speed trains is the
quality of the interaction between the wheel and the rail. The disturbance that may arise
from the wheel or the rail during the movement of the train directly affects the safety,
sound level and the vibrations experienced during the journey. Disruptive effects such as
vibration and friction between the wheel and the rail cause the rail system components to
fatigue, wear and shorten their life. As a result, maintenance and operating costs
increase. In this thesis, the interactions between the wheel and the rail and the noise that

may occur in these interactions have been studied. The rail vehicle model designed with

Vi



SolidWorks was analyzed in ANSYS environment. The effect of the interaction between

the wheel and the rail on the noise that may occur has been investigated and reported.

Keywords  : Ansys, wheel, rail, noise, dynamic analysis.
Science Code : 91433
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BOLUM 1

GIRIS

Gilinlimiizde rayh sistem tasimaciligi hizla gelismektedir. Rayli sistemler daha fazla
sayida yolcuyu, daha az tasit ile tasidiklart icin diinyada biiyiikk bir ihtiyaci

karsilamaktadir. Rayli sistem araglart hem ucuz hem giivenlidir.

Rayli sistem araglarmin en ¢ok tercih edilen tiirii yliksek hizli trenlerdir. Seyahat
konforu, elverisli ve glivenli olmasi, zamandan tasarruf saglamasi ve diisiik ses seviyesi
nedeniyle yiliksek hizli trenlere olan talebi arttirmis. Yiksek hizli trenler siirekli

yenilenen bir teknoloji haline gelmistir.

Yiksek hizli trenlerde siiriis hizi ve tasinan yiikk miktar1 siirekli artis egilimi
gostermektedir. Bu artis aks ve rulmanlar lizerine binen yiikiin artmasina sebep olur. Bu
durum aks yataginda siirtlinmeye neden olur ve harekete kars1 direng olusmasini saglar.
Hareket direncinin bir diger nedeni de buden ile ray arasindaki siirtinmedir. Ray
acikliginin azaldig1 noktalarda budenler raylara siirtiinmekte ve bu da hareket direncinin
artmasina sebep olmaktadir. Hareket direncinin artmasi gliriiltiiniin  artmasini

beraberinde getirir.

Teker ray etkilesiminden kaynakli olusabilecek hareket direnci ve hareket direncinin
beraberinde getirdigi giirtiltii iizerinde ¢alisilmas1 gereken bir konudur. Teker ray
arasindaki etkilesim sonucu olusabilecek gerek teker gerek ray aginmasi biiyiik maliyet
gerektiren bir konudur. Bunun disinda seyahat konforunu ve giivenligi etkileyen baslica

etmenlerdir.



Bu tez c¢alismasinda yiliksek hizli trenlerde teker ray etkilesiminin ANSYS
WORKBENCH kullanilarak analizi yapilmistir. Yiiksek hizli tren boji ve tekerlek takimi

SolidWorks ortaminda modellenmistir. Siirlis esnasinda olusan teker ray etkilesimi

degerlendirmesi yapilmistir.



BOLUM 2
DEMIRYOLUNUN ANA BOLUMLERI

Demiryolu altyapi ve iistyap1 olmak iizere iki ana boliimden olusur.

Ra

. ' Yarma Sevi

USTYAPI Travers
: ; g _ Balast Tabakas

Sekil 2.3. Demiryolu alt yap1 ve iist yapisi [1].

2.1. ALTYAPI TANIMI VE ELEMANLARI

Platform ile zemin arasinda yapilan yapilarin tamamina altyap1 denir. Platform, dolgular,

yarmalar, tiineller, kopriiler, gecitler demiryolu altyapisini olusturur.

2.1.1. Platform

Demiryolunun gectigi bolgelerde yarma ve dolgularin tlizerine ballast serildigi tesviye

edilmis yiizeylere platform denir.

2.1.2. Dolgular

Demiryolu giizergdhinda yolun olmasi gereken seviyeden c¢ukur olan yerlerinin

doldurulmast ile elde edilen altyapa tiiriine dolgu denir.



2.1.3. Yarmalar

Demiryolu gilizergdhinda yolun olmasi gereken seviyeden yiiksek olan yerlerinin

yarilmasi ile elde edilen altyapi tiiriine yarma denir.

2.1.4. Tiineller

Demiryolu giizergdhinda yolun delinmesi ile elde edilen altyap: tiiriine tiinel denir.

Maliyetin fazla oldugu durumlarda bu yontem kullanilir.

2.1.5. Kopriiler

Demiryolu aracinin suyun bir tarafindan diger tarafina gecilmesi i¢in olusturulan yapiya
koprii denir. Agikligi 8.00 metreden fazla olan yapilara koprii, 8.00 metreden kiiciik olan

yapilara menfez adi verilir.

2.1.6. Gegitler

Demiryolunun bir tarafindan diger tarafina gecilmesini saglayan yapilara gecit denir.

Demiryolunu ge¢is durumuna gore gegitler

1. Alt gecit
2. Ust gegit

3. Hemzemin gegit olarak siiflandirilir.

2.2. USTYAPI TANIMI VE ELEMANLARI

Ustyapy, iizerinde demiryolu araglarmnin hareket etmesini saglayan ve demiryolu yiikiinii
platforma aktaran yol béliimiine denir. Ustyapr genel olarak iki ray, raylari birbirine
baglayan ve gelen yiikii listlenen traversler ve traverslerden gelen yiikii altyapiya aktaran

balast tabakasindan olusmaktadir.
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Sekil 2.4. Rayli sistemler iist yap1 elamanlar1 [2].
2.2.1. Ray

Uzerinde demiryolu araglarinin hareket etmesini saglayan ve tekerlekleri kilavuzlayan,
ayrica dingillerden gelen kuvvetleri traverslere aktaran, dokme celikten yapilmis iistyapi
elemanina ray denir. Raylar yumusak celikten haddeleme yontemiyle iiretilir. Iyi bir ray
kirtlmayacak kadar sert, aginmayacak kadar yumusak olmalidir. Ray profili mantar,

govde, taban olmak tizere 3 boliimden olusur.

Tuvarlanma Yizew

Yanah Ejiniz 120

Cehire
¥ ks

Sekil 2.3. Rayin bolimleri [3].




2.2.1.1. Raylarin Siiflandirilmasi

Profillerine Gore Raylar

Profillerine gore raylar S 39, S 46, 49 E1, 60 E1, 60 E2 olarak isimlendirilir.

TCDD’de mevcut yiiksek hizli tren hatlarinda 60 E1 ray profilidir. Ancak yeni yapilan
yiksek hizli tren hatlarinda Avrupa’nin da tercih ettigi 60 E2 ray profili

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.4. (a) 60 E1 Ray profili ve (b) 60 E2 Ray profili [3].

Mantar Tipine Gore Raylar

Mantar kismi, tekerleklere yuvarlanma yiizeyi saglar iken gévde kismi ise mantar ile
taban arasinda yer alir ve raylar1 birbirine cebire ile baglanmasini saglar. Son olarak

taban kismi (paten) da raylarin traverslere basmasini ve tespitini saglar [4].

1. Oluklu raylar: Genellikle sehiri¢i tramvay hatlarinda kullanilir.
2. Cift mantarli raylar: Bu raylar alt mantar ve iist mantardan olugmaktadir. Ancak
stirtlinme ve korozyon etkilerinden dolay1 bu ray tipi artik kullanilmamaktadir.

3. Tek mantarli raylar: Ulkemizde ve diinyada en ¢ok kullanilan ray tipidir.



(a) (b) (©)

Sekil 2.5. (a) Oluklu ray, (b) Cift mantarli ray ve (c) Tek mantarl ray [4].

Agirhgina Gore

1 metre ray agirhi@ referans alinarak smiflandirilma yapilmaktadir. Ray Kkesitleri
Uluslararas1 Demiryollart Birligi (UIC) tarafindan belirlenir. Baslica tipleri UIC 50
(agirlik: 50,18 kg/m), UIC 54 (agirlik: 54,43 kg/m), UIC 60 (agirlik: 60,34 kg/m),
UIC 71 (agirlik: 71,19 kg/m). Ulkemizde yiiksek hizli tren hatlarinda UIC 60 ray tipi

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.6. Agirligina gore raylar [5].



Ray demiryolu elemanlarinin en 6nemli pargasidir. Rayli sistem aracinin ¢ikabilecegi hiz
ve seyahat konforu biiylik Ol¢lide uygun ray se¢imine baghidir. Cevre sartlart ve
demiryolu hattinin yogun kullanimi raym kullanilabilirligini etkilemektedir. Rayin
yiizeyinin ¢esitli etkilerle bozulmasina odiilasyon denir. Odiilasyon demiryolu
tagimaciliginin en biiyiik sorunudur. Odiilasyon sonucunda demiryolu hattinda siirtiinme
kuvveti artmakta ve bunun sonucunda siiriis hiz1 azalabilmektedir. Odiilasyonun bir
diger sonucu da giiriilti olusumuna etkisidir. Odiilasyon sonucunda yapisal giiriiltii
normal kabul edilen seviyeden 10-15 dBV artisa neden olur. Bu nedenle ray bakimi ¢ok
biiyiik 6nem tagimaktadir. Ray bakiminin zamaninda yapilmamasi durumunda maliyet
artmaktadir. Raylarda olusan odiilasyonu oOnlemek i¢in Onleyici taglama, gilivenli

kullanilabilirlik siiresini arttirmak i¢in koruyucu taglama metotlar1 kullanilmaktadir.

2.2.2. Travers

Raydan gelen yiikleri kendisini etkileyen daha genis bir yiizeye yayarak balasta ileten,
yolun agikligin1 koruyan ve yolu yan etkilere kars1 ekseninde tutan, raylara dik yonde

désenmis yol iistyap1 parcalarina travers denir. Traverslerin baslica gorevleri:

1. Raylardan gelen kuvvetlerin yayilmasini saglayarak balasta iletmek
2. Raylara igeri yonde egim vermek
3. Raylar aras1 mesafeyi korumak

4. Yolun eksenini belirleyerek patinaji 6nlemek
Demiryollarinda travers se¢imi ¢ok onemlidir. Travers asinmaya karsi direngli olacak
kadar sert olmalidir ancak kirilmayacak kadar esnek olmalidir. Giiriiltiiyli azaltmali
izolasyona uygun malzeme secilmelidir. Elektrik akimini iletmemelidir. Bu 6zellikleri
tasiyan traversler lilkemizde ve diinyada tercih edilmektedir.

Travers cesitleri:

1. Ahsap Traversler



2. Beton Traversler
3. Celik traversler

4. Plastik Travers (Poliiiretan Travers)

Ahsap traversler dogal oldugu i¢in esnektir. Bu nedenle raydan gelen kuvvetleri
yumusatarak balasta iletir. Darbe etkisini dnledigi i¢in giirtiltiisiiz bir siiriis saglar. Bu
Ozellikleri nedeni ile ¢ok tercih ediliyor olsa da dogal cevre sartlarindan g¢abuk
etkilenmeleri ve kisa omiirlii olmalar1 hatlarda baska malzemeler aranmasina neden

olmustur.

Celik traversler yanmaya kars1 dayaniklidir. Ahsap traverslere gére uzun dmiirliidiir.

Celik hafif bir malzeme oldugu i¢in tasinmasi ve dosenmesi kolaydir. Ancak yiiksek
hizlara ve agir yiik tasinmasina uygun degildir. Rutubetten etkilenir ve siirekli bakim

gerektirir. Glirtiltiilii bir siiriis saglar. Bu nedenlerden dolay1 ¢ok tercih edilmez.

Beton traversler ekartmani korumasi bakimindan oldukga iyidir. Nem, yagmur, rutubet
gibi cevresel faktorlerden etkilenmez. Olusturdugu giiriiltii seviyesi oldukca azdir. Bu
nedenlerle ¢ok tercih edilir. Ancak bakimi zor, bakim maliyeti yiiksektir. Esnek

olmadigi i¢in balasta zarar verir.

Plastik (Poliiiretan) traversler giiriiltii ve sarsintiyr azaltir. Olduk¢a uzun Omiirliidiir.
Hafiftir, bakim1 kolaydir. Izolasyon yetenegi en yiiksek traverstir, elektrik akimini
iletmez. Cevresel etmenlere dayaniklidir. Ancak agir yiikk ve yiiksek hizlara uygun

degildir. Bakim maliyetleri yiiksektir.



Sekil 2.7. (a) Ahsap travers, (b) Celik travers, (c) Beton travers ve (d) Plastik travers [5].

2.2.3. Balast

Balastin en onemli gorevi, traverslerden gelen etkileri kalici ¢okmelere ugramadan ve
daneleri arasindaki siirtiinme ile yayarak altyapiya iletmesidir [6]. Granit, bazalt, siyanit,
diyolit, diyabaz, sert kalker taslarindan balast yapilabilir. Ancak en ideal balast tasi,
granit ve bazalttan elde edilir. Balast yolun esnekligini arttirir. Demiryolu hattini

ekseninde tutar. Platformu yiiksek darbelerden korur.
Bir demiryolu hattinda balast se¢cimi ¢cok Onemlidir. Balast olarak kullanilacak olan

taglar 6 cm elekten ge¢meli 3 cm elekten ge¢memelidir. Cevresel etkenlere karsi

dayanikli olmalidir. Cok fazla su emmemeli, homojen bir yapiya sahip olmalidir.
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Ulkemizde balast yiiksekligi 30 cm’dir. Ancak Alman Demiryolu Miihendisleri balast
yiiksekligini 75 cm’ye ¢ikararak olusan giiriiltiinlin 6 dBV kadar azaldigin1 gérmiislerdir.
Bu durum demiryollarinda balast tasariminin giiriiltiiye dogrudan etkisinin bir kanitidir.

Asagidaki sekiller tipik balastli tistyapi tiplerini gostermektedir.

C-C of tracks - variable

|
B B Top of tie

8" min

T8 S

% o‘o:'b_ (

Cift balast tabakal demiryolu styapisi

C-C of tracks - variable
|6’ B———>6"=——Top of tie

8" min e, L AT

PRI TR 2 o
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Tek balast tabakali demiryolu tstyapisi

Sekil 2.8. Cift balast tabakali demiryolu iistyapisi ve tek balastli demiryolu st yapisi
[4].

2.2.4. Boji

Rayl araglarin ray iizerinde hareket etmesini saglayan, bu hareket esnasinda rayla olan
etkilesimlerden (ray ve hat diizensizliginin sebep oldugu titresimler ve egrisel
hareketlerin bir sonucu olan yanal ve tersinir kuvvetler) kaynakli diisey, yanal ve eksenel
kuvvetleri karsilayarak titresimlerin etkisini azaltan ve dinamik etkilere karsi rayl arag

govdesi i¢in uygun denge sartlarini olusturan iiriin grubuna boji ad1 verilmektedir [7].

11



Boji Konektorleri

Sekil 2.9. Y25 boji [7].

Yiiksek hizli trenlerde kullanilan Y 25 boji birincil siispansiyon, ikincil siispansiyon,
boji konektorii, boji cergevesi, yaglayici, fren sistemi ve cer kutusundan olugmaktadir.

Boji elemanlar1 Sekil 2.9’da gosterilmistir.

2.2.4.1. Birincil Siispansiyon

Birincil siispansiyon, sarmal yaylarla saglanir. Aks kutusunun st kismi (2) ve boji
kutusunun kenari, iki eksen arasina her bir aks kutusu icin iki es merkezli yay (1) monte
edilmistir. Calisma sirasinda olusan yiiksek frekansh titresimlerin iletilmesini 6nlemek
icin aks kutusu ile helisel yaylar arasinda bir ara elastik yatak (3) bulunmaktadir. Aks
kutusu kilavuz sistemi, boji ¢ergevesi ile aks-tekerlek tertibatlari arasinda g¢ekis, fren ve
kavis ayart hareketinden kaynaklanan yanal ve wuzunlamasina kuvvetlerin
aktarilmasindan sorumludur. Yo6nlendirme sistemi, aks kutusunun radyal kol ucunu aks
kutusunun boji kutusuna baglayan esnek bir mafsal (4) vasitasiyla kontrol edilmektedir.

Her bir aks kutusu ile boji ¢ercevesi arasindaki bir hidrolik amortisér (5), bomun dikey
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ve sasirtict hareketini hafifletir. Kaldirma yastiklar1 (6) aynit zamanda bojidir ve hala

giivenli bir sekilde tutulurken ¢ikarilmasina izin verir.

Sekil 2.10. Birincil siispansiyon sistemi.

2.2.4.2. kincil Siispansiyon

Ikincil siispansiyon pndmatiktir. Boji kutusunda her iki tarafta birer tane olmak iizere
boji bagina iki havadar tava vardir. ikincil siispansiyon, tagman yiikten bagimsiz olarak
zemin seviyesini sabit bir yiikseklikte tutar. Bu, gévdeden kazana olan dikey mesafeye
bagli olarak pnomatik yaylara hava beslemesini kontrol eden bir dengeleme valfi
araciligiyla saglanir. Yiiksek derecede konfor elde etmek igin her hava yayi, sasinin
altina monte edilmis bir hava rezervuarina baglanir. Her vagon dengeleme sistemi {i¢
dengeleme vanasindan olusur; Bir yanda ve diger yanda iki vana vardir. Tek valfli
kazan, hem pnomatik yay hem de dengeleme valfinin bataklik merkez hattina
yerlestirilmistir. Balans vanalari, boji c¢ercevesine monte edilen baglanti kirisleri ve

kollar sayesinde ¢alisir. Dogru yiiksekligi elde etmek i¢in boji ¢ergevesi yiike gore hava
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yaylarmin hava ile doldurulmasina (basingli) veya havanin Dbosaltilmasina
(bosaltilmasina) neden olur. Kollarin konumlandirilmasi, kirtlma durumunda pnématik
yaylarin asir1 sismesi olasiligini ortadan kaldirir. Bu durumda, sadece silispansiyonu
sondiirmek miimkiindiir. Bir basing dengeleme valfi, pndmatik yaylar arasindaki basing
farkin1 6nceden belirlenmis bir degerle sinirlar. Bu valf, bir hava yay: tarafindan asir

durduruldugunda, nadir durumlarda aracin ¢ok fazla kaymasini 6nlemek igin gereklidir.
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Sekil 2.11. ikincil siispansiyon sistemi [8].
2.2.4.3. Cer Kutusu

Cer kutusu EN-GJS-500-7 kalite sferoidler grafitten yapilmis, bir koruma ve koruma
kapagindan (1) olusturulmustur. Her iki parca da dikey bir flans yiizeyinde birbirine
vidalanmistir. Konik disli (2) ve tahrik konik dislisi (3) spiral dislere sahiptir ve
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sertlestirilmis krom nikel ¢elikten imal edilmistir. Disler sertlestirilmis ve doviilmiistiir.
Konik pervane, silindirik bir presle aks miline sabitlenir. Konik disli ve tahrikli konik
disli tek parca olarak yapilmistir. Silindirik makarali rulman (4) ve dort noktali yatak (5)
icindeki konik disli mili yuvasi desteklenmektedir. Aks milindeki konik makaral
rulmanlarin eksenel boslugu, montaj sirasinda dogru sekilde ayarlanir. Digli g¢arklar
daldirmali yaglama ile yaglanir. Pliskiirtme yagi, yapilan toplama oluklarinda toplanarak
yataga dagitilir. Yag, yag deposundan yataga akar. Esnek eklem tork kolu (6) her bir uca
bastirilir. Esnek eleman disli makaralarin i¢ aksina ve boji sasisine vidalanir. Diiz tikag
(7) konik pres baglantisinda konik disli miline baglanir ve motor yag1 kisa devre tespit
tork degerini diistiriir. Giris ve ¢ikis milindeki sicaklig izlemek i¢in disli kutusunda iki
farkli yerde iki sicaklik sensorii (8) bulunmaktadir. Disli kutusuna (9) bagh bir elektrik
kutusuna bu termometre kablosu besleme yapar. Esnek bir boru konektorii (10) ve kablo,

kutudan bojiye monte edilen elektrik kutusuna gider.

Sekil 2.12. Cer kutusu [8].
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2.2.4.4. Tekerlek Takim

Belirli bir agisal hiz ile ray iizerinde yuvarlanarak demiryolu aracini tasir. Bir tekerlek

takimi, 1 dingil ve 2 adet tekerlek govdesinden olusur. Tekerlek takiminin baslica

gorevleri asagida listelenmistir.

N o g &~ W

Fren giiciinii lizerine alarak tasitin durdurulmasini saglar.
Uzerine baglanan hiz duyucular veya aks alternatdrii vasitasiyla devir sayisi bilgisi
Verir.

Lokomotifin agirligini raya esit olarak iletir.

Yataklar vasitasi ile siirtinme ve yuvarlanma direnglerini azaltir.

Bodenler sayesinde lokomotifin raydan ¢ikmasini onler.

Lokomotifin yon degistirmesini saglar.

Raydan iletilen yatay, dikey ve karmagik titresimlerin bir kismini séniimleyerek
lokomotifin sasesine iletir.

Lokomotifin agirligini raya iletirken dinamik yatay, dikey ve karmasik kuvvetlerin

bir kismini soniimleyerek iletir. [4]

Sekil 2.13. Aks-teker [8].
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BOLUM 3

DEMIRYOLUNA ETKIiYEN KUVVETLER

Rayl arag¢ tekerlekleri ve raylar arasindaki dinamik etkilesimler demiryolu, arag ve tren
ozellikleri, isletme kosullar1 ve g¢evresel kosullarin bir fonksiyonudur. Ray tasitlarini
hareket ettirmek i¢in uygulanan kuvvetler statik yiik ve statik yiikiin {izerine ilave edilen
dinamik bilesenin kombinasyonudur. Demiryolu sistemindeki maksimum gerilme ve
sekil degistirmeler genellikle statik yiikii arttiran bir katsayr vasitasiyla ifade edilen
dinamik yiikleme altinda gergeklesir. Dinamik yiik ile statik yiik arasindaki fark dinamik
artig olarak bilinir [10].

Tasima giicii ve yolun kalite gereksinimleri biiyiik 6l¢iide yiikk parametrelerine baglidir

[11].

1. Dingil yiikii: Dingil basina diisen statik yiik;
2. Tonaj yiiklii: Dingil yiiklerinin toplamu;
3. Hareket hiz1

Ulkemizde Yiiksek Hizli Trenlerde dingil yiikleri 180-225 kN olarak tasarlanmistir.
Tonaj yiikii genellikle iki ray tizerine esit olarak dagilmaz. Yiiklerin niteligine bagh

olarak ikiye ayrilabilir:
1. Bos agirlik, merkezka¢ kuvveti ve kurp ve makaslardaki eksenel kuvvetler ve yan

riizgarlarin sonucu olusan kuasi-statik yiikler

2. Dinamik yiiklerin sebepleri ise agagidaki gibi siralanabilir;
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e Yol diizginsiizliklerine (yatay ve diisey), balast yatagi ve formasyonun
e Kaynaklar, ek yerleri ve makaslardaki siireksizlikler,
e Diizgiin olmayan ray yiizeyi (ondiilasyon),

o Tekerlek diizlesmesi, dogal titresimler ve salinim gibi ara¢ kusurlari [12].

Rayli araglardan hatta aktarilan yiikler dogrultularina gore smiflandirilabilir. Bunlar

Diisey Kuvvetler, Yatay Kuvvetler ve Boyuna Kuvvetlerdir.

3.1. DUSEY KUVVETLER

Diisey kuvvetler, hatta mekanik gerilmelere neden olur. Diisey kuvvet altinda ray ve

travers elastik davranig gosterirken, balastli yapi elastoplastik davranis gosterir.

Ray iizerinde meydana gelen toplam tekerlek yiikii yari-statik yiik ve dinamik yiik olarak
iki grupta toplanir. Kuasi-statik yiik ii¢ bilesenden olusur ve asagidaki gibidir;

Qtoplam = Qkuasi—statik +Qdinamik

Qkuasi—statik = Qstatik +Qmerkezkag (makas ve kurpta) +Qriizgar
Burada; Qstatik= Statik tekerlek ytikii

Qmerkezka¢= Kurptaki dis ray iizerindeki tekerlek yiikiindeki artis.
Qriizgar= Riizgar yiikiinden dolayi tekerlek yiikiinde meydana gelen artis.
Qdinamik= Dinamik tekerlek yiikii.

Dinamik yiik bileseninin biiyiikliiglinii (magnitiidiinii) etkileyen en 6nemli faktorler:

Trenin hizi,

o Statik tekerlek yiikii ve tekerlek ¢apa,

e Aracin yaylanmayan kiitlesi ve aracin durumu,

¢ Yolun durumu (birlesme yerleri, yol geometrisi ve yol modiilii),

¢ Yolun yapisal durumu ve balast ve altbalastin 6zellikleridir.
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Diisey tekerlek yiikii tasarimini belirlemek igin farkli demiryolu organizasyonlari
tarafindan bir dizi deneye dayali formiil kullanilmaktadir. Genellikle ampirik olarak

statik tekerlek yiikiiniin fonksiyonu olarak ifade edilir [11].

Raylar dis basinca bagli olarak sicaklik degisimlerine maruz kalmaktadir. Yiiksek
sicakliklarda uzama egilimi gosterirken diisiik sicakliklarda kisalma egilimi gosterirler.
Sicaklik ile meydana gelen bir degisimin rayda olusturdugu kuvvetin formiilii su

sekildedir:

F=0c"A (3.1)
c=aEAT (3.2)
Burada;

A = Ray kesit alan1 (cm?)

a = Sicaklik katsayis1 (1/C)

E = Ray celigi i¢in elastisiye modiilii ( N/cm?)

o = Termak gerilme ( N/cm?)

AT = Olgiilen ray sicakligi ile montaj sicakligr arasindaki farktir.

Raylar nétr sicaklikta 3°C tolerans ile kaynaklanmaktadir.

3.2. YATAY KUVVETLER

Yatay kuvvetler siirlis konforunu etkileyen en onemli kuvvetlerdir. Tren giivenligi
acisinda biliyiik 6nem tasir. Yatay hat direng limiti asildig1 takdirde hatta kaymalar ve
derayman meydana gelebilir. Derayman yatay kuvvet etkisiyle tekerin ray tizerinde seyir
edememesi sonucunda olusabilir. Yiiksek hizli trenlerin kullaniminin artmasina bagh
olarak giivenli siiriisin saglanabilmesi i¢in kurallara uygun eksta koruyucu onlemler

alinmalidir. Yapilacak 6l¢timler biiylik 6nem tagimaktadir.
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Diisey kuvvetler denklemine benzer olarak, dis ray tlzerinde tekerlek tarafindan

uygulanan yatay kuvvetler kuasi-statik ve dinamik kuvvetlerin toplamina esittir [11][12].

Buna gore;

Ytoplam = Ykuasi—statik +Ydinamik

Ykuasi—statik = Ykenar +Qmerkezkac +Qrizgar

Burada, Ykenar=Rayin dis kenarina dogru kurpta meydana gelen yatay kuvvet,
Ymerkezka¢= Karsilanmayan merkezka¢ kuvvetine baglh yatay kuvvet,
Yriizgar= Riizgara bagli olarak yatay kuvvetteki artis,

Ydinamik= Dinamik yatay kuvvet bilesenidir.

3.3. BOYUNA KUVVETLER

Teker ve ray arasindaki temas, aracta biiyiikk boylamasina kuvvetler olusturmaktadir.
Olusan en 6nemli kuvvetler, frenlenmis dingillerin aracin 6n kisminda yiiklenmis oldugu
basing gerilmesi ve aracin arka kisminda raylarda neden oldugu cekme gerilmesidir.
Frenleme sirasinda yaklagik 30 m uzunlugunda boyuna kuvvetler meydana gelmektedir.

Frenleme kuvvetleri elektrikli trenlerde aks yiikiinlin % 12-!5 arasinda, dizel trenlerde %

18 ve yiik vagonlarinda %25’e kadar varmaktadir [13].
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BOLUM 4
TEKER- RAY TEMASI

4.1. TEKER RAY DENGESI

Demiryolu tasitlari, tekerleklerin raylar {izerinde yuvarlanmalari ile hareket ederler. Bu
hareketin ger¢eklesmesi ve demiryolu araglari ile demiryolu hattinin dengede olabilmesi
icin belli genisliklerin saglanmasi gerekmektedir. Sekil 4.1’de demiryolu hattinda ve
demiryolu araglarinin aks diizeneginde kullanilan 6nemli genislikler, biiyiikliikleriyle

birlikte gdsterilmistir.

Ortalama tekeriek dairesi
——+— 70 mm

—

]

—

I e V|| ' [/— - — -
: 5
Al Tihari hat aciklién  1500/( !
- _ L] Ilggenislik 1360 % i)
________ ﬂ Buden 1426 2 Uu@p
5 Budenler arasi ~ =
- genigslik 1435 —310

Hat eksenleri . 4.00-4.50 m

Sekil 4.1. Demiryolu hattinda 6nemli genislikler [14].
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4.1.1.Hat Genisligi (Ekartman)

Ray iist ylizeyinden 14 mm asagidan olmak {izere iki ray arasindaki genisligi ifade
etmektedir. Ray st ylizeyinden 14 mm asagida 6l¢iimiin yapilmasindaki amag, bu
bolgenin ray mantarindaki bozulmalar ve yanal asinmalardan en az etkilenen bolge
olmasindan dolayidir. Bu bolge ray mantar yiizlinlin r =13 mm yaricapli kismina
karsilik gelmektedir. Diinyadaki demiryolu hatlarinin  %60'inda standart hat agikligi

olarak 1435 mm mesafeyi kullanilir.

4.1.2. Hat Acikhg

Tekerlek dairesini gdsteren eksenler arasindaki mesafedir. itibari hat agikligi 1500
mm’dir. Bu genislik 06zellikle {istyap: elemanlarinda yatay ve diisey yiklerin

hesaplamalarinda kullanilir.

4.1.3. Hat Eksenleri Arasindaki A¢ikhik

Komsu hatlarin eksenleri arasindaki genisligi ifade etmektedir. Bu genisligin,
vagonlarin ve demiryolu ¢alisanlarinin giivenligini saglamak icin en az 4 m olmasi

gerekmektedir.

4.1.4. Budenler Aras1 Genislik

Tekerlek bandajlar1 budenlidir. Budenler kilavuzlamay: saglar, yani aracin demiryolu
hattindan ¢ikmasini 6nler [15]. Ray iist ylizeyinden 10 mm asagida olmak {izere her
iki tekerlek budeni arasindaki genisligi ifade etmektedir. Budenler arasi genislik

standartlara gére 1426 mm’dir.

4.2.TEKER RAY TEMASI

Bir rayl aracin dingillerin bagli oldugu ve birincil siispansiyonlarla séniimlenen ve
bojilerdeki ikincil siispansiyonla yataklanan bir govdeyi igerir [4]. Tekerlerin

kilavuzlanmasi iki sekilde saglanir;
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1. Yiiksek hizli trenlerde tekerler konik seklindedir ve bandaj egimi genellikle
1/40 egimlidir Tekerlek yiiklerinin ray mantarinin orta eksenine gelmesini
saglamak i¢in raya da ige dogru aynmi egim verilir. Verilen koniklik ve bandaj
egimi sayesinde aliymanda yanal yonde olusabilecek bir denge kayb1 olusursa
dingillere bir merkezcil kuvvet uygulanir. Uygulanan bu merkezcil kuvvet
dingillerin kurplarda daha iyi radyal hareket etmesini saglar. Bu sayede daha az
kayma ve buna bagl olarak daha az yorulma olacagindan daha fazla
yuvarlanma saglanir.

2. Bir demiryolu hattinda giivenli bir siirlis i¢in olmasi en istenmeyen durum
deraymandir. Deraymanlar1 6nlemek i¢in tekerlek budenleri vardir. Makaslarda
ve kurplarda olusabilecek yanal denge kaybimi engellemek icin teker ray
arajindaki yanal agiklik (jago pay1) yeterli olmayabilir. Budenin ray mantarina
temast ile yiiksek miktarda yanal kuvvetler olusur. Bu kuvvetler deraymanin
engellenmesinde biiyiilk 6nem tasir. Budenler teker ray arasindaki dengenin

korunmasinda biiylik 6nem tasir.

s o
6 35 16.09 33.05 38.92 70 o i)

8 s l

yanal hareket (mm)

y (mm)
-39.61 -29.34 13.49 10 6.96 22.7 32.37

Sekil 4.2.Tekerlek-ray temas noktalar1 [16].

Yiiksek hizli tren hatlarinda kullanilan UIC60 E1 ray profili ile 850 mm yuvarlanma
capindaki S1002 profilli tekerlegin, yanal hareket sonucu temas noktalar1 Sekil
4.2°deki gibidir. Bu ¢alismada 250 km/h hizi ile giden bir rayli sistem aracinin diiz
hatlarda tekerlek setinin yanal hareket olmadigi ve 3500 m kurplu hatta ise teker

setinin 6 mm yanal hareket ettigi varsayilmistir.
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Sekil 4.3.a’da ekartman 1435 mm olan hatlarda, tekerlek setinin yanal yonde hareket
etmedigi siirece temas agisi, tekerlek konikliginin agisina (1.43 °) esit ve temas
noktasindaki yuvarlanma yaricapr yaklasik 425 mm’dir. Temas noktasina gelen
setinin 6 mm yanal yonde hareketinde ise ray mantarini kosesi ile tekerlek flang
merkezindeki yuvarlanma yarigapinin temas noktasi ve agist Sekil 4.3.b’deki gibidir.
Sekil 4.3’ deki Q yiikleri aliyman ve kurpta hesaplanan maksimum dinamik tekerlek

yikleridir. N kuvvetleri ise temas noktalarina gelen dik kuvvetlerdir.

| &7 =Cl

Sekil 4.3. Tekerlek ray temas noktasi, Ay=0 (a), Ay=6 (b) [16].

N0=118277cos(1.43) ~ 118277
N6=131339c0s(26.28) = 117764

Konik tekerlek profilinin baz1 dezavantajlar1 vardir. Tekerin yuvarlanma g¢ap1 ray
capindan kiiclik ise tek nokta temasi olusur. Eger tekerin yuvarlanma capr raymn
capina esit ise ¢ift nokta temasi olusur. Tek nokta temasinda rayda asir1 gerilmeler
olusur ve bunun sonucu olarak aginmalar meydana gelir. Cift nokta temasi, dingilin
kurp geometrisine uygun ayarlanma imkani olmadigi durumlarda meydana gelir.
Bojinin ilk dingili kurba girdigi zaman dis raya belli bir carpma kuvveti uygular.
Uygulanan bu kuvvet rayda siirtinme kuvvetine neden olur. Cift nokta temasinda
dingilin en ufak yanal kayma hareketi temas noktasinin atlanmasina ve buna bagh
olarak siiriis konforunun azalmasina neden olur. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 (a) ve (b) ‘de

foto-elastik dlgtimlerler ile elde edilen raydaki gerilme dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 4.4. (a) Tek nokta temasinda ray i¢ gerilmeleri [4].

Sekil 4.5. (b) Cift nokta temasinda ray i¢ gerilmeleri[4].

4.3. ESDEGER KONIKLIK

Tekerlek profil konikligi, tekerlek profiline, ekartmana, ray mantar1 profiline ve
ray egimine baglhdir. Esdeger koniklik tizerinde dingil ve ray baglantilarinin elastik
deformasyonu da etkilidir.

Esdeger konik (ye) tekerlek ile ray arasindaki temasi ifade eden bir parametredir.
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Sekil 4.6. Ray teker etkilesim bolgesinin esdeger koniklik parametreleri [14].

Esdeger ya da etkili koniklik asagidaki parametre ile hesaplanir:

ve=Ar/y=(Rw—-Rr)/y
Rw = Tekerlegin dis yarigap1
Rr = Ray profilinin yuvarlanma anindaki yarigap1

y = Ray ekseninin yanal 6telenme limiti

Yiiksek hizli tren tekerlek sistemleri bir dingile sabitlenmis rijit tekerlek setinden
olusur, verilen koniklik ile elde edilen esdeger koniklik sonucunda klinkel hareketi
olarak adlandirilan siirekli tekerlek temas yarigap: degisimi ile harmonik hareket
saglanir. Ancak istenen klinkel hareketi esdeger konikligin hiz kritik degerinin
asilmasi ile takip hareketine yol acabilir. Bu durumda siiriis konforu ve arag
giivenligi tehlikeye girer. Bu hareket deraya sebep olacak seviyeye ulagsmasa bile

tren hattinin geometrisinde bozunmalara yol agar. Hiz arttik¢a daha diisiik esdeger

koniklik gerekir. Bu sayede yanal salinimlarla siiris dinamigi korunmus olur.

Esdeger koniklik,

(a) Ekartmana,
(b) Tekerlek profiline,
(c) Ray profiline

(d) Ray egimine baglidir. Etkileri asagida agiklanmaktadir.
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4.3.1. Ekartmanin Esdeger Koniklige Etkisi

Ekartman ile esdeger koniklik arasinda ters orantili bir etki mevuttur. Tren hatti
ekartmani azaldik¢a esdeger koniklik degeri artis gosterir Bundan kaynakli ve arag
siirlis  stabilitesi hizin artmas1 ile kotiilesir. Ulkemiz yiiksek hizli tren hatlarinda
¢ogu avrupa tlkesinde kullanilan 1435 mm’ lik standart ekartman kullanilmaktadir.
Yiiksek hizlarda (>250) diisiik koniklik degerinin artmamasi i¢in bazi avrupa iilkeleri
ve lilkemizde 300 km/sa ve iistii hizlara uygun olan yeni hatlardaki gibi, 1436 (+2,-1)
toleransa sahip olacak hat ekartmani olusturarak esdeger koniklik artiginin 6niine

gecmeyi amaclamstir.

4.3.2. Tekerlek Profilinin Esdeger Koniklige Etkisi

Tekerlek ve ray profilinin birbiri ile uyumlu secilmedigi durumlarda ¢ok yiiksek
esdeger koniklik degerlerine ulasilacagindan siiriis konforu azalir ve siiriis giivenligi
saglanamaz. Ray egimi ve ray profiline uygun tekerlek bandaji egimi verilir. Bu
sayede tekerlegin yolculuk boyunca miimkiin oldugunca ray mantarinin tag
kisminda seyir halinde olmasi saglanir. Ulkemizde teker ray etkilesimini minimum
degerlerde tutmak icin agindirilmis profil tipleri kullanilmaya baglanmistir. Boylece
yiiksek hizlar i¢in uygun kombinasyonlar ile gerekli diisiik esdeger koniklik

degerlerine ulagilmistir.

4.3.3. Ray Profilinin Esdeger Koniklige Etkisi

Esdeger koniklik tekerlegin kurplarda gilivenli doniisii i¢in en 6nemli etkenlerden
biridir. Esdeger koniklik degerini diisiik tutabilmek i¢in ray mantar1 segimi ve
bakimi ¢ok dnemlidir. Ray mantarinin ta¢ kisminin diizlesmesi ve buna bagh olarak
ekartman kdselerinin yiiksekte kalmasi esdeger koniklik degerinin artmasina sebep
olur. Ulkemizde yiiksek hizli tren hatlarinda 60E2 tipi ray profili kullanilmaktadur.
Bunun en oOnemli sebebi 60E2 tipi ray profilinin ekartman kosesi diger ray
profillerine gore daha diisiiktiir. Bu nedenle esdeger koniklik deger artis1 daha uzun

vadede olacaktir. (Sekil 4.7)
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Migher gatige corner =
o ——— Migher conlelty

N

\

Sekil 4.7. Cesitli ray profili ekartman kosesi yliksekliginin esdeger koniklige etkisi
[17].

4.3.4. Ray Egiminin Esdeger Koniklige Etkisi

Demiryollarinda raylarin montaji hatta belli bir egimle yapilir. Raylarin egimi
tekerlerin koniklik agisina gore secilir ve bu sayede tekerlek setinin boden temasi
olmadan kendiliginden hattin durumuna gére yonelim hareketi yapmasi saglanir.
Ulkemiz ve birgok Avrupa iilkesinde yiiksek hizli tren hatlarinda 1:40 ray egimi
kullanilmaktadir. Kullanilan bu ray egimi 60E2 tipi profil raylarla uyumludur.
Birlesik Krallik 1:20, Isve¢ 1:30 egimle, Hollanda NP46 ray profili kullanilan
hatlarda 1:20; 54E1,54E5,60E1 profilleri kullanilan hatlarda ise 1:40 egimi
kullanmaktadir. Ray egimi arttik¢a esdeger koniklik degeri azalir.

Ulkemizde ray egimi 1:40 olup; 300 km/sa hiza gore insa edilecek yeni YHT
hatlarindaki gerekli esdeger koniklik uygun ray mantari profili (60E2), tekerlek

profili(S1002) ve Ekartman degeri (1436 +2-1) se¢ilerek saglanmaktadir.

4.4, TEKERLEGIN YANAL HARTEKETI VE KLINGEL TEORISi

Rayli sistem tasitinin hareketi tabana iki koni ile baglanmis bir cisim ile simiile

edilebilir. (Sekil 4.8)
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Iki koni ile
baglanmis bir
cisimle demiryolu
aracinin
simiilasyonu

tany = ———
20040 )

o — — — — ——

Sekil 4.8. 1ki koni ile baglanmis bir demiryolu aracinin simiilasyonu [14].

Konik tekerlek profiline sahip bir tekerlek setinin, merkezi konumdan yatay
olarak yeri degistirilirse tekerleklerin farkli yuvarlanma yarigaplarina bagli olarak
aksi yonde bir yer degistirme goriiliir. Diger ifade ile, eger bir dingilin konik
profilli tekeri, eksenel konumundan yanal yonde deplase olursa, bu deplasman
tekerleklerin farkli yuvarlanma yarigaplar1 ile dengelenir. Tekerlek setinin
periyodik hareket etmesiyle sonuglanan bu durum, 1883 yilinda Klingel
tarafindan teorik olarak acgiklanmis ve bu hareket Klingel hareketi olarak
isimlendirilmistir[4].Bu durumu analiz etmek i¢in, Sekil 4.9‘da goriildigi gibi,
ideal diizgiin bir hat iizerinde hareket eden tekerlek seti, konik olarak modellenir.

e

B

Sekil 4.9. Tekerlek hareket modeli [14].
Klingel hareketinin  matematik  formiilasyonunda asagidaki  parametreler

kullanilmaktadir:
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y= Tekerlek tabaninin konikligi (egimi 1: 20 — 1: 40),

r = Merkez konumlu tekerlek setindeki tekerlek yarigap1

R = Klingel hareket yoriingesinin kurp yarigap1 y(X)

s = Hat agenisligi ( Teker eksenleri arasindaki mesafe 1500mm)
y = Klingel hareketinin yanal deplasmani

V = Hiz,

X = Hat ekseni boyunca mesafe koordinati

Miikemmel bir yuvarlanma hareketinde, tekerlek seti merkez konuma gore

yatayda y kadar bir mesafede yer degistirir. Boylece 2yy kadar bir yuvarlanma

yaricap1 farkliligi gerceklesir ve yatay yer degistirme yoriingesi R egrilik

yari¢apina bir benzerlik gosterir.
Sekil 4.7°den asagidaki baglanti ortaya ¢ikar.

r+yy _ R+1/2°%
r—yy  R—1/2S

Trenin hareketine devam edebilmesi i¢in bu oran sabit kalmalidir.

Egrilik asagidaki ifadeyle tanimlanir.

1 _ d?%y

R dx?
Bu iki baglanti1 kullanilarak agagidaki baglant1 bulunur.

d?y | 2yy
SX W
dx? s

Eger y(0) olursa denklemin genel ¢6zlimii asagidaki gibidir.

Y=Y sinZn%
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Yukaridaki esitlikte Y, yatay genligi, L ise dalga boyunu ifade etmektedir. Dalga boyu r,
s ve y’ya baghdir.

Ly = Zn\/::; (4.5)

Klingel hareketi harmonik bir harekettir. (Sekil 4.10) Yanal deplasman, yatay
koordinatin harmonik ve soniimsiiz bir fonksiyonudur ve ve jago pay1 araligi i¢cinde

degisir.

Sekil 4.10. Klingel hareketi [18].

Hizin dikkate alinmas1 durumunda, Klingel hareketinin zaman esash frekansi (f)

elde edilir.

f=— (4.6)
Lk

Bu baglantidan maksimum yanal ivme ¥,,,, hesaplanir.

Vmax = 41%¥, E (4.7)

Yukaridaki esitlikten anlasilacagr gibi, tasit hareketine bagli olarak
gergeklesen yatay hareket, Klingel hareket boyu (Lg) ve tren hizina (v) bagh

olarak aracta bir yanal ivmelenme olusturmaktadir. 1:40 koniklik, 1:20 koniklik ile
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karsilagtirildiginda, 1:40°lik egim ayni hizda daha biiyiik dalga boyuna sebep
olmaktadir. Bunun sonucunda daha kii¢iik yatay ivme olusmaktadir. Dalga boyu
ile yanal ivme ters orantilidir. Zaman iginde gergeklesen yatay dingil hareketiyle
tekerlek profilleri asinmaktadir ve koniklik degeri de asinmadan kaynakli olarak
artmaktadir. Sonug olarak yatay hareketin genligi biiyliitmekte ancak ivmelenme

degeri kii¢iilmektedir.

Genel olarak ifade etmek gerekirse kaymadan dolay1 y, jago oraninin yarisina esit
olana kadar hiz ile dogru orantili bir sekilde artar. Budenin raya c¢arpmasi ile dingil
geri sigrama hareketi yapar. Yani tekerlegin harmonik hareketi bozulur. Dalga
boyu kisalir ve ara¢ dogal frekansina gelene kadar hizla artar. Bu durum

sonucunda rezonans meydana gelir.

4.5. NADAL KURAMI

Nadal Kurami ilk defa 1908 yilinda Fransiz miithendis Nadal tarafindan demiryolu

aracinin raydan ¢ikip ¢ikmayacagini analiz etmek i¢in 6ne siirtilmiistiir.

Nadal teorisi olarak adlandirilan bu analizin hesaplamalari asagida gosterilmistir.

Ray-Teker
Temas Noktast

a) Tekerlek ve raya etki eden Kuvvetler b) Tekerle§e etki eden kuvvetler

Sekil 4.11. Tekerlek ve raya etki eden kuvvetler [19].

V = Raya etki eden diisey kuvvet
L = Raya etki eden yatay kuvvet
N = Tekerlege etki eden tepki kuvveti
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0 = Budenin koniklik egimini gostermektedir.

Raya etki eden N kuvveti (u.N) siirtiinme kuvvetini meydana getirir.

Ftan =p.N (4.8)

Ftan ve N kuvvetlerinin bilesenleri olan V ve L kuvvetlerinin degeri 6 agisina

bagli hesaplanabilir:

L = Nsind — pNcoso (4.9)

V = Ncos 6 - uNsin & (4.10)

Rayli sistem aracinin raydan ¢ikma ve ¢ikmama durumu igin kritik siir Nadal

denklemi ile belirlenir.

L _ Nsind - uNcosé

vV~ Ncos8— uNsin 8 (4.11)
Yukaridaki baglant1 sadelestirildiginde:

L tand—

== 2 F (4.13)

vV  1+utand

Elde edilen bagintida kritik sinirin budenin koniklik egimine ve siirtiinme katsayisina

bagli oldugu goriliir.

4.6. HERTZ TEOREMI VE HERTZ YAYI

Cogunlukla ara¢ yol hasar1 teker ve ray ylizeylerinde olusan gerilmelerden meydana

gelmektedir. Hertz teorisine gore temas alaninda meydana gelen basing dagilimi
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eliptiktir. Yiizeylerde en yiiksek gerilmeler temas alaninin merkezinde meydana
gelir. Yiizeylerde olusan piiriizliikler diizensiz basing gerilmelerine sebebiyet verir.
Meydana gelen diizensiz basing gerilmeleri plastik deformasyona ve ayni zamanda

teker ve rayda asinmalara neden olur.

Fu Tekerlek kiftlesi

NMw Tekerlek defarmasyonu

Dinamik temas kuwwveti

Fpr Hertz ray rijitidi

Ve Rary ylzeyi

l ¥y Ray deformasyonu

Sekil 4.12. Teker-ray temas modeli [20].

Teker ile ray temas alaninin geometrisinden kaynaklanan dinamik kuvvetler ve teker
ray arasinda olusan ¢okme Hertz yayi ile gosterilir. (Sekil 4.12) Hertz temas yay1
lineer degildir. Temas kuvveti ile teker ray arasinda olusan deformasyon iliskisine
baglh olarak ifade edilir. Teker ray temas alan1 igerisindeki iligskinin agiklanabilmesi
icin biitiin parametreler lineer olmalidir. Bu nedenle Hertz yay1 da lineer bir sekilde

tanimlanmalidir.
Hertz problemi;

1 ve 2 olarak numaralandirilan iki parabol ile paralel eksen olarak varsayilir.
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(1)
@ | R,

Sekil 4.13. Hertz problemi [21].

Bunlar uglarinin birbirine dokundurulmasiyla bir araya getirilir. Ortak teget

diizleminde x ve y diizlemi olarak bir kartezyen koordinat sistemi tanimlanir [21].

Kalker Teorisi, ii¢ boyutlu elastik cisimlerin yuvarlanma hareketi ile olusan temasi
incelemektedir. Teker ve ray arasindaki dondiirme momentini ve tegetsel kuvvetleri
tespit etmek i¢in kullanilir. Bu teori ile rayli sistem tasitlarinin dinamik davraniglari

kontrol edilmeye ¢alisilmaktadir.

Hertz ve Kalker teorilerini uygulanabilmesi i¢in mevcut problemlerin, teorilerin
sundugu kisitlara gore diizenlenmesi, bu teorilerin sartlarina uygun hale getirilerek

¢Ozlimlenmesi gerekmektedir [22].

Yeni arastirmalar temas modellerinde umut vermeyen sonuglarin ardindan Hertz
varsaymmini ispatladi. Ozellikle teker ve raym temas yiizeyleri ve profil boyunca
kavis yarigaplart degisikligi icin. Bu yeni yontem, elips veya sanal penetrasyon
setleri olarak Hertz teorisi bir baza sahip olan yontem ortaya ¢ikmis olur. Ayrica
teker ray sorunu yuvarlanmali temas sorununa baglidir ve temas kismindaki kayma
yapisma (slip-stick) olgusu ile karsilanmalidir. Kalker {i¢ boyutlu cisimler i¢in yar1
uzay varsayimma dayanan bu sorunu ¢ozmesine ragmen demiryolu arag takip
sistemlerinin simiilasyonu i¢in ¢ok zaman alicidir. Dolayisiyla basitlestirilmis
modelleme siirlinme kuvvetleri i¢in yontemler gelistirmistir. Cogu tasarlanmis

tabaninda Hertz varsayimiyla edilen Kalker dogrusal teorisine dayanmaktadir[23].
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BOLUM 5
TEKER-RAY TEMAS GERILMELERI
Raydaki gerilmelerin nedenleri sunlardir:

1. Hertz gerilmeleri (teker-ray temas noktalarinda)
2. Balast egilmesi

3. Ray mantar diizlesmesi

4. Sicaklik degisimi

5. Yiiklerin kalkmasinin ardindan olusan plastik gerilme

Dingil P=200kN
Tekerlek Q=100 kN

pr o Ortalama Gerilme
an Seviye (Ray altinda %50)

A= cer /ray O = 100000 Nica?

A =200 cm? Ray/ 0, = 250 Niem?
Rayped

A, =750 ¢’ Rayped/ o, = 70 Niar?

Travers

- 2
A, =1300cm 2~ Travers/ g, =30 Nfcm?

Balast

o "...'.:.'/".';".'1 1@00 Cm Balast/

,"‘i}‘- Altyap

¢ =5 Niem?

Sekil 5.1. Demiryolunda gerilme dagilimi [11].
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Teker ve ray temasinda olusan gerilmeler Dang Von tarafindan 1887°de Hertz
teorisine gore ¢cozilmiistiir. Bu teoriye gore teker ray arasindaki temas yiizeyi eliptik,

temas ylizeyinde olusan gerilmelerin dagilimi yar1 eliptiktir.

Temas gerilmesi asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

TEQ
Qortalama= 64(1—v2)rb (5.1)

r = Tekerlek yaricapi

Q = Efektif tekerlek yiikii

b = Tekerlek-ray temas alani
v = Poisson orani

E = Elastisite modiilii

Ray ve teker arasinda olusan toplam yiik ray mantarinda kesme gerilmesi olusmasina
neden olur. Kesme gerilmesi sonucunda rayda yorulma ve c¢atlaklar meydana gelir.
Boussinesq’in yar1 mekan teoremi kullanilarak ray mantarinda olusan gerilme

bolgesinin  hesabi yapilabilir. Maksimum kesme gerilmesi (5.2)’ye gore

hesaplanabilir.

Tmax = O-qurtalama (5-2)

Maksimum kesme gerilmesi rayda dogrusal olarak degil, capraz olarak ortaya ¢ikar.
Boyuna kesme gerilmesi egilme ile birlikte azalir ve bu durumda maksimum kesme

gerilmesi (5.3)’e gore agiklanir.

Tmax = 412\/% (5.3)

Q (KN), r (mm), T.x (N/mm?) (5.4)
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Denklemden de anlagilacagi gibi kesme kuvvet tekerlek yarigapina baghidir. Ancak

ray egimine ve yol durumuna bagl degildir.
Q=6107r () (5.5)

Diisey yiikler raylarda egilme gerilimine, ray tabaninda ¢cekme gerilimine ve ray
mantarinda basing gerilimine neden olmaktadir. Sicakligin notr ray sicakligindan
diisiik veya yiiksek oldugu durumlarda ilave basing ve ¢ekme gerilmeleri meydana

gelir.

Sekil 5.2. Ray gerilmeleri [4].

Tekrarli yiikler altinda rayda yorulma catlaklart raymm ayak merkezinde olusmaya
baglar. Ray ayaklarimin merkezinde diisey tekerlek yliklerinin etkisi ile meydana
gelen statik gerilmelerin ve dinamik egilme ¢ekme gerilmelerin kombinasyonu ray
mukavemetini belirler. Raya etkiyen yanal yiiklerin ya da eksantrik diisey yiiklerin

ray mukavemetine herhangi bir etkisi yoktur.

Ray iiretimi esnasinda diizeltme ve yuvarlama siireci boylamasina yiiksek i¢
gerilmelere neden olmaktadir. Rayin diizeltilmesi sirasinda rayda degisik yonlerde
elasto-plastik egilme gergeklesir. Harcket yiizeyinde ve ray tabanmin ortasinda

cekme gerilmesi, egilme gerilmesinin yaris1 kadardir.
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Gerilme rayin i¢ kismina dogru azalir ve ray govdesine dogru basing gerilmesi 200
N/mm? ‘ye kadar yiikselebilir. I¢sel kalic1 gerilme haddeleme silindirleri arasindaki
mesafeden etkilenmektedir. Bu mesafe 1350 mm‘den 1800 mm’ye ¢ikarildiginda i¢
gerilme %30’dan fazla oranda azalacaktir. Bir baska segenek ise polyamitten
yapilmis lastikli haddeleme silindirlerinin kullanimidir. Bu islem i¢ gerilmeyi
yaklagik olarak ray mantarinda %25, ray govdesinde %10, ray tabaninda ise %20
oraninda azaltmaktadir. Gelismis silindir kalibrasyonu da i¢ gerilmeyi ray
mantarinda %20, ray pateninde %30 oraninda azaltabilmektedir. Sogutma esnasinda
yapilan 6zel Ol¢limler ve ray transformasyon islemi iyi bir diizeltme saglamaktadir.

Bu durumda i¢ gerilme diistik diizeltme kuvvetleri nedeniyle daha diisiiktiir. [24]

5.1. TEKERLEK APLETI GERILMELERI

Apleti tekerlek yiizeyinde olusan deformasyonlardir. Tekerlerin yassilagsmasi fren
esnasindaki kilitlenmeler nedeniyle olusan izler veya raylarda biriken maddeler
sonucu meydana gelmektedir. Tekerlerin normal doniisiinde olusan ray gerilmeleri
ile karsilastirildiginda 400 ve 800 N/mm? arasinda degiskenlik gosteren bir ek

gerilmeye neden olmaktadir.

Kis aylarinda diigiik sicakliklar ray celiginin dayaniklilik kabiliyetini diisiirdiigii ig¢in

olusan kesikli sekildeki gerilmeler biiylik oranda zarar vericidir.

Raylarda meydana gelen ek gerilme Schramm formiilii ile hesaplanir.

5= (15700+1,1Q)Vh

- (5.6)

Q = Tekerlek yiikii (N)
h = Bozulma derinligi (mm)
W = Ray mukavemet momenti (cm?)

o = Ray gerilmesi (N/mm?®)
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UIC 510-2 standardina gore 630-1000 m ¢apli tekerleklerde apleti boyu 60 mm’yi ve
derinligi 0.9-1.4 mm’yi gegmemelidir. | mm derinligindeki apleti ahsap traverste 30

KN, beton traverste 50 kN ilave yiike neden olur.
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BOLUM 6

TITRESIM VE GURULTU

6.1. TITRESIM

Klotter’e gore yoniinii bir defadan fazla degistiren harekete titresim denir. Bagka bir
ifade ile titresim sistemin denge konumunu korumak i¢in yapmis oldugu harekettir.

Buna verilecek en basit 6rnek basit bir sarkacin salinim hareketidir.

Titresimler periyodik titresimler ve periyodik olmayan titresimler olmak tizere ikiye
ayrilir. Es zaman araliklari i¢inde aynen tekrarlanan titresimlere periyodik titresimler
denir. Her periyodik titresim bir Fourier serisi ile ifade edilir. Fourier serisi birbirinde
farkl frekans ve katsayilari olan harmonik terimlerdir. Bu nedenle harmonik hareket,

titresimlesin esas yap1 tagini olusturur.

Harmonik hareket; A, o , € olmak tizere,

X = Acos(ot+ €) (6.1)

(6.1) bagmtisi ile gosterilir.

A, cismin denge konumundan itibaren maksimum sapma genligini, faz acisin1 ve

dairesel frekansin1 gostermektedir.
Faz agis1 hareketin baglangi¢ sartlarinin belirlenmesinde etkilidir ancak hareketin

karakterine etki etmez. Harmonik titresimlerin donen vektorlerle gdsterilmesi

dairesellik 6zelligi kazandirir.
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Harmonik hareket dairesel frekansa gore 2 bilytikliigiinde ki periyotlar icinde

tekrarlanir. Titresimin periyodu,

T== (6.2)

w

(6.2) bagintis ile hesaplanir. Titresimin frekansi ile periyot birbirinin tersidir ve (6.3)

bagintisi ile hesaplanir. Titresimin birimi Hertz (1/sn)’dir.
1
f=7=5 (6.3)

Bir mekanik sistemin bir mukayese sistemine gore konumunu belirlemek i¢in gerekli
olan bagimsiz biyiikliiklerin sayisina bu mekanik sistemin serbestlik derecesi denir.
Ayrik sistemlerde sonlu sayida serbestlik derecesi vardir ancak siirekli sistemlerde

sonsuz sayida serbestlik derecesi vardir.

Dinamik sistemlerin ¢6ziimiinde en ¢ok kullanilan yaklasim lineer iliski kabulii

yaklasimidir. Lineer sistemin sundugu avantajlar sunlardir:

Sistemin tepkisi giris verileri ile dogru orantilidir.

Siiper poze uygulanabilir. (Ust iiste bindirilebilir.)

Bir¢ok dinamik sistem davranisina benzer yakinliktadir.

Tepki karakterislikleri kolay ¢oziilebilen sistem denklemleri ile elde edilebilir.
Kapali form ¢oziimleri vardir.

Nimerik analiz teknikleri kullanilabilir.

S A T e A

Daha komleks yapidaki lineer olmayan sistemleri anlamada kolaylik saglar.

Lineer bir sistemde geri getirici kuvvet F, konum koordinatt x ve F = F(x)
fonksiyonu orijinden gegen bir dogrudur. Aksi durum olusturan sistemler lineer
olmayan sistemlerdir. Birgok sistem lineer olmamasina ragmen titresim genligi

belirli sinirlar iginde kalmak sartin1 sagladigindan lineer sistem olarak kabul edilir.

Mekanik sistemin titresimleri {i¢ grupta incelenir.

1. Serbest titresimler,
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2. Zorlanmis titresimler,

3. Kendinden tahrikli titresimler.

Titresen sistemin denge konumundan ayrildiktan sonra hizsiz olarak ya da belirli bir
ilk hizla kendi halinde salinmas1 sonucunda geri getirici tesir etkisi sonucunda dogan

titresimlere serbest titresimler denir.

Neredeyse biitiin mekanik sistemler sonim vardir. Soniim ¢ok az ise sistem
sontimsiiz kabul edilir. Sontimsliz kabul edilen sistemlerde sistemdeki toplam
mekanik enerji korunur. Bunun sonucunda sistem sonsuza kadar siireklik potansiyel
enerji ve kinematik enerjilerin birbirine doniismesi ile titresir. Sonlimsiiz titresimlerin
harmonik hareket dairesel frekans1 (w,,) baslangig sartlarindan etkilenmez, sadece

sistemin fiziki parametrelerine baghdir.

Titresen m kiitlesine ve sistemin k rijitlik katsayisina bagli olarak elde edilen dairesel

freakansa, sistemin dairesel 6z (dogal) frekans1 denir ve (6.4) bagintisi ile bulunur.

w, = [= (6.4)

m = titresen cismin kiitlesi
k =rijitlik katsay1s1

Sontlimsiiz titresimin dogal frekansi,

fn === (6.5)

bagintisi ile bulunur.

Denge konumundan ayrildiktan sonra kendi haline birakilan sitemde, sitemin yapisi
geregi kendiliginden mevcut olan veya ozellikle ilave edilmis soniim kuvvetleri
mevcutsa, serbest titresimlerin genlii zaman ile azalir ve bu titresimler soniimlii

serbest titresim olarak adlandirilir. Harekete karsi koyan bu direng hiza baglhidir.
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Hizla orantili direng kuvveti halinde viskoz veya lineer soniimli sistemden

bahsedilir. Bunun disindaki durumlarda lineer olmayan soniimlii sistemlerden

bahsedilir.

Titresim yapmaya zorlayan bir etkenin var oldugu titresimlere zorlanmis titresimler
adi verilir. Tahrik kuvveti rastgele ya da determinist olabilir. Determinist
titresimlerde gelecek zamanki titresimin frekanst ve genligi ge¢mis verilerden
hesaplanabilirken, rastgele titresimlerde istatistiksel olarak degerlerin olma

ihtimalleri belirlenir.

Kendinden tahrikli titresimler determinist ve periyodik titresimlerdir. Titresimi tahrik
eden periyodik kuvvet titresimin kendisinden kaynaklanir. Eger sistem tahrik edici

titresimden korunursa tahrik edici kuvvet varligini kaybeder.

Bir titresim sistemi potansiyel enerji depolayan kauguk, yay ve elastik elemanlardan;
kinetik enerji depolayan kiitle ve kiitle atalet momenti elemanlarindan ve enerjiyi

yutan amortisor, damper ve soniimleyici elemanlardan olusur.

En basit dinamik model kiitlesi m, rijitlik katsayis1 k ve soniim katsayis1 ¢ olan tek

kiitle yay sistemidir. Tek kiitle yay sistemi Sekil 6.1 ‘de gosterilmistir.

Sekil 6.1. Tek kiitle-yay modeli [25].
Tek serbestlik dereceli sistemin diisey yonde y(t) igin diferansiyel denklemi

Newton’un 3. Kanununa gore sOyle yazilmalidir:
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my(t) + cy(t) +ky(t) = F(t) (6.6)

Bagintisinda;

F(t) tahrik kuvveti,

F(t) = ky(t) yay kuvveti,

F4(t) = cy(t) soniim kuvvetidir.

(6.6) diferansiyel bagintist ¢oziimiiniin iki farkli kismi vardir. Bunlar homojen

denklem ¢oziimii ve 6zel ¢ozimdiir.

Homojen ¢dziim soniimlii serbest titresimin ¢oziim metodudur. Ozel ¢oziim ise
zorlanmis titresimin diferansiyel ¢oziim metodudur. Soniimlii serbest titresimler ile
zorlanmig titresimlerin birlesimi olan genel harekette, baslangicta serbest titresim
durumunda olmasina ragmen kisa siire igerisinde kaybolurken, o6zel ¢oziim
metodunda daha uzun siire kaybolmaz ve harmonik tahrik altinda siirekli hal (steady-

state) durumunda kalir [25].

6.2. DEMIRYOLU TIiTRESIMLERI

Demiryolu titresimlerinin ¢evreye olan etkisi zemin vasitasi ile iletilen titresim ve
titresimlerden kaynaklanan yapisal giiriiltii ile olur. Demiryollarinda meydana gelen

titresim ve giiriiltii seviyeleri belirli bir seviyenin altinda olmalidir.

Sekil 6.2. Titresim seviyelerine gore yolculuk konforu [4].
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Girilti iki yol ile yayilir. Bunlardan birincisi hava yoluyla yayilan giiriltiidiir.
Ikincisi ise yap1 yolu ile yayilan giiriiltiidiir. Demiryolu ile tahrik edilen 40-80 Hz
arasindaki titresim frekanslar ile yapisal kaynakli giiriiltii olusur. Yapisal kaynakh
giiriiltii diisiik frekanslidir bu nedenle yalitimi zordur. Bu giiriiltiiniin rayli sistem
hattina yakin binalar1 nasil etkilediginin bilinmesi i¢in yapilar icerisinde Ol¢iim

yapilmalidir.

En kritik durum zemin titresim frekansi ile yap1 6z frekansinin esit olmasi ile
meydana gelir. Yanal titresimler i¢in yapmin temel 6z frekans: 1-10 Hz arasinda

olmalidir.

Yapisal giiriiltii ve titresim seviyelerinin hesaplanmasi asagidaki asamalardan

olusmaktadir:

1. Teker-ray temasinin meydana getirdigi tiinel duvarlari titresimini hesaplamak
2. Titresim seviyelerinin 6l¢iimii,

3. Temelin titresimi ve yapilarin 6zelliklerinin hesaplanmasi,

4. Duvarlarin ve ddsemelerin titresimi ile meydana gelen giiriiltiiniin

hesaplanmasi

Bir demiryolu sisteminin dinamik davranisi, ii¢ alt sistemin etkilesimine baghdir. Bu
alt sistemler; araclar, demiryolu ve taban zeminidir. Trenlerin hareketi, raylardaki
bircok dinamik etkiye sebep olur. Yiiksek hizla hareket eden araglar, raylara ve
zemine yayilan dalgalar olustururlar. Bahsedilen etkileri en aza indirmek amaciyla,
demiryolu sistemleri icin ©zel tasarimlar gerekmektedir. Teorik arastirmalar,
parametrik c¢aligmalar, Olclimler ve saha gozlemleri asagidaki uygulanabilir

tavsiyeleri ortaya ¢gikarmistir.

1. Cok sert bir taban zemini ve alt balasttan kullanimindan kagmilmalidir, fakat
zeminin ve diger malzemelerin daha az sikistirilmasiyla olusturulmalidir.

2. Optimum sikistirma en 1iyi sekilde, siirekli entegre silindir sikigtirma
optimizasyonu ve kontrolii yontemiyle yapilmalidir. Bu sekilde bolgesel fazla

sikismalar 6nlenebilir.
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3. Cok katmanli demiryolu sistemlerinde yiikleme-deformasyon davranisi biiyiik
Olclide, yiizeyler arasindaki etkilesimin biiylikliigline baghdir. Bir sonraki
katmana ge¢meden Once alt katmanlarin sikistirmasi saglanmalidir.

4. Taban zeminin ¢ok sert oldugu durumlarda esnek ara katmanlar, yiiksek
absorbe etkisiyle olusturulmalidir.

5. Dinamik tren vyiiklemeleriyle olusan titresim, altyapida diisey bir yer

degistirmeye sebep olur. Bu durum su faktorlere baglidir;

o Eksenel yiiklemeler, tren hizi

e Rayli sistem ara¢larinin dinamik 6zellikleri

o Teker-ray etkilesimi

e Ustyapt malzemeleri ve dolgularin dzellikleri

e Zemin Ozellikleri

Yiiksek hizli trenlere olan ihtiyacin artmasi nedeniyle, ray boyutlari igin akilli
tasarim modelleri gerekmektedir. Ozellikle tren hareketi sonucunda olusan dinamik
kuvvetler dikkate alinmalidir. Yiiksek hizla hareket eden rayli sistem araglari, raya ve
zemine yayilarak trenlerin cekis giliclinii etkileyen dalgalar olustururlar. Statik
modeller, bu gereksinimleri karsilamak i¢in yeterli degildir. Basit modeller analitik

yontemlerle ¢oziilemediginden, niimerik yontemlerle ¢oziilmelidirler.

Kouroussis’e gore, titresim olusmasinin nedeni tekerlekten yola aktarilan arag
kuvvetleridir. Bu kuvvetler, aracin agirhgi ve teker-ray ara yiizeyindeki
diizensizliklerden kaynaklanir ve daha sonra raydan disa dogru yayilir. Demiryolu,
zemin veya yakinlardaki yapilarda olusan yasanan titresimler Kkuvvetin bir
sonucudur. Bu nedenle, demiryolu titresimini simiile ederken, rayli sistem araci ve

ortaya ¢ikan kuvvetlerin iyi bir sekilde modellenmesi gerekmektedir.

Demiryolu modiilii hattin kalitesi ve performansi agisindan énemli bir parametredir.
Bu modiil ray altindaki tabaka ile demiryolu temeli arasindaki olusan deformasyonun
diisey yonde olusan basinca orani seklinde belirlenir. Demiryolu modiiliiniin hareket
eden bir demiryolu araci ile Slgiilmesi kolay degildir, ¢iinkii 6l¢lim igin gerekli

referans nokta stabil degildir.

47



Rayda veya tekerlekte olusan bozukluklar ve diizensizlikler titresim ve giiriiltiiye
sebep olmaktadir. Tren yavas hizla giderken titresimden dolayr giiriiltii meydana
gelirken, yiiksek hizlarda aerodinamik etkiler giiriiltii olusturmaktadir [29]. Sekil

6.2’de demiryollarinda titresim ve giiriiltiinlin iletimi goriillmektedir.

Sekil 6.3. Demiryolunda titresim ve gliriiltii dagilimi [26].

Zemin iyilestirmesi maliyeti azaltmak ve performansi iyilestirmek i¢cin en Onemli
yontemdir. Kimyasal maddeler ¢ogunlukla diisik mukavemetli, hacim degisimi
yiiksek, isleme kabiliyeti diisiik olan yiiksek plastisiteli zeminlerin performansini
tyilestirmek i¢in kullanilir. Cimento, kireg, ucucu kiil ve bunlarin kombinasyonlari
bu amac icin kullanilir. Sorunsuz bir zemin iyilestirmesi elde etmek ic¢in katki

maddesinin tipine ve miktarina dikkat edilmesi gerekmektedir.

Teorik hesaplamalar yiik-defleksiyon iliskisine dayanan demiryolu modiiliiniin

hesaplanmasi igin avantaj saglar. Fakat burada en dogru yontemin hangisi oldugu

hakkinda fikir birligi saglanamamustir. En yaygin olarak bilinen yontemelastik zemin

iizerinde bulunan Winkler yontemidir. Tekerlek tarafindan uygulanan diisey yiik (P)
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tekerlek tizerinden gegtiginde nokta olarak alinir ve asagidaki gibi tanimlanir.
P
k= " (6.7)

Demiryolu modiilii asagidaki gibi tanimlanir:

__(R)*3
T (64ED1/3

(6.8)
E = Rayin elastisite modiilii

| = Rayn atalet momentidir.

Diisiik mukavemet ve biikiilmeden dolay1 olusan yol kusurlar birgok demiryolu
kazasina neden olur. Dermiyolu performansini ve giivenligini etkileyen en
Oonemli parametre ray temelinin rijitliginin 6lgiilmesiyle elde edilen demiryolu
modiiliidiir. Zemin penetrasyon radari yol altyapisinin  biitiinligiini
degerlendirmek i¢in kullanilan tahribatsiz bir teknolojidir. Bu teknolojide
dielektrik fonksiyonlari degisen farkli tabakalar tizerinden elektromenyetik
dalgalarin yansitilmasi ve iletilmesi yontemleri kullanilir. Istenilen frekanstaki
enerjinin elektromanyetik sinyali zemin igine gonderilir ve farkli yeralti
tabakalarindan yansima goriintiisii kaydedilir. Demiryolu 6l¢iim modiili ve
zemin penetrasyon radar1 Ol¢limleri kullanilarak c¢ok degiskenli dogrusal
regresyon modeli gelistirilmistir. Gelistirilen bu modiil zemin penetrasyon
Olctimleri araciligi ile demiryolu modilii 6l¢iimlerini 6ngorebilmektedir. Bu

sayede bakim maliyeti ve zaman maliyeti azaltilabilmektedir.

6.3. DEMIRYOLU TASITINDA TiTRESIM AZALTMA YONTEMLERI

Demiryolu tasitindan kaynaklanan titresimleri azaltmak igin alinacak baglica

Onlemler sunlardir:
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Sekil 6.4. Tasittan kaynaklanan bazi tahrik frekanslari [4].

. Yaylandirilamayan kiitleleri azaltmak: Yaylandririlamayan kiitleleri azaltma
islemi yol titresiminde 10-15 dBv’ye kadar azalma saglar. Buna karsin
rezonans frekansi azalbilir ve bu sayede yapisal giiriiltiiniin 6niine ge¢ilebilir.

. Primer siispansiyon rijitliginin diisiiriilmesi: Yumusak primer siispansiyon
sistemine sahip olan rayli sistem araci1 daha az titresime neden olur.

. Uygun damper sistemi se¢imi: Damper sistemleri yaylandirilamayan kiitlelerin
azaltilmasina sebep olur.

. Tekerlek tornalama islemi: Tekerleklerin tornalanmasi apleti gibi tekerlek
diizlesmesi sorununun 6niine ge¢ilmesini saglar. Tekerleklerde meydana gelen
apleti titresimi 10-15 dBv azaltabilir

. Esnek tekerlek kullanimi: Aks yiiklerinin diisiik oldugu bazi rayl sistem
araclarinda kullanilan esnek tekerlekler titresimi biiyiik oranda diisiirebilir.

. Kayma kontrol sistemi kullanimi: Kayma kontrol sistemi kayma esnasinda
tekerlekte olusan apletiyi diisiiriir bu sayede titresim azalir.

. Tasit hizim1 kontrol etmek: Hiz artis1 titresim seviyesini arttirir. Bu nedenle

yol-hiz dengesini saglamak titresimi azaltmada biiyiik rol oynar.

6.4. DEMIRYOLU HATTINDA TiTRESIiM AZALTMA YONTEMLERI

Demiryolu hattinda titresimi azaltmak icin alinacak baslica 6nlemler sunlardir:

1. Uzun kaynakli ray kullanimi: Demiryolu hattinda contali ray yerine uzun

kaynakli ray kullanimi darbe yiiklerini azaltacagindan titresimi de azaltir.
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2. Oynar gobekli makas kullanimi: Yanlis segilen makas kullanimi zemin
titresimlerinin 10-15 dBv artmasina neden olur. Bu nedenle 6zellikle yiiksek
hizli hatlarda oynar gobekli makas kullanimi demiryolu titresiminin
azalmasini saglar.

3. Ray taslamasi: Demiryolu hatlarinda titresim seviyelerinin en Onemlisi ray
mantarindaki odiilasyon olarak adlandirilan dalgali asimnmalardir. Raylarin

periyodik olarak taglanmasi odiilasyonu ve titresimleri 10-15 dBv azaltir.

Sekil 6.5. Odiilasyon ve mesnet araligindan kaynaklanan tahrik frekanslar [4].

4. Raylan diizlestirmek: Ozellikle yiiksek hizli tren hatlarinda kullanilan raylar
icin yiiksek standartlarda ray diizlestirme islemi yapmak titresimlerin
azaltilmasi i¢in 6nemlidir.

5. Elastik ray baglanti elemanlarinin kullanimi: Esnek tabakalar raymn altinda
kullanilabilir. Standart tabakalar yerine esnek tabaka tercih edilmesiyle
titresimler 5 dBv azaltabilir.

6. Travers alt1 elastik tabaka kullanimi: Balast ve traver arasina konulan esnek
tabaka yol ¢6kmesini azaltir. Balast ve travers arasi temas alanini arttirir ve
balast basincini azaltir. Hat geometrisi bozulma hizim1 3-4 kat azaltir. Biitiin
bunlardan kaynakli olarak zemin titresimlerinin 8-12 dBv azaltilmasina
yardimet olur.

7. Bohgali travers kullammi: Ozellikler tiinellerden gecen hatlarda yol
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10.

yiiksekligini diisiirmek i¢in balastli hat yerine balastsiz hatlar tercih edilir.
Balastsiz hatlarda beton traverslerin etrafi kauguk bir malzeme ile sarilir. Bu
yonteme bohgalama ad1 verilir. Bohgalama islemi titresim seviyesini 8-12 dBv
distirebilir.

Balast kalinliginin arttirilmasi: Balast katmani traverslerle birlikte tren ytikiinii
tasir. Balast yiiksekliginin arttirilmasi tren yiikiinliin dagilarak iletilmesini
sagladigi i¢in titresim azaltma yontemleri arasinda sikga tercih edilmektedir.
Balast alt1 beton déoseme kullanimi: Bazi yollarda yumusak zemin ve balast
alt1 beton tabaka kullanilabilir. Balast alt1 beton tabaka kullanimi rezonans
frekansini arttirir. Bu sayede diisiik frekansl titresimleri azaltir.

Balast alt1 elastik tabaka kullanimi: Beton dosemeli hatlarda balast altina

yerlestirilen esnek tabaka 30 Hz frekans iizerindeki titresimleri 10 dBv

azaltabilir. Acik hatlar yerine tlinel gecitli hatlarda kullanimi daha yararlidir.

Sekil 6.6. Demiryolunda kullanilan farkli elastik tabaka seviyeleri [27].
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11. Zemin iyilestirilmesi: Zemin bazi1 yontemlerle sikilastirilabilir. Cimento bazli
groutlar graniiler zemine enjekte edilebilir. Eger zemin olmasi gerekenden
fazla yumusak ise ¢imento ve kire¢ karigimi ile sertlestirilir. Bu yontemler ile
olusan titresimler biiyiik 6l¢lide azaltilabilir.

12. Siirekli ray doseme kullanimi: Ayrik mesnetli yol iist yapis1t mesnet gecis
frekanslarindan kaynakli olarak diisiik frekansli tahrike neden olur. Bu tahrik
frekansinin Oniline gegmek icin siirekli mesnetli yollar kullanilmalidir. Siirekli
ray doseme yontemi ile titresim seviyesi 10 dBv kadar azaltilabilir.

13. Kiitle-yay sistemi kullanimi: Ozellikle tiinel igerisindeki balastsiz yapida
titresimi azaltmak i¢in kullanilan en Onemli yontem kiitle- yay sistemi
kullanimidir. Titresim seviyesi 18-20 dBv kadar azaltilabilir. Yol cevresi
esnek yay elemanlar1 ile desteklenerek istenmeyen sistemsel titresimleri

onlemek miimkiindiir.
Kiitle yay sistemi titresim sorunlarini azaltmak i¢in kullanilan en etkili yontemdir.
Ancak bunun i¢in 6z frekansin dogru aralikta olmasi gerekmektedir. Elastik

malzemenin soniimlendirilmesi ihmal edilirse kiitle yay sistemin 6z frekans (f) (6.9)

bagintisina gore hesaplanir.

f = —Hz (69)

f = Oz frekans
y = Sistemin kendi agirligi altindaki yer degistirmesi
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Sekil 6.7. Yolun 6z frekaslar [4].

Diisiik frekansh titresimleri soniimlemek icin sistemin 06z frekans: diisiik
olmalidir. Sistemin 6z frekansini diisiirmek i¢in en ¢ok kullanilan yontem esnek
tabaka tizerindeki kiitleyi arttirmaktir. Bunu saglamak icin yiiksek yogunluklu
betonlar kullanilabilir.
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BOLUM 7

GURULTU

Gliniimiiz toplumunda gelisen teknoloji insan hayatin1 kolaylagtirmak igin yapilan
yenilikler ile Dbirlikte olumsuzluklari da beraberinde getirmistir. Hayati
kolaylastirirken c¢evresel etkilerden dolayr insanlarin yasam kalitesinde diisiis
yasanmaktadir. Giiriiltii insanlarin hayat kalitesini diigiiren etmenlerin basinda

gelmektedir. Giiriiltiiniin genel tanimi “istenmeyen ses”tir.

1960’lardan sonra cevresel giiriiltii onemini arttirmaya baglamistir. Cevresel giirtiltii
seviyeleri arttikca insanlariizerinde hem fiziksel hem psikolojik etkiler goriillmeye

baglanmistir.

Rayli sistemlerden kaynaklanan c¢evresel giirliltiiniin de yapilan aragtirma
sonuglarinda diger ulasim sistemlerinden daha az rahatsiz edici oldugu kanisina
varilsa da kontrol altina alinmas1 gerekmektedir. Rayli sistem araclarinda giiriiltiiniin
azaltilmast konusu giinlimiizdeki gelisen demiryolu teknolojisiyle birlikte Onem

kazanmustir.

Bu boliimde demiryolu ulasim sistemlerinden kaynakli giiriiltii ve bu giiriiltiiniin
ozellikleri agiklanacaktir. Giiriiltiinlin demiryolu aracit kaynakli ve yol kaynaklh
olugsma mekanizmalar1 tanimlanacak, daha sonra bu giiriiltiinii azaltilabilmesi i¢in
alinabilecek yontemler anlatilacaktir.

7.1. SES iLE iLGILi TEMEL KAVRAMLAR

Ses genlik ve frekans ile tanimlanir (Sekil 7.1). Ses birden fazla frekans bilesenlerini

icerir ve bu frekans bilesenlerinin tlimii sesin spektrumlarin1  olusturur.
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Sekil 7.1. Ses ozellikleri [28].

Sekil (7.1)’de anlasilacagi gibi genlik maksimum ve minimum noktalari1 arasindaki
basing diizeyleri arasindaki farka esittir. Asagida kendini tekrarlayan periyodik bir

dalganin belirli bir andaki genlik formiilii verilmistir.

y=r.sin[2nf(t-x/c)] (7.1)
r = genlik,
f = frekans,

x = dalgann aldig yol,
¢ = ses hizi,

2nf = acisal hiz1 gostermektedir.

Frekansin tanimi birim zamandaki titresim sayisi olarak yapilir ve birimi Hertz’dir.
Insan kulaginin duyabildigi ses frekans degerleri 16-20000 Hz arasinda olan
titresimlerdir. Bir frekansin degeri 16 Hz altinda ise bu tiir titresimlere ses alt1

titresimler, 20000 Hz {izerinde ise bu tiir titresimlere ses iistii titresimler ad1 verilir.

Frekans arrtik¢a ses incelir. Bu durumda insan kulaginin diyabilecegi en kalin ses 16

Hz, en ince ses 20000 Hz’dir.

Periyot, titresim siiresidir. Birimi saniyedir. Insan kulaginin duyabilecegi ses

titresimleri 1/16-1/16000 sn arasindadir.
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Periyot T ile gosterilir ve formiilii asagidaki gibidir. (7.2)

=1
T=; (7.2)

Dalgaboyu, iki dalga tepe noktalar1 arasindaki mesafedir. Diger bir tanimla titresimin
bir devir siiresinde katettigi yoldur. Dalgaboyu sesin titresim 6zelliklerine ve yayilma

ortamina baglidir. Dalgaboyu asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir. (7.3)
A.f=c (7.3)
Burada; A dalga boyunu, f frekansi ve ¢ de ses hizin1 gostermektedir.

Ses farkli frekanslarda cesitli dalgalarin birlesiminden olusur. Sesin frekans degeri
sesi olusturan dalgalarin frekans degerlerinin toplanmasi ile bulunur. Frekans
degerlerinin toplnmasi dalgalarin siiperpozisyonu ile saglanir. Sekil 7.2 ‘de farkh

frekanslara sahip iki siniis dalgasinin toplanmasi gosterilmistir.

T
5 DALGA SEKLI1
z
O 4
TOPLAM
| } z | {
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

ZAMAN-SANIYE
Sekil 7.2. Farkl frekanslara sahip iki siniis dalgasinin siiperpozisyonu [29].
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7.2. SESIN YAYILMASI

7.2.1. Geometrik Yayilma

Sesin yayilisin1 bir yay fizerindeki dalga hareketine benzetebiliriz. Bir yayin
sikistirildiginda olusturdugu sikisma yay boyunca ilerler. Hava molekiillerinin sikisip
genlesmesi de benzer mantikta meydana gelir. Bu “sikisma-genlesme” hareketi hava
molekiillerinin sikisip genlesmesini saglar ve olusan degisiklikleri hava igerisinde
hizla yayilir. Bu titresimlere ses dalgalar1 adi verilir. Komsu molekiiller arasinda

enerji aktarimi olusur, fakat cisimlerdeherhangi bir hareket olusmaz.

7.2.2. Atmosferik Emilim

Havanin igsel siirtlinmesi nedeniyle atmosferde olusan ses dalgalarinin enerjisi ve
buna bagl olarak genligi azalir. Ses dalgasinin ilerlemesiyle mekanik enerji 1s1
enerjisine doniisiir. Bu nedenle dalganin enerjisi azalir. Yayilma hareketi giiriiltiiniin
enerji kabiliyetini azaltir. Ozellikle yiiksek frekanslarda akustik dalga enerjisinin bir

kismi1 havanin viskozitesi ile birlikte 1s1 enerjisine donitistiirtiliir.

7.2.3. Bariyerler ile Kirilim

Ses dalgalarmin yayilimi suda olusan dalgalara benzer. Limanlar ve marinalarda ses
dalgalarimin yiiksekligini azaltmak amaciyla dalgakiranlar ve bariyerler kullanilir. Bu
bariyerler kendilerine ¢arpan ses dalgalarin1 yansitir ve ses yiiksekliklerini azaltir.
Ancak sesin kirmim 6zelligi bu bariyerlerin etkisinin azalmasina neden olur. Ses
dalgalar1 hem yansima hem de kirilabilme 6zelligine sahiptir. Bu nedenle bir¢ok
yolla ses yayilabilir (Sekil 7.3). Kirmim ses dalgasinin duvarin iizerinden ya da
kosesinden biikiilerek ilerlemesidir. Kirinim frekansa baglidir. Diisiik frekansh

dalgalar yiiksek frekansli dalgalardan ¢ok daha kolay ilerler ve koseleri donebilir.
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Sekil 7.3. Ses dalgalarinin kirinimi [29].

7.2.4. Riizgar Etkisi ve Hava Sicakhig1 Degisimi

Riizgar sesin yayilma yoniinde degisiklige sebep olur. Sekil 7.4’te riizgar etkisinin ve
sicaklik degisiminin ses dalgalarmin yayilmasina yaptigi etki gosterilmistir. Ses
dalgalarimin kirilma yonii riizgar yoniiyle aynidir. Riizgarin yukar: estigi durumlarda
ses dalgalar1 yukar1 kirilir, riizgarin asagi estigi durumlarda ses dalgalar1 agag kirilir.
Sicaklik degisimleri riizgar ile benzer bir etkiye neden olur. Sicakligin azaldigi
durumlarda ses dalgalar1 yukar1 dogru kirilirken, sicakligin arttigt durumlarda ses

dalgalar1 asag1 dogru kirilir.

59



(2) Normal

=
=
e R e
(b)) Ruzear Haznan Desisiini
Sicalkhls
Hy
=
==

eSS SN ==
(<) Sicalkhls Desasiini Sevivesi
{ Ho noktasmdan vukarda sicakhk yviikseklikle artar)

Sekil 7.4. Sesin yayilamsinda atmosfer etkisi [30].

7.3. SESIN OZELLIKLERI

7.3.1. Sesin Hiza

Ses dalgasinin yayilma hizi (m/sn) olarak ifade edilir. Sesin hiz1 sesin frekansi ile
baglantili degildir. Sadece havadaki nem ve basingtan etkilenir. Hava sicaklig ses
hiz1 tizerinde etkilidir, 20° C hava sicakliginda ses 344 metre/saniye hizla ilerler her
1° C sicaklik artisinda sesin hizi 0.61 metre/saniye artar [29]. Havanin ideal gaz gibi
davrandig1 varsayilirsa, sesin hizt (m/sn) ve havanin sicakligi (T°C) arasinda

asagidaki asagida agiklanmistir (Sekil7.4).

V=331,5+(0.6*T)m/sn (7.4)
7.3.2. Sesin Siddeti ve Basinci

Sesler birbiri {izerine binmis bircok frekanstan olusur. Noktasal kaynaktan yayilan
ses dalgas1 biiyliyerek yayilir. Bir ses kaynag: tarafindan P ses giicii iiretildiginde,

komsu molekiillere bir sesenerjisi yayilir. Yayillmakta olan enerji ses basincini

meydana getirir. Birim alandan birim zamanda gegen gecen enerji miktarina ses
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5
siddeti denir. Birimi Watt/m dir.Ses siddeti uzakligin karesi ile ters orantili olarak

degisir. (7.5)

I=—— = (7.5)

P = gli¢ (watt)
I = siddet (W/m?)
p = basing (N/m?)

Sekil 7.5. Ses siddeti vektorii [29].

Sekil 7.5’te ses siddeti vektoriiniin mesafeye bagl olarak azaldig gosterilmistir.

7.4. GURULTU SEVIYELERI

7.4.1. Ses Basing Seviyesi

Ses basing seviyesi, giiriiltii siddetinin bir Olglisidiir ve dB olarak ifade edilir.
Desibel biro rami gosterir. Desibel iki biiyiikligiin - oraninin logaritmasini

gostermektedir. Desibel; sabit bir biiyiikligin referans biiyiikliigiine oraninin

logaritmasinin 10 katina esittir. Ses basing seviyesi, sesin nicelik boyutu,
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azlhigi/coklugu ve siddetiile ifade edilir. Ses basing seviyesi ses kaynagindaki ses gii¢
seviyesinin, sesin gectigi ortama ve mesafeye bagl olarak degisimini ifade eden bir

parametredir. Ses basing seviyesi, SPL veya L, olarak gosterilir (Sekil 7.6).

Desibel (dB), oOl¢iilen bir basing degerinin referans kabul edilen seviyeye oraninin

logaritmasi olarak tanimlanur.
Referans ses basing (pg) diizeyi 20 uPa olan duyum esigi kabul edilmistir.

Lp:20.log(p/ po)dB (7.6)

Lp = Ses basing diizeyi, (db)
p = Olgiilen ses basing diizeyi,

pPo= Ses basing diizeyini ifade etmektedir.

A

SPL2
SPL1

v

Sekil 7.6. Ses Basing seviyelerinin kaynaktan mesafe ile azalmasi [29].

Sekil7.6°da gosterilen d1, d2 ve SPL2 ve SPL1 degerlerinin hesaplamalar1 asagidaki
gibidir.

d2=2 x d1

SPL2 =SPL1-6dB (7.7)
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7.4.2. Ses Giicii Seviyesi
Ses gii¢ seviyesi, ses kaynagindan ¢ikan ses miktari olarak ifade edilir. Kaynagin ses

kapasitesinin bir dlgiisli olarak gosterilir. Ses giic seviyesi kaynaktaki sesin gliciine

(W) baglhdir ve asagidaki gibi ifade edilmektedir (7.7).
SWL = 10log—= dB (7.8)
Wo

W = Kaynaktan 6l¢iilen sesin giicii,

Wo= 10712 referans giiciinii gdstermektedir.

SI Birim Sistemine

Gore Referans Miktarlar

Isim Tanim

Ses Basing Seviyesi 20 Logio (p/po) 20 x 107 Pascal

Ses Giicii Seviyesi 10 Logso 10" Watt
(WIWo)

Ses Yogunlugu Seviyesi 10 Logy (I/15) 10% Watt/m?

Vibrasyon Iivmelenme Seviyesi 20 Logy, (a/ag) 10°° m/saniye

Vibrasyon Hizi Seviyesi 20 Logyg (V/vg) 10°® m/saniye

Vibrasyon Yerdegistirme Seviyesi 20 Logyq (d/dg) 10 m
Vibrasyon Giicii Seviyesi 20 Logso (F/Fo) 10° N

Enerji 10 Log;, (E/Eo) 1012

Sekil 7.7. Ses ve titresim i¢in referans degerleri [29].

7.5. RAYLI ULASIM SISTEMLERINDEN KAYNAKLI GURULTULER
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Rayli ulasim sistemlerinden kaynaklanan giirtiltii kaynaklarini arag/yol etkilesimi
kaynakli giirtiltiiler ve ara¢ ve ekipman kaynakli giiriiltiiler olarak ikiye ayrilir.
Giriilti kaynagi olarak kabul edilen baslica rayli sistem elemanlar1 ¢eken ve c¢ekilen
araglardir. Yani lokomotif ve vagonlardir. Lokomotif ve vagonlarin giiriiltii sebebi

tekerlek ray etkilesiminden kaynakl giiriiltiilerdir.

Rayli sistem araglar giiriiltii kaynaklar1 hattan belirli bir uzaklikta bulunan ve belirli

yiikseklikteki mikrofonlarla yapilan ses basing dlgiimleriyle tanimlanir.

Sekil 7.8’ de bir lokomotif tarafindan ¢ekilen bir trenin A agirlikli ses seviyesi
lokomotiften kaynakli olarak maksimum seviyesine c¢ikar, bu ses seviyesini
lokomotiften daha diisiik bir seviyede yiikselip algalan vagon giiriiltiisii takip eder.
Asagida lokomotif ve vagonlarin maksimum giiriiltii seviyelerinden, buna bagl

olarak spektrumdan, tasarim ve isletme parametrelerininetkilerinden yararlanilmistir.

- 100 ~
m LOKOMO'IJ'IF
94 d8 (A
; apl— VAGONLAR —
i —86 d8 (A)
m < B8O
“g
gl 70
4
- [
:2 O
< | i i | | l | l | ] i I i |
e 10 20

SANIYE OLARAK ZAMAN

Sekil 7.8. 114 km/sa hizla giden bir yolcu treninin gecisi sirasinda 30 metre
mesafeden dlgililen A Agirlikli ses seviyesinin degisimi [31].

Sekil 7.9°da tren hizlarina bagl olarak giiriiltii kaynaklar1 gosterilmistir. Sekilde de
goriildiigiic gibi 40 km/sa’ten daha diisiik hizlarda baskin olan ses, ¢ekim
kuvvetlerinden kaynaklanir, 40 - 250 km/s hizlar arasinda baskin olan ses ise
yuvarlanma sesidir, 250 km/s hizdan yiiksek hizlarda baskin ses kaynagi ise
aerodinamik seslerdir. Demiryolunda biiyiik bir oranda 40 - 250 km/s hizlar arasinda

isletim yapildigi i¢in en yiiksek oranh giiriiltii kaynagi hareket giiriiltiisiidiir.
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Tren hizlarina bagh ses basing seviyesi
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Sekil 7.9. Hizlarin artisina bagl olarak giirtiltiideki degisim [32].

7.6. DEMIRYOLU ARACLARINDAN KAYNAKLANAN GURULTULER

7.6.1. Vagonlar

Vagonlardan kaynaklanan giiriiltiilerin ses seviyelerinin 6lgiilebilmesi i¢in Standart
kosullarda karsilastirmaya uygun veriler elde edilebilir, bu nedenle verilen
grafiklerde tiim 6lgiimler hat merkezinden 30 metre uzaklikta yapilmistir.

Siirekli kaynakli ray iizerinde seyir eden vagonlarin hizlart i¢in A-agirlikli ses
seviyelerinin La Ol¢iimleri normallestirildiklerinde elde edilen veriler =6 dB

araliginda asagidaki sekil ile formiile edilebilir (7.10).

(normallestirilmis) La = 74 + 30log10(V/Vo) dB(A) (7.9

V = vagon hizi,

Vo 60 km/s referans hizi gostermektedir.
Cebireli ray iizerinde seyir eden vagonlar i¢in yapilan ¢alismada normallestirilmis A-

agirlikli ses seviyesi Ol¢limlerinde elde edilen verilerin %90’ min £6 dB araliginin

asagisinda oldugu durumlar asagidaki sekilde formiile edilebilir (7.10).
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(normallestirilmis) La = 81 + 30log10(V/Vo) dB(A) (7.10)

Sekil 7.10., 7.11 ve 7.12’deki grafiklerde esitlik 7.10 ve 7.11°den yararlanilarak
stirekli raylarda ve cebireli raylardaki hiz artisina bagli olarak olusan giiriiltii
seviyeleri karsilastirilmistir. Burada Okm/sa-150km/sa arasindaki hizlar kullanilarak

referans hiz 60km/sa alinarak olusan L giirtiltii seviyeleri hesaplanmstir.

Siirekli kaynakli rayda hiz arttikga giiriiltiiniin arttis1 ve 150 km/sa hizda 85,93 dB
oldugu Sekil 7.10.’da gosterilmistir. Giirliltiinlin artmasinin nedeni hizin artmasi ile
birlikte dinamik etkilerin de artarak giiriiltii olugturmasidir. Ayrica hiz arttikga teker

ray etkilesiminden kaynakli olusan giirtiltii de artmaktadir.

Sekil 7.11.’de cebireli raylarda hizin artmasi ile giiriiltii seviyesi artisi meydana
gelmektedir. Cebireli raylarda 150 km/sa hizda meydana gelen giiriiltii seviyesi 92,94
dB olmaktadir. Cebireli raylarda olusan giiriiltii seviyesi siirekli kaynakli raylarda

olusan giiriiltii seviyesinden fazladir. Bunun nedeni ray ek yerlerinde olusan

darbelerdir.
SUREKLI KAYNAKLI RAYDAKI LA GURULTU
SEVIYELERI
10 s eesesse*s Hizlara bagh
0 S e sattil olarak
90 o meydanagelen
80 /f giiriiltii
70 | seviyesi
60 |
50 |
40 ) S —
30
20
10
0

Sekil 7.10. Siirekli kaynakli raylarda hiz artisina gore La giiriiltii seviyesi [29].
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EKLi RAYDAKI LA GURULTU
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Sekil 7.11. Cebireli raylarda hiz artisina gore La gliriiltii seviyesi.

Stirekli raylarda ve cebireli raylarda hiz arttikga La giiriiltii seviyesi de artmaktadir.
Cesitli hizlarda cebireli raylarda meydana gelen giiriiltii seviyesi siirekli kaynakli

raylarda meydana gelen giiriiltii seviyesinden yaklasik 5 dB daha fazla olmaktadir.

SUREKLi KAYNAKLI RAY ILE EKLi RAYIN LA
GURULTU SEVIYELERININ KARSILASTIRILMASI

100
ap
80
70

60 1 il —e— Siirekli

50 - kaynakliray
40

30
20 ’ =— EKli ray

10

O D WAL P P DS

LA A AGIRLIKLI GUROLTU

SEVIYES| dBA

HIZ v km/sa

Sekil 7.12. Cebireli raylar ve siirekli kaynakli raylardaki hiz artisina gore La
giiriiltiiseviyesi karsilastirmasi [29].
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7.7. LOKOMOTIFLER

Lokomotifler akslara sabitlenmis elektrik ¢ekimli motorlar tarafindan tahrik
edilirler. Elektrik giicii dizel veya gaz tiirbini, jeneratorleri tarafindan ya da

elektrik gii¢ hatlarindan saglanir.

Hiz ve derece tipteki hatlarda dizel-elektrikli lokomotifler igin 30 m
mesafeden Olgililen giiriiltii  seviyelerinin  yiizde 90’1 87 - 96 dB(A)
araligindadir. Bu mesafede bir lokomotifin giiriiltiisii 130 km/sa kadar yiiksek
hizlarda bile vagon giiriiltiisiinden fazladir. Egzoz giiriiltiisii baskin bir
giiriiltiidiir. Egzoz giiriiltiisii motor yiikiine baglidir ama hizdan bagimsizdir.
Susturucular egzoz giiriiltiilerinin ses seviyelerini 10 dB kadar azaltabilirler.
Ancak diger kaynaklarin varligi nedeniyle susturucular lokomotiflerde
yalnizca 4-8 dB ye kadar bir azalma elde edebilir. Bu kaynaklar motor
govde vibrasyonu ve sogutma vantilatorii aerodinamik kaynaklaridir. Dizel ve
elektrikli lokomotifler igin ses seviyelerine bagli oktav-band spektrumlari
Sekil 7.13’ te verilmistir.

OLARAK DESIBEL CINSINDEN OKTAV-BAND

A-AGIRLIKLI SES SEVIYESINE BAGLI
SES BASING SEVIYESI (LOB-LA)

5 1 | 1 | | |

(0]
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
HERTZ CiNSINDEN FREKANS

Sekil 7.13. Dizel ve elektrikli lokomotifler i¢in ortalama bagil oktav-band
spektrumlari [31].
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78. ARAC 1ILE YOLUN ETKILESIMINDEN KAYNAKLANAN
GURULTULER

Demiryolunda hareket eden bir arag i¢in en baskin ve rahatsiz edici giiriiltii teker ray
etkilesiminden kaynaklanan giiriiltiidiir. Bu giiriiltii siddeti araca ve yola bagli olarak
birgok faktor igerir. Bu nedenle kontrol edilmesi zor olan bir giiriilti ¢esididir. En
onemli tekerlek ray guriltii kaynag1 tekerlek ve raylarda olusan bozulmalardir.
Yolun yapisi da olusan giiriiltiiyii biiylik 6lglide etkiler. Kurpta ve aliymanda hareket
eden bir aragta olusan giiriiltiiniin farkl tiirleri vardir. Bu nedenle her birinin ayr1 ayri

incelenmesi gerekmektedir.

Tekerlek ve rayda olusan cesitli asinmalar da giiriiltiiniin seklini etkiler. Bu nedenle
asinmalarin ve olusturduklar giiriiltiilerin de ayr1 ayr1 incelenmesi gerekir.

Glriiltiiniin  olugmasint ve yayilimini engellemek i¢in kullanilan c¢esitli kontrol
yontemler mevcuttur. Bu yontemler giiriiltiiniin sekline ve yayilim hizina gore

farklilik gosterir.

7.8.1. Aliymanda Meydana Gelen Tekerlek Ray Giiriiltiisii ve Kontrolii

Aliymanda hareket eden bir demiryolu aracinin en Onemli giriiltii kaynagi
tekerlekray etkilesiminin  olusturdugu giriiltiidiir. Olusan bu yuvarlanma
guriiltistiniin semas1 Sekil 7.14.’te gosterilmistir. Aliymanda olusan tekerlek ray
guriiltiisii tekerlek ve raymn yiizey piriizliligine baghdir. Bu piiriizlilik raymn

dalgalanmasindan ve yiizey asinmalarindan kaynaklanabilir.
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yuvarlanma guriltisu

uyarim tekerlek purazlalugd ray pirzliligu
ra(l) rs(1)
temas ylizeyi
tekerlegin hareket noktasi
A 4
hareket hizi
f=vll
ozellikler - tekerlek ve hat malzemesi (sertlik ,
- séni.imleme} ve geometri
Y
yapisal giriiltaniin tekerlek ve hat
uyamanl titresimi
1
emisyon hava direnimi
glrdltisi
I
yayilma
T
emisyon guralti kirliligi

Sekil 7.14. Yuvarlanma giiriiltiisiiniin gelisimi [24].

Belirli bir hizdaki rayl sistem aracinin giiriiltii verilerindeki daginikligin ¢ogunun
nedeni tekerlek ve raylardaki degisimlere baglidir. Piirlizsiiz tekerlekler ve piiriizsiiz
stirekli kaynakli raylar {izerinde seyir eden araglar kararli bir giiriiltii yayarlar ve bu
bazen yuvarlanma giiriiltiisii olarak adlandirilir. Aliymanda meydana gelen bu

giiriiltiiye normal yuvarlanma giiriiltiisti ad1 verilir.

7.8.2. Normal Yuvarlanma Giiriiltiisii

Tekerlek ve rayda herhangi bir asinma, diizlesme, bozulma olmamasi durumunda
meydana gelen giiriiltiiye normal yuvarlanma giiriiltiisii denir. Diiz hatlarda meydana
gelen yuvarlanma giiriiltiisii 250- 2000 Hz. arasinda degisen tepe noktasina sahip

genis bantli bir frekansa sahiptir.

Yuvarlanma giiriiltiisiine neden olan dort temel mekanizma vardir bunlar:
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1. Tekerlek ve ray sertligi

2. Parametrelerin degisimi ve modiiliin heterojenligi
3. Ray yliriimesi ve

4. Aerodinamik giiriilti

Tekerlek ray sertligi; teker ray arasinda olugan giiriiltiinlin en temel sebebidir. Yiizey
sertligi stirekli spektruma sahip dalga boylarina ayrilabilir. Kisa dalga boylar1 temas
ylizeyinin boyutlarinin bir sonucudur. Temas ylizeyi boyunca sertlik azaltilirsa ayni

oranda ylizey sertligi de azaltilmis olur, bu etkinin adi1 temas yiizeyi filtrelemedir.

Parametrelerin degisimi; ray ve tekerlegin celik elastik modiillerinin, ray sertliginin
ve ray mantari egriliginin yarigapinin degisimleri olarak tanimlanir. Sekil 7.15°te
goriildiigl gibi dalga boylar1 100- 200 mm arasindadir ve 500-1000 Hz araligina
denk gelmektedir. Bu aralik igerisinde elastikiyet modiilii degisimi ray piiriizlaligi
ile aym1 miktarda giiriiltii olugsmaktadir. Ray mantar1 yarigapindaki heterojenlik

tekerlek ve rayda dinamik bir harekete neden olmaktadir.

Dinamik yiirtime; tekerleklerde boyuna ve yatay dinamik yiirlime, ray hattina paralel
kayma ve ray hattina dik yonde yiirime durumlarini kapsar. Aliymanda hareket eden

rayli sistem araglarinda bu ti¢ tipin de giiriiltiiye fazla etki etmedigi goriilmiistiir.

Aerodinamik giirtiltli; tekerlek ileriye dogru ilerlerken ¢evresindeki tiirbiilansl sinir
katmaninin meydana getirdigi giiriiltiidiir. Normal hizlardaki sistemlerde bu tiir bir
giiriiltliniin olusmas1 beklenmez. Ancak aerodinamik etki sayesinde az da olsa

giiriiltiiyii arttiric1 etkisi vardir.
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Sekil 7.15. Elastikiyet modiili ve ray mantar1 egriliginin uyariminin
pirizlilik uyarimia esdegeri [30].

7.9.GURULTUNUN ONLENMESI

Rayli ulasim sistemlerinden kaynaklanan giiriiltiilerin en 6nemlileri yapisal kaynakli
giriiltillerdir. Tekerlek ray etkilesiminden kaynaklanan giiriiltii demiryolu
sistemlerinde meydana gelen en baskin giiriiltiidiir. Aliymanda ray ve tekerleklerdeki
bozulmalar yuvarlanma giiriiltiisiinii biiyiikk miktarda arttirmaktadir. Bu nedenle
tekerlekler ve raylara diizenli bakim yapilmalidir. Tekerlerkler ve raylara yapilan
diizenli bakimlar yuvarlanma giiriiltiisiinii azaltmada 6nemli bir tedbirdir. Normal
yuvarlanma giiriiltii seviyesini azaltmak i¢in yapilan en etkili yontem giiriiltii
bariyerleri uygulamasidir. Hat ve ara¢ iizerinde yapilan giiriilti engelleyici
uygulamalar giiriiltii seviyesinde maksimum 5 dB azalmaya neden olur. Ancak
glirtiltii bariyeri uygulamasiyla giiriiltii seviyesi 12 dB’e kadar azaltilabilmektedir.
Ray ve tekerlek bozulmalarindan kaynaklanan giiriiltiileri azaltmak i¢in kullanilan en
etkili yontem diizenli olarak ray ve tekerlek taglama islemidir. Taslanma sonucu

tekerlek ve raydaki bozulmalar minimum seviyede kalacagindan olusan giiriiltii

72



seviyesinde biiyiik oranda azalma olacaktir. Ray ve tekerlek taslama islemi ile
giirtilti seviyesinde 10 dB’e kadar azalma saglayabilir. Bir diger 6nemli tekerlek ray
etkilesiminden kaynaklanan giiriilti kurbalardaki g¢inlamadir. Tekerlek g¢inlamasi
kurplardan gegerken rayli sistem aracinin istteki ve alttaki raydan gegen tekerlekleri
arasindaki ylikseklik farki nedeniyle kaymasindan olusmaktadir. Kurpta olusan
tekerlek ¢inlamasi giirtiltiisii yiiksek giiriiltii seviyesine sahiptir. Bu nedenle ¢ok fazla
rahatsizlik veren demiryolu giiriiltiilerinden biridir. Kurplardaki tekerlek ¢inlama
giiriiltii seviyelerini azaltmak i¢in en etkin yontem elastik 6zellige sahip tekerleklerin
secimidir. Elastik tekerlek sec¢imi ile olusan giiriiltii seviyesinde 20 dB ‘e kadar
azalma saglanabilmektedir. Bununla birlikte kurplu kisimlardaki raymn yaglanmasi
sirtiinmeyi azalttig1 i¢in giiriiltii seviyesinde 5 dB’e kadar azalma saglanmaktadir.
Elastik tekerleklerin maliyeti fazladir. Bu nedenle kurplu ray kisimlarinda raylarin
yaglanmas1 maliyeti daha diisiik oldugu i¢in daha fazla tercih edilmektedir.
Yiikseltilmis iist yapilarda balast kullanimi tiresim ve giriiltiiyli azaltmaktadir.
Raylarla traversler, traverslerle yapi1 govdesi arasinda elastik hasir kullanimi da
vibrasyondan dogan ikincil giriltiileri azaltacagindanfazlaca tercih edilmektedir.
Bunun yaninda rayli sistem hattinin iki yanina bariyer inga etme uygulamasi da
girtiltli seviyesinin azalmasinda etkilidir. Hem elastik hasir hem giiriiltii emici

bariyer kullanilmasiyla giiriiltli seviyesinde 28 dB’e kadar azalma saglanabilmektedir
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Sekil 7.16. Yiiksek hizli trenlerde kullanilan giiriiltii bariyeri 6rnegi.

Demiryolu sisteminden kaynaklanan tiim giiriiltiileri 6nlemek igin birgok yapisal
tedbir bulunmaktadir. Ancak yapisal tedbirleristenen seviyede giiriiltii 6nlenmesini
saglayamamaktadir. En etkin ¢6ziim hat kenarlarina insa edilecek giiriiltii bariyerleri
ile giriltiiniin yayilmasin1 engellemektir. Gurilti bariyerleri ses emici 6zellige
sahiptir. Giiriiltii bariyerleri uygulamasi olusabilecek biitiin giiriiltiilerin alicilara
ulagmasini engelledigi i¢in siklikla tercih edilir. Ancak maliyet ve ¢evre sartlar1 goz
oniinde bulunduruldugunda Teker ve ray asinmalarindan kaynaklanan darbe artisinin
sagladig titresim ve giiriiltiiniin 6nlenmesi i¢in tekerlek ve raylarin diizenli olarak
taglanmasi, yaglanmasi1 ve piirlizliilik azaltici olarak yapilan diizenli bakimlar
sayesinde diisiik maliyet ve yiiksek kullanilabilirlik agisindan tercih edilmelidir.

Tasman yiik ile dogru boji se¢cimi ve buna bagl olarak giiclii ve darbe etkisini
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azaltict siispansiyon sistemlerinin tercih edilmesi de rayli sistem aracindan

kaynaklanan tiitresim ve giiriiltiiniin azaltilmasinda biiyiik rol oynar.
Yapilan arastirmalarda dizel trenlerin elektrikli trenlere gore daha fazla giiriiltii

cikardigr goriilmiistiir. Dizel trenler yerine elektrikli ve daha hafif setlerin tercih

edilmesi giiriiltii seviyesinin azalmasinda etkili olan bir diger secenektir.
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BOLUM 8

TASARIM VE ANALIZ

Bu boliimde yiiksek hizli trene ait tiim pargalar bilgisayar ortaminda 3 boyutlu olarak
modellenmistir. Biir rayl sistem araci ray, teker, aks, boji ve vagon elemanlarindan
meydana gelmektedir. Demiryolu alt yapisinda ise ray elemani bulunmaktadir. Bu
parcalarin gerekli cizimleri temin edilerek birebir oOlgiilerde modelleme islemi

yapilmistir.

8.1. SOLIDWORKS iLE DEMIRYOLU ARACININ KATI
MODELLERININ OLUSTURULMASI

Bu boliimde Ansys ortaminda analizi yapilacak yiiksek hizli trenin kati modeli
olusturulacaktir. Solidworks ortaminda ray, teker ve boji kati modeli
olusturulmustur. Ray olarak iilkemiz yiiksek hizl tren hatlarinda kullanilan 60 E2 ray
tipi, teker olarak lilkemiz yiiksek hizli tren sistemlerinde kullanilan S1002 profil tipi
teker ve boji olarak iilkemiz yiiksek hizli tren sistemlerinde kullanilan Y25 bojisi ile
calisilmigtir. Referans degerleri ve oOlciileri CAF 65000 trenine gére modelleme

yapilmustir.
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Sekil 8.1. 60 E2 ray profili.

Sekil 8.1°de teknik resmi verilen 60 E2 ray profiline gore ray modeli solidworks

yardimi ile modellenmistir.

Sekil 8.2. Ray kat1 modeli.

77



Sekil 8.3. Ray kat1 modeli 2.

Sekil 8.4. Tekerlek kesiti.

Sekil 8.4’ te S 1002 profili tekerlek kesiti gosterilmistir. Tekerlek malzemesi yap1

celigidir. Yapi ¢eligi malzemesi yiiksek hiza dayanikli ve uzun dmiirliidiir.
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Sekil 8.5. Tekerlek takimi.

Sekil 8.6. Aks modeli.
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Sekil 8.7. Boji govdesi modeli.

Sekil 8.7°de yiiksek hizli trenlerde kullanilan Y25 tipi bojinin boji gévdesi modeli

gosterilmistir.

Yukarida yiiksek hizli demiryolu aracinin gerekli parcalarinin her birinin katt modeli
gosterilmigtir. Kat1i modellerinin gdsterilmesinin ardindan her bir parganin uygun

sekilde montaj1 yapilacaktir.

8.2. SOLIDWORKS iLE MODELLEME ISLEMIi YAPILAN PARCALARIN
MONTAJLANMASI

Solidworks programi ile hem Yiiksek hizli demiryolu aracinin pargalar
modellenmigtir. Modellenen pargalar ile birlestirilmistir. Yiiksek hizli demiryolu
aracinda kullanilan ray, teker ve bojinin hat tizerinde belirli bir konumu vardir.
Montaj isleminde yiliksek hizli demiryolu aracinin hat iizerindeki konumu goz

oniinde bulundurulmustur.

Hazirlanan model CAF 65000 yiiksek hizli tren seti referans alinarak olusturulmus ve

montajlanmastir.
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Sekil 8.9. ‘da CAF 65000 tren setine ait referans Olgiileri gosterilmistir. ANSYS

analizi CAF 65000 tren setini referans alinarak yapilmistir.

imalatg:
Model
insa
Hizmet Sayisi

l Olusum : Tren Seti bag
6 Araba
Kapasite 1 419 Kisi
Uzunluk :158.5 m.
Genislik 1 2.825 mm
Yukseklik :4.100 mm
Bos Agirhg 1 297.250 kg.
Calisma Hizi : 250 km/s
Gug cikigi : 4.800 hp
Hizlanma :0.48 m/s*

TCDD HT 65000

Sekil 8.8. CAF 65000 tren seti referans oOl¢iileri.

Sekil 8.9.'Y 25 bojisi montaju.
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Sekil 8.10. Goriiniim diizenleme ile olugturulmus Y25 bojisi montaji.

Montaj islemlerinde parcalarin birbiri arasindaki iliski gergek degerleri ile
olusturulmustur. Montaji bitmis parca hem donme hem Gtelenme hareketi

yapmaktadir.

Montaj islemi ile boji vagon montaji da yapilmistir. Sekil 8.12” de vagonun montajh

hali gosterilmektedir.

Sekil 8.11. Boji ve vagon montaji yakin goriiniimdi.
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Sekil 8.12. Boji ve vagon montaji uzak goriinimdi.

Sekil 8.13. Montajlanmis vagon seti goriiniimii.
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8.3. ANSYS ANALIZ PROGRAMI iLE YUKSEK HIZLI RAYLI SiISTEM
ARACININ SINIR SARTLARININ OLUSTURULMASI

Ansys programi hem bir analiz programi hem de bir tasarim programidir. Bu
calismada Soliworks programinin tasarim modiilii Ansys programina gore daha
gelismis oldugu i¢in tasarim asamasinda Solidworks programi kullanilmistir.

Solidworks programinda tasarimi ve monaji yapilan parca Ansys ortamina

aktarilarak analizi yapilmistir.
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Sekil 8.14. Modelin Ansys claim ekraninda tasarim diizenlemesi.

Ansys space claim ekraninda gerekli goriilen tasarim diizenlemeleri yapilmistir.
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Sekil 8.15. Modelin analiz asamalari.

Modelimiz iki metot ile analiz edilmistir Bu metotlar static structual ve modal

analizdir.

Static structual metoduyla analiz yapmamamizin sebebi bize verilen yiik degerinin
tasarim  tarafindan  karsilanabilecek  olup  olmadigmmi  gormektir.  Eger
karsilanamiyorsa nerede ya da nerelerde zayiflik oldugunu goriip tasarimi o yonde
iyilestirmek i¢in bu analiz metodunu kullanilmistir. Static structual metodundan
sonra modal analiz yapilmistir. Modal analiz yapilmasindaki sebep hareketli
pargalarin titresim olusturmasidir. Bu titresimin malzemenin dogal frekans: ile
cakisip bir kazaya veya deformasyona sebebiyet verip vermeyeceginin

arastirilmasidir.
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Sekil 8.16. Modal goriintiisii.

8.4. YUKSEK HIZLI RAYLI SIiSTEM ARACINDA BAGLANTI
NOKTALARININ ANALIZi

Ansys’te tanimlanabilen bir¢ok temas 0Ozelligi bulunmaktadir. Bunlar bonded, no

seperation, frictionless, rough ve frictional’dur.

Bonded: iki yiizey arasinda kayma durumu olusmaz. Bu temas 6zelliginde iki parga

sanki birbirine kaynak edilmig gibi davranir.

No Separation: Siirtiinmesiz temas yiizeyi boyunca kayma durumu olusabilir.
Frictionless: Niifuz etmeye izin verilmez fakat yiizeylerde kaymaveya ayrilma
durumlar goriilebilir.

Rough: Siirtiinmesiz ile benzerdirancak kaymaya izin verilmez.

Frictional: Kullanicinin belirleyecegi siirtiinme katsayisi ile kayma olabilir.

Tasarimindaki baglantilarin  analiz  edilebilmesi i¢in ger¢ek¢i bir sekilde
birlestirilmesi gereklidir. Bu sebepten otiirii parcalardan tekerlek ve raymn
baglantisin1 donme ve Oteleme hareketi, tekerlek ve dingil baglantisini donme

hareketi seklinde diizenlenmistir.
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Sekil 8.17. Tekerlek ve aks arasindaki temas.

Sekil 8.17’de aks ve teker arasinda siirtlinmesiz ve bonded bir temas bulunmaktadir.

Stirtiinme olmadig i¢in teker ve aks arasinda aginma olusmamaistir.
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Sekil 8.18. Ray ile teker arasindaki temas.
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Sekil 8.19. Aks ile boji baglant1 eleman arasindaki temas.
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Sekil 8.20. Sase temas noktalari.
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Sekil 8.21. Pabug ve diger baglant1 elemaninin temasi.
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Sekil 8.22. Baglant tipleri.

Yiiksek hizli tren aracina ait baglant: tipleri sekil 8.22°te gosterilmistir.

8.5. MODELIN SONLU ELAMANLARA BOLUNMESI

Tasarimin analiz edilebilmesi igin kiigiik pargalara ayrilmasi ve bu pargalarin sonlu
parcalar olmasi gerekmektedir. Bu nedenle model mesh sekmesinden sonlu
elemanlara ayilmistir. Eleman sayisi ne kadar ¢ok olursa o kadar dogru sonuglar elde
edilir ancak mesh sayisinin artmasi analizin ¢dzlim siiresini uzatir. Bu nedenle
optimum mesh sayisi belirlenmelidir. Birbiri ile temas halinde olan yiizeylerde
olabildigince kii¢iik elemanlar, birbiri ile temas halinde olmayan elemanlarda ise

olabildigince biiyiik elemanlar yapilmaya calisilmaktadir.

Cozlim siiresi minimum mesh biiytlikligline baghdir. Minimum mesh biiytikliigi

arttirilarak ¢oziim siiresi kisaltilabilir.
Modelde birbiri ile temas halinde olan elemanlarin mesh kalitesinin birbirine yakin

olmasi1 gerekmektedir. Birbiri ile temas eden elemanlarin mesh kalitesi birbirine

yakin olmadig1 durumlarda analizin ¢6ziilmeme tehlikesi vardir.
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Sekil 8.23. Yiiksek hizli trenin mesh yapisi.

Yiksek hizli trene ait mesh yapisi Sekil 8.24.te gosterilmistir. Mesh iglemi
sonucunda tiim modelde 3905789 adet diigiim 15792 adet eleman elde edilmistir.
Eger istenirse mesh yapist daha da hassas sekilde yapilabilir. Ancak mesh sayisinin
artirilmasi analiz siiresinin de artmasina neden olacaktir. Bu nedenle dogru mesh

sayis1 se¢cimi ¢ok onemlidir.
8.6. MODEL TEKNIiK DEGERLERININ TANIMLANMASI
Yiiksek hizli rayl sistem aracinin iiretim malzemesi yap1 geligidir. Yap1 geliginin

maksimum basma gerilme degeri 250 MPa, ¢ekme gerilme degeri ise 460 MPa’ dir.

Bu degerler modelimiz i¢in tanimlanmustir.
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Sekil 8.24. Yiiksek hizli tren modelinin teknik deger tanimlari.
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Sekil 8.25. Yiiksek hizli tren modelinin iiretim malzemesi se¢imi.
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8.7. MODELIN SERBESTLIiK DERECESININ TANIMLANMASI VE
GEREKLIi YUK DEGERININ OLUSTURULMASI

Analizin dogru sekilde yapilabilmesi igin tasarimdaki serbestlik derecelerini
kisitlamak gerekir. Bu asamada raylarin serbestlik derecesi kisitlanmistir. Raylar

karaya montaji yapilmis gibi sabitlendi ve hareketi kisitlandi.
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Sekil 8.26. Raylarin sabitlenmesi.

Bir yiiksek hizli tren araci yaklasik 3 tonluk yiikiin etkisi altindadir. Bu durumu

referans alarak modele 3 tonluk yiik uygulanmistir. Uygulanan yiik Newton
cinsindendir.
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Sekil 8.27. Modele yiik etkisi verilmesi.
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BOLUM 9

ANALIZ DEGERLENDIiRMELERI

Ansys Workbench’te tiim sinir sartlari, baglangi¢ sartlari, analiz siireleri, sonlu
elemanlara bolme islemi bitirildikten sonra analiz islemi baslatilabilir. Bu boliimde
yapilan analiz sonuglarina ait sekiller verilecektir. Yiiksek hizli trenin farkli
kosullarda diisey etkilesim analizi yapilmistir. Diisey etkilesim degerlerini etkileyen
en Oonemli faktor hattin durumu ve teker ray arasindaki etkilesimdir Bu boliimde
yiiksek hizli trenlerin hiz analizi degerlendirmesi yapilacaktir. Yiik altinda olusan

titresimler incelenecektir.

9.1.3 TON YUK ALTINDA TEKER-RAY DURUMU

Yiiksek hizli rayli sistem modeline 3 ton yiik uygulanmistir. Bu yiik altinda yiiksek

hizli rayl sistem modelinde yasanan degisimler anlatilacaktir.
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Sekil 9.1. 3 ton yiik altinda yiiksek hizli rayli sistem aracinin davranisi.

3 ton yike maruz kalan yiikksek hizli tren modeli maksimum 00,0016 mm yer

degistirmistir. Bu yer degistirme miktar1 normal kabul edilir.

9.2. GERILME DEGERIi ANALIiZ SONUCLARI

Sekil 9.2 ‘de goriildigii gibi yiksek hizli trende olusan von-mises gerilme
degerlerine bakildiginda Maksimum gerilme degerinin 0,41 MPa oldugu

gorilmektedir. Bu deger yapi ¢eligi malzemesinin iist sinir degerinin ¢ok altindadir.

Bu nedenle modelimiz giivenli olarak adlandirilabilir.
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A: Static Structural

Equivalent Stress.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
22.05.2021 15:26
0,4099 Max
0,36436
031881
027327
022772
018218
0,13663
0,091089
0,045544
6,9174e-11Min

000 500,00 1000,00 (mm)
[ B E—

250,00 750,00

A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress ' AN Sﬂ
Unit: MPa

2021 R1

Time: 1

22.05.2021 15:26
0,4099 Max
0,36436
0,31881
0,27327
022772
018218
0,13663
0,091089
0,045544
6,9174e-11 Min

700,00 (rm)
175,00 525,00

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

z
0,00 500,00 1000,00 (mm) °
3
250,00 750,00

Sekil 9.2. Gerilme degerler.

9.3. X-EKSENI GERILME ANALIZ SONUCLARI

Yiiksek hizli tren modelinde x-ekseni gerilme degerleri asagida agiklanmustir.

Maksimum gerilme degeri 0,071 MPa

Genel hatlariyla modelin eksenel gerilme degeri 0,01MPa dir.

97



Bu degerler yiiksek hizli tren modelinin yorulma Oomriiniin uzun oldugu anlamina

gelir.

-0,046068

_{ -0,06563
-0,085102
-0,10475 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm)
T ]

250,00 750,00

z
0,00 500,00 1000,00 {mm) @
| Eaaaa— ES—
250,00 750,00

Sekil 9.3. X-ekseni gerilmeleri.

9.4. MODAL ANALIZ SONUCLARI

9.4.1. Yiiksek Hizli Tren Hizinin 100 km/s Olmasi Durumunun incelenmesi

Yiiksek hizli tren hizinin olusan vibrasyon ile dogrudan bir baglantis1 vardir. Sekil

9.4.’te yliksek hizli trenin 100km/s hizinda olusturdugu toplam vibrayon ve toplam
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yer degistirme miktarlari verilmistir. Vibrasyon degerlerinin 6l¢iimii modal analizi

ile yapilmistir.

500,00 1000,00 {rarm)

250,00 750,00

Sekil 9.4. Yiiksek Hizli Tren Hizinin 100 km/s olmasi durumu.

100 km/s ve 3 ton yiik altinda modelde 34,27 Hz frekans olusturmustur. Olusan bu
frekans toplamda 1,39 mm yer degistirmeye sebebiyet vermistir. Olusan bu frekans

ve yer degistirme siispansiyonlar tarafinda rahatlikla absorbe edilebilir.

9.4.2. Yiiksek Hizli Tren Hizinin 200 km/s Olmasi Durumunun incelenmesi

Sekil 9.5.’da Yiiksek hizli tren modelinin 200 km/s hizinda olusturdugu frekans ve
yer degistirme degerleri gosterilmistir 200 km/s ve 3 ton yiik altinda olusan frekans
degeri 42,98 Hz ve toplam yer degistirme 6,78 mm’dir. Olusan bu degerler 100 km/s
hiza gore teker ray etkilesiminin artacagini ve bundan kaynakli olarak teker ve rayda
yorulmalarin meydana gelecegini gostermektedir. Ancak bu degerler tehlike arz eden
degerler degildir. Diizenli bakim ve taslama islemleri ile birlikte giivenli

sayilabilecek degerlerdir.
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' B: Modal
Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 42,981 Hz
Unit: mm
22.05.2021 16:04

6,7887 Max

B 6,0344

B 5,2801
45258

i 3,775

1000,00 2000,00 () 2)\
= ] "

1500,00

Sekil 9.5. Yiiksek Hizli Tren Hizinin 200 km/s olmast durumu.

9.4.3. Yiiksek Hizli Tren Hizinin 250 km/s Olmasi Durumunun incelenmesi

Sekil 9.6’de yiiksek hizli tren hizinin 250 km/s olmasi durumunda ortaya cikan
frekans ve toplam yer degistirme degerleri gosterilmistir. 250 km/s hiz ve 3 ton yiik
altinda yiliksek hizli trende 46,18 Hz frekans ve 9,133 mm yer degistirme meydana
gelmektedir. Titresimin 46 Hz iizerinde oldugu durumlarda yiiksek giiriilti
olugsmaktadir. Titresimin fazlaligi nedeni ile siiriis konforunda azalma meydana gelir.
250 km/s hizda siiriis konforunun bozulmamasi ve yolculugun giivenli sayilabilmesi
icin soniim elemanlar1 iyilestirilmelidir. Siispansiyon sistemleri giiclendirilmeli,

sarsintisiz ve giiriiltiisliz siiriis saglanmalidir.
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B:Modal

Total Deformation 7
Type: Total Deformation
Frequency: 46,18 Hz
Unit: mm

22,05.2021 16:03

9,1332 Max
81194
71036
60808
5,074

1000,00 2000,00 (mrm)
T |

1500,00

Sekil 9.6. Yiiksek Hizli Tren Hizinin 250 km/s olmasi durumu.
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BOLUM 10

SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada yiliksek hizli trene ait 3 boyutlu kati model solidworks ortaminda
modellenmistir. Modelleme asamasinda CAF 65000 yiiksek hizli tren seti referans
alimmig ve gercek teknik Ol¢ii degerleri kullanilmistir. Modellenen elemanlar yine
solidworks ortaminda montajlanmistir. Ray zemine sabitlenmis, tekerleklere donme
ve Otelenme hareketi verilmistir. Modellenen yiiksek hizli tren sonlu elemanlar
yontemine gore analiz edilmis ve sonuglar1 aktarilmistir. Oncelikle ¢alisma amacina
yonelik literatiir taramast yapilmis ve bu alanda yapilan caligmalar detayli olarak

incelenmistir.

Tez c¢aligmasinda Oncelikle demiryollarinda altyapt ve iistyapr elemanlar
incelenmistir. Tezin konusu {istyap1 elemanlari ile iliskili oldugu icin tistyap: ayrintili
olarak ele alimmistir. Demiryolu aracini etkileyen kuvvetler tanimlanmis ve

formiilasyonlarla detayl olarak agiklanmigtir.

Teker ray arasinda olusan gerilmeler, bu gerilmelerin nedenleri ve bu gerilmelere

bagli olarak yasanan sonuglar aktarilmistir.

Mekanik titresimler tanimlanmis ve demiryolunda yasanan titresimler ve bu

titresimlerden kaynaklanan sonuglar iliskilendirilerek ifade edilmistir.
Girilti tanimi yapilmis, demiryollarinda aragtan ya da hattan kaynaklanan giirtiltiiler
siiflandirilmistir. Gliriiltii ve titresim konusu bagdastirilarak aragta ve hatta giiriilti

onlemek i¢in alinmas1 gereken 6nlemler maddelerle aciklanmustir.

Son olarak kati modellemesi yapilan yiiksek hizli trenin ansys ortaminda static

structual ve modal analizleri yapilmistir.
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Yiiksek hizli tren elemanlar1 arasinda baglanti tipleri ve temas yiizeyleri gergek

referans degerleri ile tanimlanmig ve baglanti durumlar1 agiklanmustir.

Yiiksek hizli tren mesh fonksiyonu kullanilarak sonlu parcalara ayrilmis, parcalar

arasi kalite uyumu saglanarak analize hazirlanmistir.

Farkli hizlarda olusan titresimler ve bu titresimlerin yliksek hizli trende yol actigi

degisimler incelenmis, analiz sonuclar1 listelenmistir.

Analiz sonuglarina gore yiiksek hizli trene uygulanan yiik sabit kalarak hizin artmasi
ile sistemde olusan vibrasyon degerlerinin artti§1 ve buna bagli olarak toplam yer
degismenin de arttig1 goriilmiistiir. Teker ray temas alaninda yasanan bu artigin rayin
ve tekerin kalitesine dogrudan etki ettigi kanitlanmistir. Toplam yer degistirmenin
asil nedeni teker ve rayda meydana gelen asinmalar, diizlesmeler, bozulmalardir.
Yasanan bu deformasyonlarin da giiriiltii miktarinin artmasi ile dogrudan bir bag
bulunmaktadir. Titresim arttik¢a teker ve rayda deformasyon olusmaya baglar ve
olusan bu deformasyonlar da giiriiltii seviyesinin artmasina yol acar. Bu nedenle
teker ve ray bakimlar1 diizenli olarak yapilmalidir. Calismanin sonucunda bakim
maliyeti uzun Omiirliiliik saglamasi yoniinden ray ve teker tasla isleminin 6nemi
anlagilmistir. Yiiksek hizli tren aracinda titresim ve giiriiltii 6nlenmesi agisindan
slispansiyon sistemleri, demiryolu hattinda ise titresim ve giriiltli Onlenmesi
acisindan taglama isleminin énemi yadsinamaz bir gergektir. Konforlu yolculuk ve

giivenli siiriis i¢in dikkat edilmesi gereken temel yap1 taslar1 bunlardir.
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