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SIMGE LIiSTESI

A Efektif piston alani
Ag Fren balatasi sirtiinme yuzey alani
a Amortisor ekseninin ddnme merkezine mesafesi
aq Frenleme negatif ivmelenmesi
Bp,<r> Fren ylki
b Yay ekseninin ddnme merkezine mesafesi
Co 1. Stspansiyon dikey amortisor soniim degeri
Cv 2. Suspansiyon dikey amortisor soniim degeri
d Gubuk ¢api
d, Torsiyon gubugu kafa gapi
d, Dikey séniimleme orani
dy Yanal soniimleme orani
Dm Orta asinmis tekerlek ¢api
Da Asinmis teker ¢api

Frekans

Uygulanan kuvvet
Fe Efektif piston kuvveti
Fq Toplam fren balata kuvveti
Foe Fren balatasi basina diisen fren kuvveti
Fs Ortalama déndirme kuvveti
Fr Disk baglanti gbbegi fren kuvveti
Fripage Tirmanma kuvveti

Fz1imaks » Fz2maks BOjiye etkiyen dikey kuvvetler
Fyimaks » Fyamaks BOjiye etkiyen yatay kuvvetler

FyTR min Dara yukte olusan yanal kuvvet direnci
g Yergekimi ivmesi

[ Serbest torsiyon yay boyu

Ip Yay-Amortisér dénme merkez orani

ir Coklu fren orani

Kn 2. Suspansiyon yanal amortisor rijitligi
Ko 1. Stspansiyon dikey amortisor rijitligi
Ky 2. Suspansiyon dikey amortisor rijitligi
K1 1. Stspansiyon helisel yay dikey rijitligi
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Dara yuk atinda 2. stiispansiyon helisel yay dikey rijitligi
Tam dolu ylk atinda 2. sispansiyon helisel yay dikey rijitligi
Dara yuk atinda 2. stiispansiyon helisel yay yanal rijitligi
Tam dolu ylk atinda 2. siispansiyon helisel yay yanal rijitligi
Alternatif uzama boyu

Torsiyon yay boyu

Alternatif yaylanma boyu

Aktif torsiyon cubuk boyu

Kesit gegis bdlge boyu

Boji Uzerine etkiyen toplam vagon sandigi kitlesi

Boji besigi toplam agirlig

Boji basina etkiyen vagon sandigi kitlesi

Boji basina etkiyen yolcu-yuk kitlesi

1. Stspansiyon sistemi dikey amortisor basina diisen kitle
Torsiyon momenti

2. Suspansiyon sistemi dikey amortisor basina dusen kiitle
2. Suspansiyon sistemi yanal amortisor basina dusen kitle
Toplam boji agirligi

Frenlenebilir maksimum arag yuka

Vagon servis yiku

Vagon dara yuku

Vagon maksimum servis yiku

Hareketli aksam kutlesi

1. Stspansiyon dikey amortisor sayisi

1. Stspansiyon sistemi sonimleme eleman sayisi

2. Suspansiyon dikey amortisor sayisi

2. Suspansiyon sistemi dikey séniimleme eleman sayisi

2. Suspansiyon yanal amortisor sayisi

2. Suspansiyon sistemi yanal séniimleme eleman sayisi
Toplam fren diski sayisi

Toplam fren silindir sayisi

Maksimum aks yukii

Fren silindir basinci

Spesifik fren balata basinci

Torsiyon kolu baglanti mesafesi

Fren diski sirtinme radyusu

Alternatif yaylanma bdolgesi gegis radyusu

Frenleme mesafesi

Esdeger fren uygulama zamani

Arag hizi

Tekerlek-Ray kontagi yatay kuvvetler

Frenleme ivme sabiti

Tekerlek-Ray kontagi dikey kuvvetler

Burulma agisi

Frenleme orani

Sikistiriimis hava freni verimi

viii



KISALTMA LIiSTESI

BDZ
CGD
CGS
ERA
EN
LQR
TCDD
TSE
TSI

Bulgarian State Railways

Coklu Govde Dinamigi

Coklu Govde Sistem

Avrupa Demiryolu Ajansi

Euro Norm

Lineer Quadratic Regulator

Tirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari
Tlrk Standartlari Enstitlist

Technical Specifications for Interoperability

TUVASAS Tiirkiye Vagon Sanayi A.S.

uIC

Union Internationale des Chemins de fer
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OZET

Y32 BOJISININ FARKLI VAGON AGIRLIKLARINA ADAPTASYONU

Erbil BILGIN

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Rahmi GUCLU

Ulasim araglar igerisinde konfor, verimlilik ve glvenlik agisindan karsilagtirma
yapildiginda hig¢ stphesiz rayli tasitlar 6ne gikmaktadir. Artan nifus ile birlikte ulagim
ihtiyaglari géz 6nine alindiginda sehir igi toplu tasima hizmetleri, banliyd tasima
hizmetleri ve sehirlerarasi yolcu tasima sistemleri de gelistirilmelidir. Yolcu
tasimaciliginda giderek artan konfor beklentisini karsilamak igin yatakli, restoranli,
kompartimanli yolcu vagonu gibi ¢esitli yolcu vagonlarn tasarlanmaktadir. Seyahat
konforu saglayan bu gesitli yolcu vagonlari beraberinde farkli agirliklardaki yolcu
vagonlarinin olugsmasina neden olmustur.

Yolcu talepleri dogrultusunda yapilan tasarim degisiklikleri dogrultusunda yolcu
vagonlari icerisine gelismis klima sistemleri, vakum tuvalet sistemleri, banyo tesisatlari
gibi birgok 6ge dahil edilmistir dolayisiyla vagon agirliklarinda artis meydana gelmistir.

Yolcu vagonlari temelde ana gdévde olan vagon sasisi ve tagima sistemi olan bojilerden
olusmaktadir. Bojiler, yolcu vagonunun hareketli olan aksamlari, fren sistemi,
suspansiyon sistemi gibi hayati pargalarinin bulundugu kisimdir.

Bojilerin tasarimlarini yapmak ve tasarlanan bojilerin tip onay belgelerini almak
oldukga uzun zaman alan ve olduk¢a maliyetli bir islemdir. Farkli agirliklardaki vagon
modellerine farkh bojiler tasarlamak yanlis bir uygulamadir. Boji tasarlamak yerine
mevcut bojiyi istenilen yolcu vagonu agirligina adapte etmek hem zaman hem maliyet
acisindan daha karlidir.
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Bu ¢alismada Y32 boji sisteminin farkl vagon agirliklarina glivenli bir sekilde adapte
edilmesi amaglanmistir. Bu amag kapsaminda ilk olarak Tirkiye Vagon Sanayi A.S.” ye
ait Y32 bojisinin Bulgaristan Demiryollari igin tasarlanan BDZ Yatakh Liks Yolcu
Vagonuna adaptasyonu yapilmistir. Tasarlanan vagon sandik agirhgina uyarlanan Y32
bojisinin daha sonra TS EN 14363 standardina uygun olarak dinamik analizleri
gercgeklestirilmistir.

Bu ¢alismada 0zglin taraflardan biri de tasarim asamasindaki vagonun bitiin
bilesenlerinin ve gelik agirliklarinin, 3 boyutlu ¢izim Gzerinden Catia V5 programi ile
hesaplanmasidir.

Ayrica Y32 boji sistemlerinin glivenli ¢galisma agirhgindan 3400 kg daha agir olan BDZ
yatakh yolcu vagon sandigi icin Y32 bojisinin tim bilesenleri kontrol edilmis ve 1.
siispansiyon sistemi, 2. slispansiyon sistemi, fren sistemi, anti-roll bar sistemi yeniden
hesaplanarak degistirilmistir.

TUVASAS icin bir vagon tasarim siniri olan 50000 kg’lik maksimum boji tasima
kapasitesi de yapilan ¢alisma sonucu 54000 kg’a ¢ikartilmistir.

Boji sistem elemanlarindan vagon dinamigini etkiyen temel sistemler, birinci ve ikinci
suspansiyon sistemleridir. Bu c¢alismada hesaplanan vagon agirhigina bagli olarak,
helisel yay gruplari ve amortisér gruplari yeni yik dagihmina uygun olacak sekilde
yeniden tasarlanmistir.

Vagonlarin kurplarda stabilizasyonunu saglayan anti-roll bar sistemi vagon agirligina
bagh olarak galisan bir diger boji elemanidir. Degisen vagon agirligina uygun olarak,
anti-roll bar sistemi burulma yayi yeniden hesaplanmistir.

isletme esnasinda demiryolu araglari, sahip olduklari biyiik kiitleler ve vyiiksek
hizlardan dolayi, blyuk miktarda kinetik enerjiye sahiptirler. Araglar igin frenleme
islemi kinetik enerjinin sirtiinme vyolu ile 1si enerjisine donlsturilmesi olarak
tanimlanir. Sahip olunan kinetik enerjinin 1s1 enerjisine doénilsimuiyle saglanan
frenleme islemi igcin vagon agirhg ¢ok ©6nemli bir parametredir. Bu ¢alismada
hesaplanan vagon agirlig§ina uygun olarak fren sistemi segilmis ve segilen fren
sisteminin seyir guivenligi hesaplari yapilmistir.

Boji parametreleri yeniden hesaplandiktan sonra vagonun dinamik analizi igin Simpack
programinda dinamik model olusturulmustur. Dinamik analiz modelinde arag-yol
sistemi; govde, tekerlek-ray kontagi ve yol olmak Uzere lg alt sisteme ayrilir. Tim
bilgisayar simulasyonlarinda modelleme igin 6ncelikle sisteme ait fiziksel model
kurularak topografyasi ¢ikarilir.

Benzetimlerde kullanilan modeller igin tekerlek profili UIC 510-2 S1002, ray profili igin
ise TS EN 13674-1 UIC60 tip ray profili kullanilmistir. Tekerlek ve ray profilleri dogrusal
olmayan fonksiyonlar ile modellenmistir. Yapilan benzetimlerde temas kuvvetlerini
hesaplamada KALKER (FASTSIM) basitlestirilmis temas modeli kullaniimistir.

Hazirlanan modelde ara¢ goévdesi, boji sasileri ve tekerlek takimlari kitle-atalet
karakteristikleri tanimlanarak rijit govde olarak modellenmislerdir. Birinci stispansiyon
ve ikinci slspansiyon sistemleri lineer ve nonlineer yay ve amortisér olarak
modellenmistir.
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Daha sonrasinda Simpack programiyla TS EN 14363 “Demiryolu uygulamalari-
Demiryolu tasitlarinin seyir karakteristiklerinin kabul deneyleri-Seyir davraniglarinin
denenmesi" standardina uygun olarak modal analiz, raydan ¢ikma analizi, kurp analizi,
twist yol analizi yapilmistir. Analizlerde standartta tanimlanan tim senaryolar igin Y/Q
Nadal kriteri ve ripaje kuvvetleri kontrol edilmistir.

Yapilan analizler sonucu, degisen agirliga gére adapte edilen bojinin ne kadar givenli
oldugu ortaya konmustur.

Bu c¢alismanin bir sonraki adimi olarak arag¢ yol testlerinde elde edilecek gergek
degerler ile bilgisayar ortaminda yapilan bu analizlerin, dogrulanmasi
hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Vagon agirlig,, dinamik analiz, raydan g¢ikmaya karsi glivenlik
analizi, Nadal kriteri
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ABSTRACT

ADAPTATION OF THE Y32 BOGIE TO THE DIFFERENT WEIGHT OF
COACHES

Erbil BILGIN

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Rahmi GUCLU

Rail vehicles undoubtedly stand out when the means of transport compared in terms
of comfort, efficiency and safety. Passenger coaches are produced in different types
such as sleeping coaches, dining coaches, pullman coaches, etc... to ensure the
customer satisfaction.

Each of different types of passenger cars are weighted differently because of the
changing components. Therefore, the system of bogie that carries the coaches can not
show the same secure dynamic behaviour while operating with different weights of
coaches. Therefore, aim of this study is to adaptation the bogie system depends on the
weight of coaches, in a safe way.

Within the scope of the aim, firstly, the adaptation of the Y32 bogie has done, used in
newly designed for the BDZ sleeping coaches in Bulgarian railways and on safety
against derailment analyses in accordance with TS EN 14363 standard were conducted

Firstly, weight of the coach was determined in design phase by 3D dimensional
drawing program, Catia V5.All the components of bogie are checked based on
determined coach weight.
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Primary and secondary suspension systems are the main systems that influence the
dynamics of the wagon in elements of the bogie system. In this study depending on
the calculated coach weight, helical spring groups and shock absorber groups were
redesigned according to new load distribution.

Anti-roll bar system which providing stabilization of the coaches in curves and
operating with varying weight of coach is the another bogie component. Torsion spring
of anti-roll bar system was recalculated according to the varying weight of coach.

During operation, large amount of kinetic energy generate on rail vehicles because of
having large mass and high speeds. Braking action for vehicles are defined as
conversion of the kinetic energy to the heat energy through friction The coach weight
is very important parameter for the brake system. Brake system were selected
according to calculated coach weight in this study and also safety calculations of the
selected brake system were indicated.

Dynamic model has been created by Simpack program for the dynamic analysis after
recalculation of the bogie parameters. Vehicle-road system is divided into three sub-
systems in dynamic analysis model: Body, wheel rail and road contact. The first step in
all computer simulations is to set up a physical model of the system for the modelling
and the topography is formed.

UIC 510-2 S1002 the wheel profile and TS EN 13674-1 UIC60 type rail profile are used
for models used in simulations . Wheel and rail profiles are modelled by nonlinear
functions. In simulations, KALKER’s (FASTSIM) simplified contact model was used to
calculate the contact forces.

In created dynamic model, the car body and bogie frames, as well as the wheelsets are
modelled as rigid bodies and are defined by their mass—inertia characteristics. Primary
suspension systems and secondary suspension systems are modelled as linear and
nonlinear springs and dampers.

Later, modal analysis, the derailment analysis, curve analysis, twist track analysis are
performed in SIMPACK software in accordance with TS EN 14363 standard , "Railway
applications - Testing for the acceptance of running characteristics of railway vehicles -
Testing of running behaviour and stationary tests". In dynamic analyses, Y/Q Nadal
criteria and ripaje forces are checked for all the scenarios defined in the standards.

As a result of the analysis, safety of weight-adapted bogie has been demonstrated.

As a next step of this study, actual values that will be obtained in on tract tests and
dynamic analyses made on computer are expected to be confirmed.

Keywords: Coach weight, dynamic analyses, safety against derailment, Nadal criteria
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS
Toplumsal kalkinmanin ve sanayilesmenin kilit sektorlerinden biri olan toplu tagimacilik
konusunda rayh tasimacilik oldukga énemli bir yere sahiptir. Kiiresellesen diinyamizda
meydana gelen hizli niifus artisi sonrasinda ulastirma ihtiyaglar ciddi bir sorun haline

gelmistir. Kapasite, konfor, verimlilik ve seyahat glvenligi agisindan karasal ulagim

yontemleri ile kiyaslandiginda hig stiphesiz rayl tasitlar dne ¢ikmaktadir.

Diger ulasim sistemleriyle karsilastirildiginda, demir yollarindaki teknolojik gelismelerin
son yillarda gegmise gore hizh bir sekilde gelisimi ve demiryolu sektériinde
standartlasmaya gidilmesiyle giivenlik seviyeleri artmistir. Arag seyir guvenligi ancak
dinamik analiz ve yol testleriyle kontrol edilebilmektedir. Avrupa Demiryolu Ajansinin
(ERA) uluslararasi isletilebilirlik icin teknik 6zellik komisyonu (TSI), “TS EN 14363
demiryolu ara¢ dinamigi” standardiyla yolcu vagonu seyir glvenlik sartlarini

belirlemistir [1].

Yolcu memnuniyeti agisindan yolcu vagonlari kullanilan i¢ giydirme ekipmanlari
degistirilerek gesitlendirilmistirler. Ancak seyir givenligi agisindan vagonun en énemli
elemanlari olan bojiler, siure¢ alan tasarimlar ve yiksek maliyetlerinden dolayi vagon
tiplerine 6zgl cesitlendirilemez. Her vagona ayri bir boji tasarlamak yerine mevcut
bojiyi, farkli bilesenlerle donatilmis farkli agirliga sahip vagonlara gére adapte etmek

gerekmektedir.

Farkh agirliklara uygun olarak adapte edilen bojinin, standartlarda sinirlandirilmis olan
seyir guvenlik sartlarini saglamasi gerekmektedir. Boji Gzerindeki herhangi bir bilesenin

degismesi bu seyir glivenligi analizlerin tekrarlanmasini gerektirmektedir.



1.1 Literatir Ozeti

Demiryollari gegmisten gliniimiize ulasim sistemleri igerisinde 6nemli bir yere sahiptir.
GUnumizde artan hiz ve yik tasima kapasitesi, bu sistemin verimini arttirmakla
birlikte, demiryolu dinamigi konusunda bazi problemleri de beraberinde getirmektedir.
Asagida, rayl sistem dinamigi ve slrls glvenligi analizleri konusunda ulusal ve

uluslararasi literatlirde yapilmis galismalar incelenmistir.

Demiryolu arag¢ dinamigi ile ilgili calismalar 17.yy’in baslarina dayanmaktadir. Yapilan
¢alismalarda kilavuzun saglanmasi igin kullanilan flansh tekerlekler sayesinde daha
yuksek hizlara ulasiimistir. Fakat meydana gelen dinamik yikler sorun olmaya devam
etmistir. Ozellikle agirhgr artan buharli lokomotiflerde bu etki daha sik gérilmis ve
buna bagli olarak raylarda kirilmalar meydana gelmistir. Bu ve benzer kaza risklerinin
artmasi, probleme bilimsel yaklasim ihtiyacini dogurmustur. 1960 yilindan sonra
gelisen yazihm-donanim teknolojisi ve deney ortamlari ile muihendislik yaklagimlari

artmistir.

Redtenbacher [2], tekerlegin kurptaki hareketi hakkinda ilk teorik analizi
gerceklestirmistir. Mackenzie [3], dar kurplarda yaylar vasitasiyla adezyonu artirarak

tekerlegin kayarak dondiigini analitik olarak gostermistir.

Shevtsov [4], artan yolcu agirliklari ve ara¢ hizi durumunda tekerlek profilinin
optimizasyonu lizerine ¢alismistir. Tekerlek ray temasini; kontak mekanigi, ekonomi ve

asinma gibi farkli konularda ele almistir.

Garg ve Dukipati [5], tekerlek-ray temasini incelemistir ve ¢ok serbestlik dereceli

sistemleri modellemislerdir. Kurulan modellerde yanal stabilite incelenmistir.

Stribersky ve Moser [6], bir rayli tasitin yapisal dinamigi ve sirlis konforu hakkinda bilgi
edinmek igin tasit modelini olusturmuslardir. Ara¢ govdesi esnek govde olarak
modellenmistir. Esnek gdvde modeli igin sonlu eleman vyazilimi olan ABAQUS
kullanilmistir. Sonlu eleman yazihminda olusturulan model indirgenerek SIMPACK
dinamik analiz programina aktariimistir. Gergek metro araci tUzerinden ivme degerleri

alinarak sanal modelle kiyaslanmistir.



Mangel ve Hecht [7], bir yolcu treni gévdesinin yoldan kaynakh yapisal titresimleri
konusunda ¢alisma yapmiglardir. Calismalarinda arag govdesini sonlu eleman
yontemiyle modelleyerek SIMPACK programinda kurulan dinamik modelde

kullanmislardir.

Troild [8], Alman demir yollarinca kullanilan ICE3 hizli treninin yolcu konforu
iyilestirmesi Uzerinde ¢alismistir. Yapilan ¢alismada ICE3 hizli treninin NASTRAN
programinda sonlu eleman modeli GUYAN indirgeme metoduna gore olusturularak
SIMPACK dinamik analiz programina aktariimistir. Yolcu konforu igin prototip arag

olusturulmadan g¢ok govdeli bir model olusturulmustur.

Iwnicki [9], rayl sistemlerin dinamigi kapsaminda bircok ¢alisma gerceklestirmis olup
bu ¢alismasinda ise demiryolu dinamigi, tekerlek-ray temasi, asinma, gabari, raydan

¢tkma analizi, gurilti ve titresim gibi bircok konuda detayl bilgi vermektedir.

Aba [10], bir yolcu vagonunun kitlesini sonlu elemanlar yontemi ile modellemis ve
aracin dinamik davranigini incelemistir. Elde ettigi sonuglari konfor agisindan

degerlendirmistir.

Shen ve Pratt [11], demiryolu araglarinin dinamik davranislarini MATLAB&Simulink

yaziliminda incelemistir. Elde ettigi verileri test sonuglari ile karsilagtirmistir.

Atalay [12], Toshiba—E43000 lokomotifinin titresim analizinin yapilmasi amaci ile
dinamik analiz modeli olusturmustur. Elli dort serbestlik dereceli lokomotif modelinin
olusturulmasinda her serbestlik derecesi igin diferansiyel denklemler ayri ayri
cikartilmigtir. Ayrica, seyir hizina etki eden faktorler detayli olarak anlatilmis ve bu
amagla boylamsal dinamik modeli de olusturulmustur. Ray-tekerlek temas
problemine; siinme faktérlerine detayl olarak deginilmis ve raylarin elastikiyetleri
konusunda gesitli sonlu eleman analizleri yapilmistir. Dinamik analiz modeli ve titresim
analizleri MATLAB&Simulink yazihminda gergeklestirilmistir. Similasyonlar sonucunda
kabinin yanal ve disey titresimlerini kontrol eden aktif titresim kontrolcisi

tasarlanmistir.

Giigli vd. [13], tarafindan istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Ulasim A.S. tarafindan
hizmete sunulan hafif rayli sistem araci esas alinarak alti serbestlik dereceli rayli tasitin
dinamik modeli kurulmus ve titresimleri incelemistir. Dinamik modelin incelenmesinde
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aksin (tekerlekler dahil) kitlesi ve yay katsayisi da hareket denklemlerine dahil edilerek

sistemin titresim genlikleri ve ivmeleri zaman ve frekans alaninda gosterilmistir.

Gugli vd. [14], tarafindan hafif rayli tasit aksinin statik ve modal analizi
gergeklestirilmistir. istanbul rayll ulagiminda hizmet veren rayh tasitlarin akslarinda
yorulma kirilmasindan kaynaklanan hasarlar ortaya c¢iktig tespit edilmistir. Modal
analizde dogal frekans ve mod sekilleri NASTRAN programi kullanilarak elde edilmistir.
Statik analiz, elde edilen maksimum gerilmenin aksin gergek kirilma kesitinde oldugunu

ortaya koymustur.

Gugclu [15], bu calismasinda, dogrusal olmayan sekiz serbestlik dereceli bir arag
modelinin dinamik davranisini incelemistir. Calismasinda stispansiyonlar, “McPherson”
dikme tip bagimsiz sispansiyonlar olarak dikkate alinmaktadir. U¢ farkhi kontrol
stratejisi durumu géz oniine alinmistir. ilk durumda yalnizca yolcu koltugu kontrol
edilmektedir. ikinci durumda sadece ara¢ govdesi kontrol edilmektedir. Ugiincii
durumda ise arag gévdesi ile yolcu koltugu ayni anda kontrol edilmektedir. Denetleme
algoritmasi olarak PID denetleyici kullanilarak bu farkli durumlar sénim performansi

bakimindan birbirleriyle karsilastiriimigtir.

Ozer [16], yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde istanbul Ulasim A.S. RTE tramvay
aracinda TTP1, TTP2 ve TTP3 olarak adlandirilan 3 farkli tekerlek modelini analiz ederek
sonuglarini karsilastirmistir. Oncelikle araca ait dinamik parametreler tespit edilmis ve
SIMPACK yazilimi kullanilarak modellenmistir. Yine ayni yazilimda lineer kararlilik,
konfor ve kurp analizleri gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda gévdenin yanal
hareketinin zamanla sonimlendigi gosterilerek bu sartlar altinda aracin kararliligini
korudugu sonucuna varilmistir. Yanal kararlilik analizi sonuglarina gére TTP2 ve TTP3

tekerlek profillerinin GstUnlGgi goérilmustar.

Duman [17], yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde sonlu elemanlardan indirgenerek
SIMPACK’e aktarilan arag gévdeleri ile esnek gdvdeli rayli tagit modeli kurmustur. Daha
sonra kiyaslama yapabilmek igin ayni parametreleri kullanilarak rijid gévdeli tam tasit
modeli olusturmustur. Analizler kisminda ise konfor analizlerine referans olan
standartlar ve kullanilan filtreler hakkinda bilgi verilerek, modelleri dogrulamak igin

modal analizler gergeklestirmistir. Model dogrulamasindan sonra ise SIMPACK



programinda hat kaynakli bozucu girisler modele etki ettirilerek benzetimler

tamamlanmistir.

Metin vd. [18], tarafindan istanbul Sehir i¢ci ulasiminda kullanilan bir rayh tasita ait
bojinin bilgisayar ortaminda dinamik benzetimi yapilmis, diisey ve yatay yol
dizensizliklerinin rayh tasit bojisi ve tekerlek setleri Gizerindeki etkileri farklh kosullar
altinda arastinlmistir. Bu amaglar dogrultusunda, boji MATLAB ve ADAMS/Rail
programlarinda modellenmistir. Boji iskeleti ve tekerlek setlerine ait yer degisimi ve
ivmelenmelere iliskin elde edilen sonuglar, degisik bozucu girislerin etkisi altinda

zaman ve frekans alaninda incelenerek karsilastiriimistir.

Duman vd. [19], yaptiklar calismada istanbul Sehir ici ulasiminda kullanilacak olan bir
metro aracina ait dogrusal olmayan sanal modelini, bir ¢oklu gévde dinamik analiz
programinda olusturmuslardir. Kurulan bu modelin, EN 14363 ve EN 12299
standartlarinda 6n gorilen senaryolara gore benzetimleri gergeklestirilmistir. Bu
senaryolar; aracin modal analizi, dogrusal kararlilk, dogrusal olmayan kararlilik,
dogrusal olmayan kritik hiz, raydan ¢ikma, konfor, tekerlegin raydan yikselmesi
analizleri ve araca ait devrilme katsayisinin belirlenmesidir [1]-[20]. Bltlin analizler
standartlarda belirtilen senaryolar g6z 6niine alinarak gergeklestirilmistir. Sonug olarak,
¢oklu govde dinamik analiz programinda olusturulan dogrusal olmayan modelin

standartlarin belirledigi sartlari sagladigi gésterilmistir.

Duman vd. [21], diger bir calismasinda ise istanbul Sehir ici ulasiminda kullanilacak olan
bir metro aracinin dogrusal olmayan sanal modelini kurarak yanal kararhlik analizi
gergeklestirmistir. Analizlerde, ayni tekerlek profilinin aginmis ve asinmamis modelleri;
iki farkli ray profili ve bunlarin kombinasyonlarinin etkisi altindaki araca ait kritik yanal
yalpa hizinin incelenmesinden olugsmaktadir. Bunun sonucunda arag¢ dinamigi agisindan

en uygun tekerlek-ray profilinin segimine karar verilmesi amaglanmistir.

Metin ve Gigli [22], bu calismada istanbul Sehir i¢i ulasiminda kullanilacak bir hafif
rayh tasiti alti serbestlik dereceli PID tip fuzzy kontrolcili ve parametre uyarlamall
fuzzy kontrolcili olarak modellemistir. Hazirlanan iki aktif titresim kontrolcili modelin
performanslari karsilastirilmistir. Ayrica ara¢ Uzerinde titresim oOlglimleri yapilarak

hazirlanan modeller ile yapilan dlgimler karsilastirilmistir. Yapilan ¢alismanin sonucu



olarak PID tip fuzzy aktif kontrolcili modelin yolcu konforu agisindan Ustlnliga

belirtilmistir.

GUgli ve Metin [23] bu galismada rayh sistem araglarinda yolcu konforu ve titresim
problemlerini incelemek icin istanbul’da kullanilan bir hafif rayli tasitinin diferansiyel
denklemlerini ¢ikartarak yirmi iki serbestlik dereceli fiziksel modeli olusturmustur.
Gergek parametreler ile olusturulan model, titresim analizinden sonra, ivmelenme ve
yer degisimlerini minimize etmek igin aktif kontrolci kullanilarak tekrarlanmistir. Sonug
olarak kontrolciili ve kontrolcisliz olarak yapilan analizler zaman ve frekans cevaplari

agisindan incelenmistir.

GUgli ve Metin [24] bu ¢alismada onbir serbestlik dereceli rayh tasit yarim modeli
uzerinde PID kontrolcili ve fuzzy logic kontrolclliu aktif stispansiyon sistemlerinin
performanslarini karsilagtirmigtir. Ayni model Uzerinde iki farkli kontrolci ile yapilan
¢alismada, kolay uygulanabilirligi 6zelliginden dolayi kontrol uygulamalarinda énemli
bir yere sahip PID kontrolci ile aktif stispansiyon kontrol uygulamalarinda yuksek
performans sergileyen FLC kullaniimigtir. Kontrolciiler boji ile besik arasinda bulunan
ikinci slispansiyon sistemine uygulanmigtir. Kontrolcilerin performans karsilagtirmasi
icin 2 farkli yol duzensizligi 6ngdrilmustir. Calismanin sonucu olarak iki kontrolciiniin

zaman cevabi ve frekans cevaplari kontrolcili ve kontrolcisiiz olarak belirtilmistir.

Gugli ve Metin [25] bu calismada demiryolu tasitlarinda meydana gelen diisey
titresimleri kontrol etmek igin bes serbestlik dereceli geyrek tasit modeli zerinde
konvansiyonel PID kontrolcii ve Parametre Uyarlamali PID Tipli Bulanik Kontrolci
uygulamistir. Manchester metro aracinin dinamik parametreleri kullanilarak hazirlanan
modelde aktif slispansiyon kontrolcisi ikinci slispansiyon sistemine uygulanmistir.
Hazirlanan model ile maksimum isletme hizi olan 90 km/h de, £5% yik degisimi g6z
onlinde bulundurularak titresim analizleri yapiimistir. Sonug olarak analizler frekans ve
zaman cevabi olarak once kontrolclli ve kontrolciistiz seklinde, daha sonra da
konvansiyonel PID kontrolcili ve Parametre Uyarlamali PID Tipli Bulanik Kontrolculi

olarak kiyaslanmistir.

Metin vd. [26], yaptiklari calismalarinda istanbul ulasiminda kullanilan bir rayli tasita ait

bojinin matematiksel modelini gikararak, yanal ve disey yonde farkh bozucu etkilere



karsi dinamik davranisini incelemistir. Ayrica bojinin dinamik davranisi tizerinde dnemli
etkisi bulunan, tekerlek-ray kontaginda ortaya ¢ikan siinme etkilerini de
incelemiglerdir. Bu etki sebebiyle ortaya gikan siinme kuvvetlerinin belirlenebilmesi igin
kontak agisi, sag ve sol tekerlek etkin yarigaplarinin zamana bagh olarak degisimi,
tekerlek setinin agisal ve dogrusal hareketleri gibi parametreler hesaplanmistir.
Bununla birlikte, tekerlek-ray etkilesiminin ve tekerlek setinin gezinme hareketinin
bojinin dinamik davranigina etkisi arastirilmistir. Sonug olarak, farkli bozucu girislerin
etkisi altinda tekerlek-ray etkilesimine ait siinme kuvvetlerinin zamana bagh degisimi
hesaba katilarak, bojiye ait yer degisimi ve ivmeler zaman ve frekans alaninda

incelenmisgtir.

Metin [27], yapmis oldugu doktora tezinde, istanbul Sehir ici ulasiminda kullanilan bir
hafif metro aracinin yanal kararhligini ve disey dinamigini incelemistir. Tez
calismasinda, tekerlek seti ile boji arasina yerlestirmis oldugu eyleyiciler ile LQR (Geri
Beslemeli Optimal Kontrol) algoritmasini kullanilarak yanal yondeki titresimler kontrol
edilmis ve aracin kritik hizi yukseltilmistir. Araca ait disey dinamik modeli olusturularak
disey titresimleri klasik PID tipli bulanik kontrolor ile kontrol edilmis ve diisey yolcu

konforunda iyilestirme gergeklestirmistir.

1.2 Tezin Amaci

Artan nifus ile birlikte ulagim ihtiyaglari géz online alindiginda sehir igi toplu tagima
hizmetleri, banliyd tasima hizmetleri ve sehirlerarasi yolcu tasima sistemleri de
gelistirilmelidir. Yolcu tasimaciliginda giderek artan konfor beklentisini karsilamak igin
yatakli, restoranli, kompartimanli yolcu vagonu gibi ¢esitli yolcu vagonlar
tasarlanmaktadir. Seyahat konforu saglayan bu gesitli yolcu vagonlari beraberinde

farkh agirliklardaki yolcu vagonlarinin olusmasina neden olmustur.

Yolcu talepleri dogrultusunda yapilan tasarim degisiklikleri dogrultusunda yolcu
vagonlari icerisine gelismis klima sistemleri, vakum tuvalet sistemleri, banyo tesisatlari

gibi birgok 6ge dahil edilmistir dolayisiyla vagon agirliklarinda artis meydana gelmistir.

Diger taraftan bojilerin tasarimlarini yapmak ve tasarlanan bojilerin tip onay belgelerini

almak olduk¢a uzun zaman alan ve olduk¢a maliyetli bir islemdir. Farkl agirliklardaki



vagon modellerine farkl bojiler tasarlamak da yanlis bir uygulamadir. Boji tasarlamak
yerine mevcut bojiyi istenilen yolcu vagonu agirligina adapte etmek hem zaman hem
maliyet agisindan daha karlidir. Bu g¢alismada da Y32 boji sisteminin farkli vagon

agirhklarina guivenli bir sekilde adapte edilmesi amaglanmustir.

1.3 Hipotez

Yolcu vagonu gesitleri sahip olduklari bilesenlerden dolayi farkh agirliklara sahiptirler.
Degisik tlrlerdeki vagonlarla ¢alisan bojier farkli agirliklardaki vagon sandiklari ile
birlikte g¢alisirken ayni seyir glvenligini saglamak zorundadirlar. Demiryolu arag
dinamiginin temel elemani olan bojiler igin, vagon sandik agirhigr en &6nemli
parametredir. Bu ¢alismada mevcut vagon sandigi agirligindan 3400 kg agir olarak
tasarlanan yolcu vagonu igin boji ekipmanlari adapte edilmistir. Farki agirliklara adapte
edilen bojinin seyir glivenliginin detayli incelenebilmesi icin dncelikle yolcu vagonunun
dinamik modeli Simpack programi ile olusturulmustur. Seyir giivenliginin kontroli igin
Simpack yazilimi ile TS EN 14363 standardina uygun olarak yolcu vagonunun modal

analizi, twist yol analizi, raydan ¢ikma analizi ve kurp analizleri yapilmistir [1].



BOLUM 2

BDZ YATAKLI YOLCU VAGONU GENEL OZELLIKLERI

BDZ yatakli yolcu vagonu TSI (Technical Specifications for Interoperability) Uluslararasi
isletilebilirlik belgesini diinya genelinde alan ilk konvansiyonel yolcu vagonudur. TSI
Uluslararasi isletilebilirlik belgesi 2017 yili basindan itibaren tim Avrupa Ulkeleri igin
zorunlu hale gelen uluslararasi demiryollari standartlar bitlintGdir. BDZ yatakli yolcu
vagonu proje kapsaminda Vagon sandigi ile beraberinde bu tez kapsaminda

adaptasyonu yapilan Y32 bojisinin de TSI standartlarina uygunlugu onaylanmistir.

Cizelge 2.1’de teknik 6zellikleri belirtilen BDZ liiks yatakli yolcu vagonlari, yiiksek konfor

saglayan 2 adet Y32 tip tasiyici boji ile donatilmistir. BDZ yatakli yolcu vagonuna ait

genel goriinls Sekil 2.1'de verilmistir.

Sekil 2.1 BDZ yolcu vagonu genel goriintisu



Gizelge 2.1 BDZ yatakl yolcu vagonu teknik ozellikleri

BDZ YATAKLI YOLCU VAGONU TEKNiK OZELLiKLERi

Vagon Tipi Yatakh Vagon

Ray Acikhigi 1435 mm

Tampondan Tampona Vagon Boyu 26400 mm

Boji Gobek Eksenler Arasi Mesafe 19000 mm

Vagon Genisligi 2825 mm

Vagon Yiiksekligi 4050 mm

Doseme Yiiksekligi 1255 mm

Kompartiman Sayisi 10

Yatak/Koltuk Sayisi 30

Dis Kapilar Elektromekanik Kontrollii Kayar Kapi

Alin Duvar Gegit Kapilari

Elektromekanik Kayar Kapi

Boji Y32
Tekerlek Capi (Yeni / Asinmig) 920/870 mm
Minimum Kurp Yarigapi 150 m

Servis Freni

Pnomatik Disk Fren

Maksimum Hiz

160 km/h

Dig Ortam Sicakhgi

-25°C/+40°C
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BOLUM 3

BOJi

3.1 Boji

Rayh tasitlar vagon sandigi ve bojilerin uygun bir sekilde birlestirilmesiyle olusur. Boji;
yol tarafindan uretilen titresimlerin azaltilarak vagon gdévdesine geg¢mesini, hareket
esnasinda vagonun virajlari daha kolay almasini ve yonlenmesini saglayan mekanik bir
sistemdir. Bojiler; lzerinde barindirdig seyir guvenligi ve yolcu konforu saglayan

ekipmanlariyla, tasit dinamigi bakimindan en 6nemli elemandir.
Genel olarak konforlu bir bojiden beklenen 6zellikler soyledir:

- Uzun olan demiryolu tasitlarinin kivrimh raylarda daha uyumlu bir gegis yapmasini

saglamak,

- Tekerlek takimi ile boji gbvdesi arasindaki rijit bagi yok ederek yol diizensizliklerinden

dolayi olusan titresim etkilerini azaltmak,

- ikinci bir yay basamagi elde ederek siiriisteki konforu artirarak daha iyi siiris

Ozellikleri saglamak ,
- Raydan ¢ikma tehlikesini minimuma indirmektir.

Birgok farkli tasarim olmasindan dolayi bojileri siniflandirmak zordur ancak temel

tasarimlari gbz 6niine alirsak boji tipleri asagida belirtildigi sekilde siniflandirilabilir.

11



3.1.1  Aks sayisina gore bojiler

Aks sayisina gore bojiler; tek aksli, iki aksli ve Ug¢ aksh bojiler olarak siniflandirilabilir.
Tek aksh bojiler genel olarak yiksek konfor aranmayan yik vagonlarinda kullanilirlar.

Tek aksli ylik vagonu boji 6rnegi Sekil 3.1’de goriilmektedir.

iki aksh bojiler en yaygin olan gruptur. DMU, EMU, yolcu tasiyan cekilen araglar ve hizli
tren bojileri iki aksh bojilere drnektir. Sekil 3.2’de iki aksh konvansiyonel yolcu vagonu

bojisi 6rnegi gérilmektedir.

Ug aksh bojiler ise genel olarak lokomotiflerde ¢alisan bojilerdir. Lokomotiflerin sahip
olduklari ekipmanlar dolayisiyla agirliklari fazladir. Sandik agirliklarini akslar Gzerinde
glvenli bir sekilde tasimak amaciyla aks sayisi artiriimistir. Boylece aks basina disen

aks yuku azaltilmigtir. Sekil 3.3’te Gg aksh lokomotif bojisi 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 3.1 Tek aksli yik vagonu bojisi

E‘i _‘F. ?:‘Igﬂ .I---u. -

Sekil 3.2 iki aksh konvansiyonel yolcu vagonu bojisi
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Sekil 3.3 Ucg aksli lokomotif bojisi

3.1.2  Besikli ve Besiksiz Bojiler

Boji tasariminda temel olarak belirlenen bilesenlerden biri de boji - vagon sandigl
baglanti elemanlaridir. Vagon sandigi ile boji baglantisi; ikinci slispansiyonun vagon
sandigina direkt baglanmasi veya ikinci stiispansiyon ile vagon sandigi arasina besik adi

verilen bir ara eleman konularak yapilir.

Genel olarak bojilerde ikinci stispansiyon elemani olarak lineer yaylar ve kauguk
elemanlar tercih edilmektedir. Helisel yaylar ve kauguk gruplarinin iki noktadan
sabitlenerek merkezlenmesi ve ikinci slspansiyon sisteminin torsiyon g¢ubugu
baglantisiyla dengeli olarak hareket etmesi amaciyla, ikinci siispansiyon sistemi besik
adi verilen elemana baglanir. Yaylanma hareketi besik Uzerinden saglanirken
sonimleme elemanlari olan ikinci sispansiyon amortisor gruplari da besik Uzerine

baglanir.

Besikli sistemlerde genel olarak sandik boji baglantisi besik lizerinde iki noktadan
sabitlenerek yapilir. Besikli sistemlerin bir dezavantaji da dar kurplarda yiksek dénme

direnci olusturarak tekerlek aginmalarini arttirmasidir.

Modern bojilerde genel olarak ikinci stispansiyon elemani olarak hava yaylari tercih
edilmektedir. Hava yayi kullanimiyla sag-sol ikinci slispansiyon elemanlari arasindaki
yukseklik farki, vagon sandigl Uzerine baglanan dengeleme valfleri ile gergeklesir.

Boylece her iki yay grubu tekil olarak galisabilmektedir. Hava yastikli sistemler igin
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yuksek hizli araglarda bojinin hafifletiimesi noktasinda besik agirhginin olmamasi da

onemli bir avantajdir.

Besiksiz diizenlerin en 6nemli avantajlarindan biri de sandik boji baglantilarinin, merkez
pivot olarak adlandirilan dénme merkezinden, tek noktadan hareket yapildigi icin dar
kurplarda disiik donme direncine sahip olmalaridir. Boylece kurp hareketlerine bagli

tekerlek asinma miktari azalmis olacak uzun tekerlek d6mri saglanmis olacaktir.

Sekil 3.4’de konvansiyonel yolcu vagonlarinda kullanilan besik sistemli ve besik

sistemsiz boji 6rnekleri gorilmektedir.

Sekil 3.4 Besik sistemli ve besik sistemsiz boji

3.1.3  Jakobs Bojiler

Adini Alman demiryolu muhendisi Wilhelm Jakobs’dan alan Jakobs bojilerin 6zelligi,
klasik bojilerden farkli olarak bir boji lzerinde 2 vagon sandigi tasimasidir. Birbirini
takip eden vagonlardan birinci vagonun son noktasi ile ikinci vagonun basnoktasi ayni
boji Uzerine oturtulur, genellikle set halinde calistirilan araglarda jakobs boji tercih
edilmektedir. Klasik bojilerden bir diger farkida her vagon sandigi igin ayri slispansiyon
sistemi olmak Uzere, 4 noktada ikinci siispansiyon elemani bulundurmasidir. Sekil 3.5

te Jacobs boji kullanilmis bir hafif rayli metro araci gérilmektedir.

Sekil 3.5 Jacobs bojisi kullanilan bir hafif rayli arag
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3.2 Y32 Boji

Y 32 bojisi De Dietrich firmasi tarafindan Fransiz demiryollari SNCF’'nin Corail vagonlari
icin tasarlanmistir. Bugiine kadar De Dietrich firmasi tarafindan 6000 adet Uretilerek
Belcika, Hollanda, Almanya, ispanya, Portekiz, Fas ve Gabon’a ihra¢ edilmistir. Cizelge
3.1’de teknik ozellikleri verilen Y32 boji, govde tasarimi ve sagladigi yiksek konfor

ozelligiyle modern bojilerin ilk temsilcisidir.

TCDD ve DE DIETRICH arasinda 10 Subat 1989 tarihinde Ankara’da 93 102-453 nolu
lisans anlasmasi yapilmistir. Bu anlasmaya gore; DE DIETRICH 160-200 km/saatlik
maksimum hizda galisacak olan yolcu vagonlarinda kullanilacak Y32 bojilerinin; montaj,
kullanim, tamir ve bakim 6zelliklerini kapsayan UIC 515 OR standardina gore, imalat
hakkini TCDD’ye vermistir [28]. TCDD’nin, sonraki vyillarda organizasyonda bir
degisiklige gitmesiyle bu Urliinliin imalat ile iliskin tim faaliyetleri TCDD tarafindan

TUVASAS'a verilmistir.

1989 yilindan itibaren tretilmeye baslanan Y32 bojilerinin TCDD isletmesindeki mevcut
sayisi 600 dan fazladir. Sekil 3.6’da BDZ yatakli vagonlarinda kullanilan Y32 boji

gorilmektedir.
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Sekil. 3.6 Y32 boji genel gorinsi

Cizelge 3.1 Y32 boji ana parametreleri

Y32 BOJi TEKNiK OZELLIKLERI

Maksimum servis hizi 200 km/h
Aks yiikii 16 ton
Aks eksen mesafesi 2560 mm
Gabari 1435 mm
Tekerlek ¢api yeni /aginmis 920/ 870
Minimum kurp g¢api servis / imalathane 150/80 m

Fren sistemi

2 Disk fren (opsiyonel manyetik fren)
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3.3 Y32 Boji Elemanlari

Yiksek hizlarda glvenli sekilde isletmeye uygun olarak tasarlanan Y32 boji oldukga
sade bir gorintliye sahiptir. Tasarimindaki bu sadelik sayesinde Y32 boji degisikliklere
kolay adapte olabilmektedir. Sekil 3.7’de montaj sirasina gore ayristirilan Y32 boji

temel bilesenler Cizelge 3.2’de belirtilmistir.

Gizelge 3.2 Y32 boji temel bilesenleri

1 Boji Sasisi

Tekerlek Takimi

’ (Kapak yerlesimi: WSP Apleti Onleme — Topraklama)
Tekerlek Takimi

’ (Kapak yerlesimi: WSP Apleti Onleme — Normal)

4 Birinci SUspansiyon Sistemi

5 Torsiyon Mili

6 Fren Silindiri

7 Fren Sistemi Boru Tesisati

8 Besik Travers

9 Cer Halati Baglanti Sistemi

10 Topraklama Kablo Sistemi

11 Yazi Plakalari-isaretler

12 ikinci Siispansiyon Sistemi
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Sekil 3.7 Y32 Boji temel bilesenleri
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3.3.1 Boji Sasisi

Sekil 3.8’de goruldiugl tizere Y32 boji sasisi H tipi bir sasi olup S355 J2G3 malzemeden

iki yan kirisin, bir merkez kirisle birlestirilmesiyle olusur.

Sasi Uzerinde yan Kkirisler tasiyici elemanlardir, birinci stiispansiyon elemanlari, ikinci
suspansiyon elemanlari yan kirisler Uzerine sabitlenirler. Merkez kirisler fren
kaliperlerine yataklik ettikleri i¢in frenlemeden dolayl meydana gelen kuvvetlere maruz

kalan elemanlardir.

Kademeli siispansiyon sistemine uygun olarak merkez ve yan kiris ug seviyeleri arasinda
ylkseklik farki bulunan Y32 boji sasisi, 200 km/sa hiza uygun olacak sekilde “EN 13749 -

Boji Sasileri Yapisal Sartlari Belirlenmesi” standardina uygun olarak tasarlanmigtir [29].

EN 13749 standardinda belirtildigi Uzere boji sasileri yapisal dayanimlari, maksimum
aks yukl Gzerinden hesaplanmaktadir. Bundan dolayi boji tasarim asamasinda, sasi
tasarimi yapilirken farkh vagon agirliklarina bagh muhtemel revizyonlar ve

adaptasyonlar gdz 6nlinde bulundurulur [29].

Sekil 3.8 Y32 boji sasisi
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3.3.2 Besik Travers

ikinci stispansiyon ile vagon sandigl arasinda yer alan besik travers, vagona kurp
gecislerinde serbestlik kazandirir. ikinci siispansiyon sistemi ile torsiyon miline yataklik
eden besik travers, ikinci stispansiyon sistemleri arasindaki ylkseklik farkinin burulma

yayl ile dengelenmesini saglar.

Vagon sandigi ile Y32 bojisi arasinda baglantiyi saglayan besik travers, lizerindeki yanal
durdurucular ile vagonun yanal hareketlerini sinirlandirir. Y32 Besik traversin genel

gorlintsi Sekil 3.9’da belirtilmistir.

Sekil 3.9 Y32 Besik travers

3.3.3 Tekerlek Takimi

Tekerlek takimlari; aks, fren diskleri, aks kutulari ve monoblok tekerleklerin bir araya
getirilmesiyle olugmaktadir. Y32 boji monoblok tekerlekleri “EN 13262-Demiryolu
Araclari Monoblok Tekerlek Mamul Ozellikleri” standardinda tanimlanan ER7
malzemeden imal edilir. Akslar “EN 13261-Demiryolu Araglari Aks Mamul Ozellikleri”
standardinda tanimlanan EA1N alasimsiz ¢elik malzemeden imal edilir [30]-[31].
Tekerlek ve akslarin montaji soguk siki gegme metodu ile 75-120 ton araliginda

gercgeklesir.

Fren diskleri frenleme islemi igcin gereken fren kuvvetinin saglandigi, fren kaliper

kollarinin ylzeyini sikarak, ylzeyinde siirtiinme enerjisinin olustugu elemanlardir.

Y32 bojisine ait tekerlek takiminin genel goriintisi Sekil 3.10’da belirtilmistir.
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Sekil 3.10 Y32 tekerlek takimi

Aks kutulari, aks ve rulmanlara yataklik eden elemandir. Arag isletme hizini etkileyen
temel faktorlerden biride rulman sistemidir. Sekil 3.11’de belirtildigi lizere Y32 bojide
her tekerlek takiminda 2 adet, konik rulmanlarla donatilmis aks kutusu bulunmaktadir.

Aks kutulari ayrica apleti 6nleme sistemi ve hiz sensoérlerinin bulundugu kisimdir.

Aks Kutusu Arka Kapak »}\
Aks Kutu Govdesi S@ ; \
> <% H\

b
¢
L}

Aks

Aks Kutu Kapag

,,WQ
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i

Sekil 3.11 Y32 boji aks kutusu
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3.3.4 Birinci Siispansiyon Sistemi

Birinci slUspansiyon sistemleri tekerlek takimlari ile boji sasisi arasindaki baglantiyi
saglayan sistemlerdir. Birinci slspansiyon sistemlerinin temel gorevi elastik bolge
icerisinde kalmak kaydiyla maruz kaldiklari ani kuvvet veya darbeleri soniimlemektir.
Birinci stispansiyon sistemleri tekerlekten gelen titresim ve darbelerin ilk sénimlendigi

elemanlardir.

Sekil 3.12’de belirtildigi Gzere Y32 bojide birinci siispansiyon sistemi ters sarimli iki adet

helisel yay, kauguk elemanlar ve 1 adet dikey hidrolik amortisérden olugsmaktadir.

Sekil 3.12 Y32 boji birinci siispansiyon sistemi
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3.3.5 ikinci Slispansiyon Sistemi

ikinci siispansiyon sistemi boji sasisi ile besik travers arasindaki baglantiyi saglayan
elemandir. Ikinci siispansiyon sistemine hem dikey hem yanal kuvvetler etki
etmektedir. Birinci slispansiyon sisteminden farkli olarak ikinci slispansiyon sisteminde

yanal dogrultudaki titresim ve darbeler de sénimlenmektedir.

Sekil 3.13’te belirtildigi Gizere Y32 boji ikinci stispansiyon sistemi ters sariml iki adet
helisel yay, kauguk elemanlar, yanal durdurucular, 2 adet dikey hidrolik amortisér ve 1

adet yanal hidrolik amortisdrden olusmaktadir.
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Sekil 3.13 Y32 boji ikinci Stispansiyon sistemi
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3.3.6 Torsiyon Mili (Anti-Roll Bar Sistemi)

Torsiyon mili, kurplarda merkez kag kuvvetinin etkisiyle disa dogru savrulan aracin
ikinci slispansiyon sistemi yulkseklikleri arasindaki farki azaltarak, kurplarda daha

kontrolli hareket etmesini saglar.

Diger bir ifadeyle savrulma sunucu dista kalan yay basiimaya icte kalan yay acilmaya
zorlanir. Bu durumda denge ¢ubugu ikinci siispansiyon sistemlerindeki ylkseklik farkini

burulmak suretiyle azaltir.

Sekil 3.14’de belirtildigi Gzere Y32 bojisinde, torsiyon sistemi torsiyon milinden ve

elastik elemanlarindan meydana gelir. Torsiyon ¢ubugu boji sasisi Gzerine yataklanirken

ikinci siispansiyon sistemi ile besik travers arasinda calismaktadir.

Sekil 3.14 Y32 boji torsiyon Mili (Anti-Roll Bar sistemi)
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3.3.7 Fren Sistemi

Fren sistemleri tasittaki kinetik enerjiyi sirtinme yoluyla 1si enerjisine cevirerek tasitin

durmasini veya yavaslamasini saglayan sistemlerdir.

Disk frenli sistemler, kaliperler Uzerindeki fren balatalarinin, fren diski ylizeyine
surtinmesinden olusan surtinme kuvvetinin, frenleme igin kullanildigi sistemlerdir.
Fren sistemi kontrol Uniteleri ve kontrol valfleri vagon sandigl Gzerinde bulunurken
frenleme isleminin uygulandigi bilesenler boji tizerinde bulunur. Boji Gizerinde bulunan
fren sistemi elamanlari; fren kaliperleri, fren balatalari, fren boru tesisati ve fren
diskleridir. Sekil 3.15’te belirtildigi lizere Y32 bojide frenleme islemi 4 adet disk fren ile

gerceklestirilmektedir.

Aracin sahip oldugu kinetik enerjiyi meydana getiren bilesenler olan hiz ve agirliga bagli
olarak hesaplanan frenleme kuvveti yeterli olmadigi durumlar igin Y32 boji sasisi
manyetik ray freni baglantisina ve sabo fren sistemi uygulamasina uygun olacak sekilde

tasarlanmistir.

Sekil 3.15 Y32 boji disk fren sistemi
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BOLUM 4

Y32 BOJiNIN FARKLI AGIRLIKLARDAKi VAGONLARA ADAPTASYONU

Demiryolu isletmesinde g¢ekilen arag¢ olarak; kompartimanli vagon, yataklh vagon,
pulman vagon, kusetli vagon, yemekli vagon, jeneratér vagon, konferans vagon, salon
vagon olmak Uzere cgesitli tiplerde yolcu vagonlari bulunmaktadir. Her bir vagon
donatildiklari ekipmanlar ve yolcu tasima kapasitelerindeki farkliliklarindan dolayi farkl
vagon agirligina sahiptirler. Her bir tip yolcu vagonuna ayri bir tip boji tasarlamak
oldukga masrafli ve zor bir olaydir. Bundan dolayi temel olarak bir boji modeli segip,
degisen agirliklara secilen model bojilerin adapte edilmesi gerekmektedir. Bundan
dolayi farkli agirhiklardaki her vagon tipi igin mevcut bojinin temel bilesenleri, degisen

agirhk miktarina uygun olarak adapte edilmelidir.

4.1 Y32 Bojinin Farkli Tip Vagonlara Adaptasyonu

TUVASAS 1989 yilinda DE DIETRICH firmasindan aldigi lisans kapsaminda 44-50 ton
arasindaki farkli vagon agirliklari igin 3 tip Y32 bojiye sahip olmustur. Y32 boji lisans
sahibi sirket tarafindan belirtilen bilesen degisikleri ile 44-50 ton arasindaki tim yolcu

vagonlari ile glivenli bir sekilde isletilebilmektedir.

Vagon sandigl tasariminda sinirlayici parametreler arasinda vagon agirhigl en énemli
parametredir. Boji tasima kapasitesi tarafindan sinirlandirilan vagon sandik agirligi
birgok noktada istenilen tasarimlara ulasiimasini engellemistir. Bundan dolayi sandik
tasarimi TUVASAS tarafindan yapilan, TCDD’de isletilen tiim yolcu vagonlari 44-50 ton

araliginda sinirlandiriimigtir.
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TUVASAS’ in Avrupa Birligine ilk projesi olan Bulgaristan liikks yatakli yolcu vagonu
projesinde, istekli firmanin sartnamesine uygun olarak tasarlanan vagon, agirlik
acisindan daha 6nce tasarim araligi olarak belirlenen 44-50 ton agirlik sinifina
uymamaktadir. Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismada musteri talepleri dogrultusunda
tasarlanan 50-54 ton agirlik araligindaki yolcu vagonu igin Y32 boji adaptasyonu

yapilmistir.

4.2 BDZ Yolcu Vagon Agirligi Hesabi

Boji bilesenleri belirleme sirecinden 6nce bojilerin tasiyacagi sandik agirliginin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma yapilmadan énce musteri talepleri incelenerek
projeye Ozel olarak istenilen bilesenler icin yaklasik agirliklar hesaplanmistir. Sonug
olarak BDZ yatakl yolcu vagonunun yaklasik agirhiginin TUVASAS tasarim siniri olan 44-

50 ton maksimum kapasitesinden fazla oldugu tespit edilmistir.

Boji bilesenlerinin belirleme ve temin slirecinden dnce vagon sandik agirliginin tam
agirhk degerinin bulmak igin Catia programi yardimiyla 3 boyutlu olarak g¢izilen vagon
sandigl Uzerinden tim bilesenlerin agirhk verileri alinmistir, Cizelge 4.1 ve Cizelge
4.2’de temel olarak siniflandirilan bilesenlerin agirliklari toplanarak toplam vagon

agirhg hesaplanmistir.

Cizelge 4.1 BDZ yatakl yolcu vagonu agirlik hesabi

BOLUM KISIM Agirlik | Adet | Toplam
(Kg) (Kg)
Sasi Komple 5056.2 1 5756.2
Sasiye Kaynatilanlar 328.6 1 328.6
_ Yan Duvar Celik (Kompartiman) 1372.4 1 1372.4
’g Yan Duvar Kaynayanlar
g Yan Duvar Celik (Koridor) 1347.3 1 1847.3
% Yan Duvar Kaynayanlar (Koridor)
§ Dam Geligi 2444.8 1 | 23448
Dam Celigi Kaplamasi
Taban Saci 977.1 1 977.1
Taban Sacina Ustten 1019.5 1 1219.5
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Cizelge 4.1 BDZ yatakh yolcu vagonu agirlik hesabi (Devami)

KISIM Agirlik | Adet | Toplam
(Kg) (Kg)
Taban Sacina Alttan Kayvnavanlar 122.2 1 122.2
Alin Duvar Celik 332.0 2 864.0
BOLUM Alin Duvar Celik Kaynayanlar 37.6 1 37.6
Alin Duvar Celik Kaynayanlar 37.6 1 37.6
Sahanlik Celigi (Elfrenli) 127.7 1 127.7
Sahanlik Celigi (Elfrensiz) 107.3 1 107.3
Kaynaklar 857.0 1 857.0
Toplam 16899.3
BOLUM KISIM Agirlik | Adet | Toplam
(Kg) (Kg)
Tampon 128.0 4 512.0
TAMPON VE
- Cer Paketi 78.0 2 156.0
z CER
< n<; . Cer Kancasi 29.8 2 59.6
g = TERTIBATI |\ osum Takimi 37.6 2 75.2
z 2 Kanca Yatag| 30.2 2 60.4
G .
g GECIT Korik 91.3 2 182.5
KAPRIISI] Gecit Képrisia 71.8 2 143.5
Toplam 1189.3
PENCERELER | Pencereler 1035.7 1 1035.7
x ORTU 5
= Ortu Kapaklari 149.9 1 149.9
Z KAPAKLARI
=
=
: Alin Duvar Kaplamasi (Elfrenli) 62.9 1 62.9
E Alin Duvar Kaplamasi (Elfrensiz) 62.8 1 62.8
2 Basamak Saclari 32.5 1 32.5
O
G ic B6Ime Duvarlari 937.6 1 937.6
g KAPLAMALAR | Kompartiman Tavan Kaplamasi 167.8 1 167.8
2 Komp. Yan Duvar Kaplamasi 355.6 1 355.6
8 Koridor Tavan Kaplamasi 263.2 1 263.2
<
> Koridor Yan Duvar Kaplamasi 357.6 1 357.6
Pano Duvarlari 782.5 1 782.5
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Cizelge 4.1 BDZ yatakh yolcu vagonu agirlik hesabi (Devami)

BOLUM KISIM Agirhk | Adet | Toplam
(Kg) (Kg)
= Sahanlik Tavan Kaplamasi
< 47.3 1 47.3
> (Elfrenli)
<
=
o Sahanlik Tavan Kaplamasi
w 47.2 1 47.2
E (Elfrensiz
= [¢
[a)
g KAPLAMALAR | Taban Ahsap Kaplamasi 744.4 1 744.4
1T} WC-Dus Duvar Kaplamasi 103.9 1 103.9
[a)
<Zt Wc Modili 148.7 2 297.4
> Dus Modiilii 61.7 1 61.7
(@)
2 Wc- Elektrik Dolap Kaplamasi 145.2 1 145.2
= Zemin Kaplamasi 380.2 1 380.2
BOLUM KISIM Agirlik_ | pdet | Toplam
(Kg) (Kg)
= Kompartiman Yatak Grubu 2070.0 1 2070.0
<
> Kompartiman Lavabolari 481.0 1 481.0
<
E ic Kompartiman Vestiyer Grubu 374.5 1 374.5
E Personel Mutfak Modiilii 313.0 1 313.0
s KAPLAMALAR
= Personel Para Kasasi 21.9 1 21.9
_2 Personel Bélmesi Koltuk ve
(C) 80.7 1 80.7
O Yatak Grubu
=)
2
& DIs GiYDIRME | _Etek Montaji 138.8 2 | 2776
2
8 ELEMANLAR| | Alin Duvar Rizgarlik 46.5 2 87.1
g Toplam 9741.1
Akl Sandigi ve Batarya Grubu 425.8 1 425.8
E E Yiksek Gerilim Sandigi 106.4 1 106.4
2 = Giris Konvertorii (Elfrensiz ) 578.0 1 578.0
w < .
2 2 Invertér 0.0 1 0.0
o a2
2 = Cikis Konvertoéri (Elfrenli) 629.0 1 629.0
>
Toplam 1739.2

29




Cizelge 4.1 BDZ yataklh yolcu vagonu agirlik hesabi (Devami)

_ Fren Alt Tesisati 483.8 1 483.8
= ..
é & Fren Ust Tesisat! 29.2 1 29.2
w3 El Fren Mekanizmasi 34.2 1 34.2
Toplam 547.2
w o Vagon izolasyonu 616.0 1 616.0
(%]
S 5 = Vagon Boyasi 953.0 1 953.0
2 S
A Toplam 1569.0
Vagon Dis Kapilari 154.9 4 619.6
" 5 Vagon Alinduvar Kapilari 84.5 2 169.0
= 2 WC ve Dus Kapilari 38.8 3 116.3
<
g <§f. Koridor Giris Kapisi 20.2 2 40.4
§ 'é Kompartiman Kapilari 25.2 11 277.1
Tutamaklar 193.8 1 193.8
Toplam 1416.1
BOLUM KISIM Agirhk | Adet | Toplam
(Kg) (Kg)
Elektrik Alt Tesisati 476.2 1 476.2
- S6nt Kutusu 26.1 1 26.1
=
> Yerel Besleme Sandigl
< 20.5 1 20.5
S (Kompartiman)
[a}
=
= Yerel Besleme Sandigi 20.5 1 20.5
9%
; Elektrik Ust Tesisat 620.0 1 620.0
Elektrik Dolabi 371.0 1 371.0
Toplam 1534.3
<§f~ iklimlendirme Alt Hava
= 659.3 1 659.3
Fa) Kanallan
2
<
A m . .e
g S iklimlendirme Ust Hava
< w 241.3 1 241.3
= & Kanallari
> (%)
<
E Klima Paketi 924.0 1 924.0
2 Toplam 1824.6
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Cizelge 4.1 BDZ yataklh yolcu vagonu agirlik hesabi (Devami)

Vagon Su Tesisati 0 20.0
Vagon Temiz Su Deposu (Su
457.3 2 914.6
Dahil 410 Lt)
WC Su Tesisati 0 5.0
5 Kompartiman Su Tesisati 0 20.0
@ Dus Su Tesisat 0 5.0
; Hidrofor ve Termesifon 0 20.0
@ WC Atik Su Tesisati 0 5.0
WC Atik Su Tanki 407.9 2 815.8
Lavabo-Dus-Personel- Lavabo
15.0
Pis Su Tesisati
Toplam 1820.4
- o Tespit Ayaklar Montaji 314.0 1 314.0
g 3
v 4
w <
= 2 Toplam 314.0
Cizelge 4.2 BDZ yatakh yolcu vagonu ana bilesen agirliklari
BOLUM KISIM Agirhk | Adet | Toplam
(Kg) (Kg)
El frenli Boji (Bos Vagon
6120.0 1 6120.0
Agirhginda-AW1)
El frensiz Boji (Bos Vagon
5980.0 1 5980.0
Agirhginda-AW1)
3
El frenli Boji (Dolu Vagon
6120.0 1 6120.0
Agirhginda-AW2)
El frensiz Boji (Dolu Vagon
5980.0 1 5980.0

Agirhginda-AW2)
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Cizelge 4.2 BDZ yatakh yolcu vagonu ana bilesen agirliklari (Devami)

BOLUM KISIM Agirhk | Adet | Toplam
(Kg) (Kg)
TOPLAM (AW1)(Bos Vagon) 12100.0
BOJi
TOPLAM (AW2)(Dolu Vagon) 12100.0
YOLCU Kompartimanlardaki Yolcular 80.0 30 2400.0
BOS VAGON AGIRLIGI (Su Dahil+Bojinin AW1 Sarti) 51094.6
DOLU VAGON AGIRLIGI (Su+30 Yolcu+Bojinin AW2 Sarti) 53494.6

4.2.1 Y32 Boji Agirlik Hesabi

Vagon sandigindan Y32 bojisi Uzerine uygulanan kuvvet iki kademeli sispansiyon

sistemi Uzerinden raya iletilir. ikinci siispansiyon sistemi vagon sandigi kiitlesiyle

beraber besik agirligini da tasimaktadir.

Birinci slispansiyon sistemi de vagon sandik agirligiyla beraber boji sasi ekipmanlarini

tasimaktadir. Tekerlek takimlari boji slispansiyon elemanlari tarafindan tasinmazlar,

tekerlek takim agirliklari dogrudan raya etkimektedir. Cizelge 4.3’te boji Uzerine

etkiyen agirliklarin dagihmi gérilmektedir.

Cizelge 4.3 Y32 boji agirhk dagilimi

Ylkstz Durumdaki Y32 Boji El Frensiz Boji El Frenli Boji
Tekerlek Takimi Kitlesi 2800 kg 2800 kg
Bojide Tasinmayan Kiitle 2950 kg 2950 kg
Birinci Stuispansiyona Etkiyen Kiitle 2820 kg 2820 kg
ikinci Siispansiyona Etkiyen Kiitle 210 kg 210 kg
Toplam Boji Kitlesi 5980 kg 6120 kg
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4.3 Y32 Boji Elemanlarinin Degisen Vagon Agirliklarina Adaptasyonu

43.1 Tekerlek Takimlarinin Kontroli

Degisen vagon agirliklarinda ilk kontrol edilecek bilesenler tekerlek takimlaridir.
Kullanilan tekerlek ve aks malzemelerine bagli olarak tasarlanan tekerlek takimina ait
maksimum aks yiku sinir degerinin, higbir isletme senaryosunda Uzerine gikilmamasi

gerekir.

Tasarimi yapilan yolcu vagonuna ait aks bagina disen maksimum aks yuku
hesaplanirken igsletme senaryolarindan AW3-Acil Durumlar senaryosundaki maksimum
arag agirhgr géz 6ninde bulundurulur. AW3-Acil Durumlar yangin, kaza vb. durumlarda
vagonun tipi nemsenmeksizin bitiin bos alanlarda m” basina 4 yolcu tasinmasina
karsihk gelir. Cizelge 4.4’de diger isletme senaryolar da belirtilmistir. En kétl senaryo
olarak nitelendirilen bu durumda bile aks basina disen yik, maksimum aks tasarim

yukini gegmemelidir.

Cizelge 4.4 Yolcu vagonu isletme agirlik senaryolari

PARAMETRE ADET ACIKLAMA

1 kisi agirligi = 80 kg

Oturan Yolcu Kapasitesi 30 kisi
(TSEN 15663) [32]

Kisi Basi Bagaj Yukii 30 kg (TS EN 15663) [32]

Ayakta Yolcu Kapasitesi 88 kisi m? basina 4 kisi

Temiz su tanki dolu agirligi +Kabin

Isletme gerekleri 900 ke gorevlileri ve diger yukler

AW1-isletmeye Hazir Arag Bos arac+ Isletme gerekleri (Temiz su tanki
. s 51.000 kg S

Agirhig dolu+Kabin gorevlileri)

AW?2-Tam Yolcu Kapasiteli AW1-isletmeye Hazir Arag Agirhg + Oturan

. 53.400 kg N
Arag Agirhg Yolcu Agirhg
AW3-Acil Durumlarda 60.440 kg AW1-Isletmeye Hazir Arag Agirligi + Oturan

Maksimum Arag¢ Agirhg Yolcu Agirligi +Ayakta Yolcu Agirligi
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Cizelge 4.5 isletme agirlik senaryolarina bagh aks yiikleri

. y El Frensiz Boji | El Frenli Boji Aks
ISLETME AGIRLIK SENARYOLARI
Aks Yiiki Yiikd
AW1-isletmeye Hazir Arag Agirhg 12.7 ton 12.8 ton
AW?2-Tam Yolcu Kapasitesine Sahip Arag Agirlig 13.3 ton 13.4 ton
AW3-Acil Durumlarda Maksimum Arag Agirlig 15.1 ton 15.1 ton
Y32 Boji Maksimum Aks Yk 16 ton 16 ton

BDZ Y32 bojisi Cizelge 4.5’de belirtildigi Uzere higbir isletme senaryosunda tekerlek
takimlarinin tasiyabilecegi maksimum aks yuki olan 16 tonun lzerine g¢ikilmamistir.
Bundan dolayr mevcut tekerlek takimlari higbir adaptasyon yapmadan BDZ yatakli

yolcu vagonlariigin giivenli bir sekilde kullanilmasi uygun bulunmustur.

4.3.2 Boji Sasisinin Kontrolii

“EN 13749 Boji Sasileri Yapisal Sartlari Belirlenmesi” standardinda ve esitlik (4.1)'de
belirtildigi UGzere yapisal dayanim analizleri, maksimum aks yikine bagl olarak
yapilmaktadir [29]. Ayni bojide aks ylki veya boji sasi konstriksiyonu degistiriimedigi
surece, sasi; maksimum aks ylkiine kadar tim yulkler altinda, glvenilir sekilde
calisabilmektedir. Y32 boji sasisi yapisal analiz ve testleri daha oOnceki projelerde
gergeklestirilmis ve EN13749 standardina uygunlugu belgelendirilmistir [29]. Cizelge
4.5’te belirtildigi Gzere BDZ Y32 boji aks yuki, maksimum aks ylki olan 16 ton sinirini
gecmedigi ve mevcut sasi Gzerinde degisiklik yapilmadigi icin mevcut Y32 boji sasisi BDZ

yatakli yolcu vagonu igin glivenli bir sekilde kullanilabilir.
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Sekil 4.1 EN 13749 sasi dayanim analizinde kuvvet uygulama noktalari [29]

Sekil 4.1’de EN 13749 standardinda sasi mukavemet kontrolleri icin uygulanan kuvvet
noktalar gorilmektedir [29]. Boji sasisi mukavemeti igin uygulanan sinir kuvvet

degerleri (4.1) esitligi ve (4.2) esitligi yardimiyla hesaplanmaktadir.

o _F,_k*g(4*R, —2m)

F _
2 4 (4.1)

Z1

Normal isletme durumu igin ; k=1
Fz1=Fz,=128,7 kN

Maksimum sasi dayanimiigin ; k=1.4
Fz1=Fz,=180,2 kN

F 4*p
Y max _ 8 aks)

F =F ,
Y1 max Y2 max 2 YTRMIN 12

(4.2)

Fyimax=Fv2max=62,3 kN

BDZ Y32 boji sasisi igin yapilan hesaplama sonucu bulunan F,3, F,;, F;3 kuvvet degerleri

Cizelge 4.6’da belirtilmistir. Tasarlanan agir BDZ yolcu vagonu igin isletme esnasinda
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etkiyen dikey ve yanal kuvvetler, sasi mukavemetinin fonksiyonu olan F;1maks, Fz2maks, V€
F.amaks kuvvetlerinin altindadir dolayisiyla modifikasyona gerek olmadan Y32 sasisi

glvenli bir sekilde kullanilabilir.

Cizelge 4.6 Y32 boji sasisi analiz yiik kombinasyonlari

Uygulanan Kuvvet Senaryosu Fz F2, Fymax
Normal isletme Sartlari 132,8 132,8 103
Yiikleme Durum Sinirlari 180,2 180,2 124,6

4.3.3 Sispansiyon Sistemlerinin Kontrolii

Yolcu vagon tiplerinin gesitliligine ragmen uluslararasi isletilebilirlik ve ortak standart
altinda birleserek ortak kalite ve isletme glvenligi saglamak igin yolcu vagonlarinin dig
gabari Olglleri “UIC 567-Yolcu Vagonlarinin  Genel Goriinlisi” standardiyla
sinirlandirilmistir [33]. Ayni tekerlek gabarisine sahip farkh tiplerdeki yolcu vagonlarini
birbirlerine kavramalara araciligi ile baglanabilmesi icin her yolcu vagon tipinin bas
kisim elemanlarinin yikseklikleri, tamponlarin seviyeleri, cer kanca merkezi seviyeleri
ile vagon sandigi temel O&lglleri ayni 6l¢l sinirlarinda olmak zorundadir. Boylece
uluslararasi yiik ve yolcu tasimaciliginda, ayni geken aragla farkl tasarimcilara ait birgok
yuk-yolcu vagonu, uyum sorunu yasamadan glvenli bir sekilde birlikte

isletilebilmektedir.

UIC 567 standardinda tanimlanan, Sekil 4.2’de 6lglim noktalari belirtilen, Cizelge 4.7’de
ise deger ve toleranslari verilen dlguleri saglayabilmek igin, adapte edilen BDZ Y32
bojisinin slispansiyon sistem ylkseklikleri standart Y32 boji ile ayni seviyede olmalidir
[33]. Artan vagon agirligina ragmen sispansiyon yuksekliklerinin ayni kalmasi igin
mevcut yaylarin yeniden hesaplanmasini gerektirmektedir. Yay grubunun degisimi de
beraberinde sénim elemanlari olan hidrolik amortisorlerin de yeniden hesaplanmasini

gerektirmektedir.
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Sekil 4.2 UIC 567 Yolcu vagonlari temel dlgileri [33]
Cizelge 4.7 UIC 567 yolcu vagonlari temel dlguleri [33]

Tanimlama Olgiiler | Toleranslar

(mm) (mm)
izolasyon katmanindan ray seviyesine kadar olan mesafe 1200 +20
Camli pencerenin altindan ray seviyesine kadar olan mesafe 1990 +50
Camli pencerenin (stlinden ray seviyesine kadar olan mesafe | 3030 -60
Tavan kenarindan ray seviyesine kadar olan mesafe 3165 140
Yan duvar profil kalinhgi 30 + 60
Etek alt kenarindan ray mantarina kadar olan mesafe 570 -30
Yan Duvar Orta profilin kenarinin pencere altina olan mesafe 40 t5
Ray mantarindan siisleme seridine kadar olan mesafe 1240 +10
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4.3.3.1 Helisel Yaylarin Hesaplanmasi

TUVASAS tarafindan tasarlanan, 44-50 ton vagon agirligi araligindaki yolcu vagonlari
icin; 44-46 ton araligl, 46-48 ton araligi, 48-50 ton aralig olmak Uzere Ug farkh tip Y32

boji kullanilmaktadir.

Farkh vagon agirliklari igin adapte edilen (g tip Y32 bojinin temel farkhliklarindan biride
vagon agirhigina bagh olarak degistirilen 54,6 mm, 56 mm ve 56,3 mm ¢ap Olglsiine
sahip ikinci stispansiyon sistemi helisel yaylaridir. Degisen vagon agirliklarinda yay
rijitlik degerini sabit tutmak igin farkli ¢aplarda yaylar kullanilmigtir. Bu Gg farkli tip Y32
bojiye ait ikinci stispansiyon yayi kuvvet-yer degisimi grafigi Sekil 4.13’te belirtildigi
gibidir.

Alygulanan
Kuwwet (kN)

AW2-Tam Yolcu
Kapasitesine Sahip

Arag Agirhg

AwW1-isletmeye
Hazir Arag Agirhg

>
722 692 Helisel Yay Boyu (mm)
\ J
—

Yaylanma Boyu

Sekil 4.3 ikinci siispansiyon temel yay grafigi

ikinci siispansiyonda kullanilan lineer helisel yaylarin tel capi ve aktif/pasif sarim hesabi
“TS EN 13298 Demiryolu Uygulamalari-Amortisér Gruplari-Celikten Mamul Helisel
Amortisér Yaylan” standardina uygun olarak Hexagon FED 1 paket programiyla

yapimistir [34].

Helisel yaylara ait hesaplama yapilirken mevcut helisel yaylarin temel 6zellikleri goz
online alinmistir. Helisel yaya ait rijitlik degeri, sarim yonleri, son sarim sekli, sarim

sayisl, yay malzemesi, dis yay ¢api gibi temel parametreler sabit tutulurken artan agirhk
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degerinde ayni stispansiyon karakteri saglamak igin helisel yay tel ¢api artirilmigtir. Sekil
4.4’de Hexagon FED 1 paket programi lzerinden malzeme kitiphanesinden malzeme

segimi gosterilmistir.

16: EM 10033 52Cik o4 hot-rolled spring steel wire DI 17227 51Ckot'4 - Databaze
Select tolerance diameter d
* Database [T4-EN 102182 (005 .. 25 mm] -
¢ others ... Tolerance of wire diameter
+ |00z mrn
5 DIM 2076477
raterial 1 d= 1.z é
[ e e
material |EN 10029 52CiMoh 4 tolerance Fatigue Strength-
rmodulus of elasticity  |Z0E000 MPa rin |-5 o5 :
5 =S
shear modulus | 72500 tMFa e ==
density |7.85 kg /dr surface
E e
tenzile strength  |1450 FFPa ramn
" rolled
adm.shear strezs |512 MPa 7 ground
" szhelled
(N1 | Cancel Help

Sekil 4.4 Helisel yay malzemesi segimi

Helisel yay malzemesi olarak mevcut kullanilan yay malzemesi olan 52CrMoV4
secilmistir. Yay tel ¢api 50 mm den buyuk oldugu igin mevcut helisel yaylarin imalat

yontemi olan sicak sarim yéntemi segilmistir.

end coils Mo, of inactive end coils

" lined-up, raw
: i end cailz 1 [upper] |0.75
f* lined-up and ground

<
™ lined-up, forged and ground :
end coails 2 [lawer] |0.75
£,

end coils Ilined-up and ground
zoiling direction

le=int+ [-03 1*dmax  naliheni
processing " lefr-hand
" cold coiled (up bod = 17 mm] o

f* hot coiled, steel with rolled suface

™ hot coiled, steel with reworked suface

Ok, | Cancel Help Text A, Image

Sekil 4.5 Helisel yay sarim yon ve son sarim 6zellikleri
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Sekil 4.5’deki ekran goriintiisiinde helisel yay formu ile ilgili veriler segilmistir. ikinci

suspansiyon helisel yay sarim yoni

olarak mevcut durumda oldugu gibi vagon alti

yerlesim planina gore sag taraftaki sag sarimli, sol taraftaki sol sarimli olarak segilmistir.

Son sarim sekli olarak mevcut Y32 helisel yaylarinda oldugu gibi EN ISO 2162-2 de D tipi

son sarim segilmistir [35].

I'= FED1 Compression

dimensions Input

™ Prelim Concept i+ DelDa)
f* Dimensioning i

" Recalculation " Dm
Diimensioning

spring load F1|100322 M
spring load F2 |94536 il

stroke zh |30 i

Length L2 |7F22 i)
outside diameter De 324 mm

ak | Canhicel

Irput-

= F1.F2

~ F1.[F2min] = R min

 F2, [F1max] = B min
" F1.[F2max] = B max
(™ F2.[Fimin) = R max

‘ Help ‘ Aux. Image ‘ e <> inch|

Sekil 4.6 Helisel yaya uygulanan kuvvetler

Cizelge 4.8'de belirtilen ikinci sispansiyona etkiyen kuvvet degerleri Sekil 4.6’da

belirtildigi gibi maksimum ve minimum kuvvet degerleri, yay yukseklikleri olarak FED 1

programina veri olarak girilmistir.

Cizelge 4.8 Ikinci siispansiyon helisel yay kuvvetleri

Yay Basina Uygulanan Kuvvet

El Frenli Boji El Frensiz Boji

AW1-isletmeye Hazir Arag Agirhg

9640 kg (94536 N) 9640 kg (94536 N)

AW?2-Tam Yolcu Kapasitesine Sahip
Arag Agirhg

10230 kg (100322 N) 10230 kg (100322 N)
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Hexagon FED 1 programiyla gerceklestirilen helisel yay hesabi sonucunda ikinci

siispansiyon yeni helisel yay ¢api 57.6 mm olarak belirlenmistir.

Sekil 4.7 Birinci siispansiyon grubu kesit gérinus

Sekil 4.7°de genel gorlinlisu verilen Y32 boji birinci stispansiyon sistemi birbirine gore

sarim yonleri ters olan 2 adet helisel yayin paralel baglanmasiyla olusmaktadir.

Birinci stispansiyon grubu yaylarinin hesaplari “TS EN 13298 - Demiryolu Uygulamalari-
Amortisor Gruplari-Celikten Mamul Helisel Amortisér Yaylari” standardina uygun
olarak Hexagon FED 1 paket programiyla yapilmistir [34]. Her bir dis helisel yaya gelen
kuvvetler Cizelge 4.9°da, her bir i¢ yaya gelen kuvvetler ise Cizelge 4.10'da
gosterilmistir.

Alvegulanan
Kuwvwvet (kM)

AW2-Tam Yolcu
Kapasitesine Sahip

Arag Agirhg

AWil-Isletmeye
Hazir Arac Agirhg

>
246 231 Helisel Yay Grup Boyu
L ’ ] {mm})

Yaylanma Boyu
Sekil 4.8 Birinci siispansiyon yay grup grafigi
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Cizelge 4.9 Birinci stispansiyon dis helisel yay kuvvetleri

Yay Basina Uygulanan Kuvvet El Frenli Boji El Frensiz Boji

AW1-isletmeye Hazir Arag Agirhg 3793 kg (37210 N) 3793 kg (37210 N)

AW?2-Tam Yolcu Kapasitesine Sahip
4258 kg (41764 N) 4258 kg (41764 N)

Arac Agirhg

Cizelge 4.10 Birinci sispansiyon i¢ helisel yay kuvvetleri
Yay Basina Uygulanan Kuvvet El Frenli Boji El Frensiz Boji
AW1-isletmeye Hazir Arag Agirhg 2032 kg (19930 N) 2032 kg (19930 N)

AW?2-Tam Yolcu Kapasitesine Sahip
2256 kg (22193 N) 2256 kg (22193 N)
Arac Agirhg

FED 1 paket programi kullanilarak yapilan hesaplama sonucunda seri bagl olarak
¢alisan birinci stspansiyon yay grubu icin mevcut boji ile ayni olan Sekil 4.8’deki

suspansiyon grafigi olusturulmustur.

Hexagon FED 1 programiyla gerceklestirilen helisel yay hesabi sonucunda birinci
suspansiyon i¢ helisel yay ¢api 23,9 mm, birinci stispansiyon dis helisel yay ¢api 34,2

mm olarak belirlenmistir.

4.3.3.2 Amortisorlerin Hesaplanmasi

Vagon agirligi degisimiyle birlikte degistirilmesi gereken bir diger siispansiyon bileseni
de hidrolik amortisérlerdir. Hidrolik amortisorlerin vagon agirligina bagl hesabi “TS EN
13802 Demiryolu Uygulamalari-Stispansiyon  Bilesenleri-Hidrolik ~ Amortisorler”
standardina uygun olarak esitlik (4.3) ve (4.18) arasinda belirtilen hesaplama formdilleri

ile yapilmistir [36].
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Sekil 4.9 Suspansiyon sistemi sematik gérinimi

Amortisor segimi yapilirken temel parametre ylike baglh sonim oranidir. Sekil 4.9’da

temel parametreleri gdsterilen, soniim orani hesaplamasi asagida belirtilmistir.

Birinci Stispansiyon sistemi igin dikey hidrolik amortisor hesaplari;

Amortisor basina disen kitle;

Mp:Ml/N3

Amortisor Rijitligi;

N N
K =K _4+K _5
p 1 V
3 3
Frekans:
1 | K
f=om o
27\ Mp

Damper —Yay Kol uzunlugu:

Birinci Stispansiyon igin Dikey S6niimleme Orani:

Dp: 0,35-0,50

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)



S6nlim Degeri:

. N (4.8)
C =12, -\/Kp M, =C, =

3

Yukarida belirtilen hesaplamalar sonucunda elde edilen BDZ Y32 boji birinci

suspansiyon dikey amortisér sénim degerleri Cizelge 4.11’de belirtilmigtir.

Gizelge 4.11 Birinci siispansiyon dikey amortisér séniim orani

El Frensiz Boji El Frenli Boji
Birinci slispansiyon Dikey
5289 Ns/m 5760 Ns/m
Amortisor Soniim Degeri
Birinci slispansiyon Dikey
Amortisor Ortalama 5524 Ns/m 5524 Ns/m
Soniim Degeri

ikinci Siispansiyon sistemi igin dikey hidrolik amortisér hesaplari:

Amortisor basina disen kitle:

2-M 1
M =(M,+M,+ ). — (4.9)
v ( 2 3 3 ) ]v5
Amortisor Rijitligi: (4.10)
2-(K -K N
KV =(K2,dam + ( 2,dolu 2,dara))__6
3 N,
Frekans:
1 |K
=— - (4.11)
4 2r\(M,
ikinci Siispansiyon icin Dikey Séniimleme Orani:
Dp: 0,20-0,25 (4.12)
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S6nim Degeri:

C =2-d-JK M,

(4.13)

Yukarida belirtilen hesaplamalar sonucunda ortaya ¢ikan BDZ Y32 boji ikinci

suspansiyon dikey amortisér sénim degerleri Cizelge 4.12’de belirtilmigtir.

Cizelge 4.12 ikinci siispansiyon dikey amortisér séniim orani

El Frensiz Boji

El Frenli Boji

ikinci siispansiyon Dikey
27799 Ns/m
Amortisér SOnim Degeri

27799 Ns/m

ikinci Siispansiyon sistemi icin yatay hidrolik amortisér hesaplari:

Amortisor basina disen kitle:

2 M,
3

1
M, =(M,+M, + —
N,

Amortisor Rijitligi:

+ 2 : (K3,dolu - K3,dam)) . &
3,dara 3 N

7

K =K

h

Frekans:

s (K
2x\M,

Dikey S6nimleme Orani:

Dp: 0,35-0,45

S6nim Degeri:

C =2-d-\JK,-M,

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

Yukarida belirtilen hesaplamalar sonucunda ortaya ¢ikan BDZ Y32 boji ikinci

stispansiyon yatay amortisér soniim degerleri Cizelge 4.13’te belirtilmistir.
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Cizelge 4.13 ikinci siispansiyon Yatay Amortisér Séniim Orani

El Frensiz Boji El Frenli Boji

ikinci siispansiyon Yatay
55472 Ns/m 55472 Ns/m
Amortisér SOnim Degeri

4.3.4 Torsiyon Mili (Anti-Roll Bar) Kontrolii

Demiryolu siliris dinamiginde en kritik durumlarin olustugu kurplar seyir glveligi
acisindan ¢ok dnemlidir. Yolcu vagonun kurplardaki hareketlerini boji Gzerinde bulunan
torsiyon mili sistemi kontrol etmektedir. Sekil 4.10’da belirtilen Y32 boji torsiyon mili
sistemi, biyel kollari ve burulma yayindan olugsmaktadir. Besik traversin Uzerine bagl
olan biyel kollari ile burulma yay! lGzerinde burulma momenti olusmaktadir. Artan
vagon agirliginda burulma yay capi, “DIN 2091 Torsiyon Cubugu Yaylari; Hesaplama Ve
Dizayn” standardina uygun olarak esitlik (4.19) ve (4.28) arasindaki hesaplama
formiilleri ile hesaplanmistir [37]. Sekil 4.11’de hesaplamalarda kullanilacak olan temel

parametreler belirtilmigtir.

Sekil 4.10 Torsiyon mili galisma prensibi

46



q{ N Mt
3 '
H-—t- == | s
L 1 | | | r
1] | Le F
Lk |Ln Lz o F g
— I -—
| &

Sekil 4.11 Burulma yayi temel élgileri

Burulma momenti:
M =F-r (4.19)

Burulma yayinin boyutlandiriimasi:

L, =1-2-(L,-L) (4.20)
L, =k,-L, (4.21)
Lh:\/da_d-( 4-R —1} (4.22)
2 da—d
I=L-2-L, (4.23)
L=1-21, (4.24)
Yay capi:
d=> [LM)J (4.25)
”.Tem

Burulma agisi:

32-M,-L, (4.26)
@O = Pl
7-G-d
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180-
e
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Yaylanma orani:

(4.27)

M (4.28)

Yukarida belirtilen hesaplamalar sonucunda mevcut durumda 45 mm olan torsiyon mili

burulma yay ¢api BDZ Y32 bojisi i¢in 49,95 mm olarak hesaplanmistir.

4.3.5 Fren Sistemi Kontroli

Frenleme islemini temel olarak, aracin sahip oldugu kinetik enerjinin mekanik
surtinme vyoluyla 1si enerjisine doénustlrilmesi islemi olarak tanimlayabiliriz. Kutle
degisimi kinetik enerjiyi etkiyen bir parametre oldugundan dolay! agirlik degisimine

bagli boji adaptasyonunda fren sistemi mutlaka kontrol edilmelidir.

Hesaplanan yolcu vagonu tasarim agirligina ve maksimum tasarim hizina bagh olarak
fren sistemi Uretici firmasi ile birlikte fren bilesenlerinin secimi yapildi ve daha sonra
secilen bilesenlerin glvenlik kontrolleri “UIC 544-1 Fren Sistemi-Frenleme Kuvveti”
standardinda tanimlandigi sekilde uygunluk kontrolleri yapilmistir [38]. Sekil 4.12’de
sematik olarak gosterilen, BDZ yatakl yolcu vagonu fren sistemi igin belirlenen temel

bilesenlere ait teknik 6zellikler Cizelge 4.14’de belirtilmistir.

Gizelge 4.14 BDZ Yolcu vagonu fren sistemi teknik ozellikleri

Kontrol Unitesi KNORR-BREMSE KESDV4/1.27-EPZ

Distributor Valf KNORR-BREMSE KEODV-E3/5-EPZ

Fren Kaliperi (El frensiz) KNORR-BREMSE WZ48 UB10 XS11

Fren Kaliperi (El frenli) KNORR-BREMSE WZ48 UB10 HS11

Balata Organik Becorit B36

Balata Yiizeyi UIC, 400 cm?
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Demiryolu araglarinda fren sistemi ¢alisma basinci, frenleme ihtiyacina bagl olarak

degismektedir. Farkh fren sistem basinglari farkli fren pozisyonlari olarak isimlendirilir.

P pozisyonu: 120 km/h den hizli yolcu tasiyan araglar icin hizli tepkimeli frenleme

basinci.

R pozisyonu: 120 km/h den hizli yolcu tasiyan araglar igin hizli-gligli tepkimeli frenleme

basinci.

Rrea: 120 km/h den hizli yolcu tasiyan araglar icin manyetik ray freni ile birlikte ¢alisan

hizli-gligli tepkimeli frenleme basinci.

BDZ vyatakh vagonunun agirhigina uygun olarak segilen fren sisteminin fren
hesaplamalari, “UIC 544-1 Fren sistemi-Frenleme kuvveti” standardina uygun olarak
asagida belirtilen esitlik (4.29) ve (4.39) arasindaki hesaplama formiilleri ile standartta
belirtilen 120 km/h hizda, P pozisyonunda, R pozisyonunda ve R.q pozisyonunda

yapilmistir [38].

1 r 1 r
A ! ! i
alb
Sekil 4.12 Fren sistemi sematik gdsterimi [38]
F =10-4, - p. - F. (4.29)
Fo=F - i, - n,-n, (4.30)
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F, -1, -100
((m+mm[)-0,5-Dm-g)

A=

Frenleme kuvveti;

_ 2-Fpy - my-pp
D

m

F

R

r= Lalumg s
D

a

Frenleme ivmesi;

& 120
FR m
100-m
m + mrot

a, =

Frenleme mesafesi;

V-1, Vv
s = +
7,2 (a,*2592)

Fren yikd;
BP<R> =2’P<R> ‘m

/1P<R> = f(SaV)
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Hesaplamalar sonucunda vagon agirligina bagli olarak P, R, Rieq frenleme durumlarinda
uygunluk kontroli yapilmistir, Cizelge 4.15’de belirtildigi Uzere frenleme ylizdesi ve

frenleme mesafesi agisindan belirlenen fren sistemi uygun bulunmustur.

Gizelge 4.15 BDZ Y32 frenleme orani

P (RIC) (V = 120 km/h) R (V =120 km/h)
Fren Konumu Rred (V =120 km/h)
Frenleme basinci: 3bar Frenleme basinci: 3.8 bar
B Dara Tam Asin B Dara Tam Asin B Dara Tam Asin
% | vik | vik Yiik %% 1 vk | vok | vak | %% | vik | vok | vik
Yiik Durumu
mMe Mo Mea Men mMe Mp Mg Mex Me Mo mez MenH
Frenleme | o) | 5g0 | 602 623 | 461 | 467 | 485 | 502
Mesafesi(m)
Frenleme 127 | 125 120 115 162 | 160 153 | 148 | 174 | 171 164 158
Yiizdesi
105- | == 00 150 - >= >= o=
uic544-1ve | - 125 | 100 B - 170 | 135 ; - - 146 | 135
DIN 25008
limit
degerleri - Uygun | Uygun Uygun - Uygun | Uygun - - - Uygun | Uygun

isletme esnasinda olusabilecek tiim yiikleme senaryolarinda BDZ yatakli vagonu fren
sistemi frenleme ylzdesi limit degerlerin Gzerindedir. Sekil 4.13 de goruldugi lGzere

frenleme yizdesi tim ylkleme kosularinda sinir degerlerin Gizerindedir.

BDZ Y32 Frenleme Yiizdesi

180

A [%]
!
'

160

140

120

100

80
49 50 51 52 53 54 55 56

m [t]

Sekil 4.13 BDZ Y32 Frenleme ylzdesi
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BOLUM 5

BDZ YATAKLI YOLCU VAGONU DINAMIiK MODELI

5.1 Dinamik Benzetim Programlari

Benzetim programlari sayesinde, karmagik mekanik sistemler gergege yakin bir bicimde
dinamik olarak modellenebilmektedir. Bilgisayar programlari kullanilarak rayli tasitlara
ait sanal modeller olusturulabilmekte, gesitli yliikleme ve yol kosullarinda benzetimleri
yapilmakta ve bunlarin sonucunda araci olusturan parametrelerde yapilacak olan
degisikliklerle ilk 6rnek araglar yapilmadan daha kisa bir sirede ve ¢ok daha az

maliyetlerle iyilestirmeler yapilabilmektedir [9].

Coklu cisimler sistemi kavramindan, birbirlerine mafsallarla baglanan sonsuz sayida
cisimlerden olusan mekanik sistemler anlasilir. Coklu gévde sistemini olusturan her bir
elemanin kendi serbestlik derecesi vardir. Modele ait ¢iktilar sayesinde aracin yol ile
olan etkilesimi ve dinamik davranisi hakkinda dogru 6ngorilerde bulunulabilmektedir.
Goklu govde dinamik analiz programlari kullanilarak rayh tasitlara ait slispansiyon,
tekerlek-ray profili ve araci olugturan diger sistemlerin iyilestirmeleri yapilabilir. Yapilan
dinamik benzetimler sonucunda olusan kuvvet ve ivme degerlerinin, yolcu konforu,
glvenlik ve siirls dinamigi agisindan standartlarin 6n gérdGgu sinir degerlerin altinda
kalip kalmadigi kontrol edilebilir. Sekil 5.1’de bilgisayar benzetimlerinde izlenen

algoritma 6zet olarak verilmigtir [ 13].
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Geometri, kiitleler, Yol katihig1, geometri, hat Tekerlek-ray geometrisi,
Garlilar soniim, katilik, tekerlek diizensizlikleri, ray profili tekerlek-ray siirtlinmest,
’ profili, arag hizi ve dever siinme ve siinme
kuvvetleri arasindaki
iliski
v
Modelleme Arag ‘ Hat | Arac-Hat etkilesimi

l it v
J L J l

Analiz ‘ Quasi-statik analiz ‘ Oz deger analizi ‘ Frekans cevabi H Zaman alanmdaki ‘

ve PSD analizi analizler
Ciktilar L J/ l
Filtreleme, istatistik ‘ Grafikler ‘ Animasyonlar
veriler, vb. ..

Sekil 5.1 Bilgisayar benzetimlerinde izlenen sematik yol 6zeti [6]

Arag bilesenlerinin gergcege uygun sekilde birbirleriyle iliskilendirilesi, baglanti sekilleri
ve kisitlarinin dogru bir sekilde belirlenmesiyle sisteme ait serbestlik derecesi ortaya
cikar. Serbestlik derecesinin belirlenmesinde bilesenlerin gercekte hangi hareketleri
birbirlerinden bagimli ya da bagimsiz bir sekilde yapabildiklerinin dogru tespit edilmesi
onemlidir. Modelleme igin dncelikle sisteme ait fiziksel model kurularak topografyasi
¢ikarilir. Daha sonra uygun yontem kullanilarak sistemin matematiksel modeli gikartilir.
Bu modelleme teknigi Coklu Govde Dinamigi (CGD) veya Coklu Gévde Sistemleri (CGS)
olarak adlandirilir [16].

Rayh tasitlara yonelik bircok ¢oklu govde dinamik analiz programlari mevcuttur. Bu
benzetim programlari standart dinamik hesaplarin disinda, Ozellikle aracin temel
dinamigini olusturan tekerlek-ray temasi hesaplarini da yapabilmektedir. Bu ¢alismada

dinamik analizlerde SIMPACK-Rail programi kullanilmistir.

5.2 BDZ Yatakli Yolcu Vagonu Simpack Modelinin Kurulmasi

Simpack yaziliminda herhangi bir dinamik sistemin analizi yapilirken ilk énce kurulacak
modelin topolojisi olusturulur [27]. Sekil 5.2’de BDZ Yatakli Yolcu Vagonuna ait model
topolojisi goriilmektedir. Model topolojisinde 6ncelikle tekerlek-ray temasi icin “07”
numarali mafsal ve tek nokta temas igin “09” numarali kisit kullanilmistir. Akslar ise
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“00” numarah mafsal ile siki gegme seklinde baglanmistir. Tekerlek seti ile boji sasisi
arasinda birincil stispansiyon elemanlari modellenmistir. Boji sasisi ise “07” numaral
mafsal ile alti serbestlik derecesi ile baglanmistir. Yine boji sasisi ile besik travers
arasina ikinci stispansiyon bilesenleri yerlestirilmistir. Besik travers vagon sandigina z
yoninde donmeye izin veren “03” numarali mafsal ile baglanmistir. Vagon sandig
“07” numarali mafsal kullanilarak alti serbestlik derecesi ile zemine baglanmis olup,

tim sistem kirk iki serbestlik derecesine sahiptir.

g—DO— GEVIE -00—%
er 07

a3 @
Bols’(erl_. Balste —

Isys

Sekil.5.2 BDZ yatakl yolcu vagonu topolojisi

Simpack yazihminda dinamik model kurulum islemi, raya temas eden elemanlardan
baglanarak yukariya dogru yapilir. Temel olarak kitle elemanlari ve sispansiyon
elemanlari kullanilarak olusturulan modelde her bir elemanin ayri serbestlik derecesi
vardir. Vagon sandigi, boji sasisi, besik travers ve aks kutulari kiitle elemani olarak
modellenmistir. Boji Uzerindeki helisel yay gruplari, amortisér gruplar ve kauguk
gruplar stispansiyon elemani olarak modellenmistir. Simpack’te kurulan BDZ yatakh

yolcu vagonuna ait gorsel model Sekil 5.3’te goriilmektedir.
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Sekil 5.3 BDZ Yatakh Yolcu Vagonuna modeli

5.2.1 Tekerlek Ray Etkilegimi

Rayh tasit dinamiginin temelini tekerlek ile ray arasindaki etkilesim olusturmaktadir.
Tekerlek ray temas analizi, birbiri ile temas halindeki parcalarda temas siiresince
degisimleri inceler. Temas analizi, Hertz ve Kalker teorileri gibi fizik teorilerine dayanir

[39].

Hertz teorisi, yuvarlak govdeli iki parganin birbirine kuvvet altinda temasini ve olusan
deformasyonu inceler. Bu temas ylzeylerindeki basma gerilmeleri "Hertz Ylizey
Basinci" olarak adlandirilir [40]. Olusan gerilmeler Hertz teorisine gére hesaplanir ve

asagidaki kabuller yapilir:
- Malzeme homojen ve izotroptur.
- Hooke kanunu gegerlidir.

- Kiguk bir alan olarak kabul edilen temas noktasinda veya gizgisinde yalniz normal

kuvvet varsayilir. Kayma gerilmesi dikkate alinmaz.
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- Temas durumundaki deformasyon parganin diger boyutlarina oranla ¢ok kiguk

varsayilir.
- Kuvvetin bitiin temas alanina esit olarak dagildigi varsayilir [41].

Kalker Teorisi, ¢ boyutlu elastik govdelerin yuvarlanmal temas durumlarini
incelemektedir. Tekerlek ve ray arasindaki tegetsel kuvvetleri ve dondiirme momentini
belirlemek igin kullanilir. Bu teori ile rayh sistemler tasitlarinin dinamik davranislari

tespit edilmeye galisiimaktadir [42].

Sanal model igin tekerlek profili; “UIC 510-2 Tekerlek-Tekerlek Takimlari, Cesitli
Caplardaki Tekerleklerin Calismasina iliskin Hususlar” standardinda tanimlanan $1002
tekerlek profili, ray profili icin ise; “EN 13674-1 Demiryolu Uygulamalari - Demiryolu
Hatti - 46 Kg/M Ve Uzeri Vignole Demiryolu Raylar” standardinda tanimlanan UIC 60
tip ray profili kullanilmistir [43]-[44]. Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da tekerlek ve ray profillerine

ait geometriler gorilmektedir.

Yapilan benzetimlerde temas kuvvetlerini hesaplamada KALKER (FASTSIM)
basitlestirilmis temas modeli kullanilmigtir. Kalker, “Kalkerin dogrusal ¢6zimu” olarak
literatlre gegen yuvarlanma yari uzay temasi t¢ boyutlu ¢dzimini gergeklestirmistir.
Kalker'in bu kesin teorisi (CONTACT bilgisayar yazilimi) hesaplama siiresinin uzun
olmasi nedeniyle benzetimlerde kullanmak igin uygun bulunmamistir. Dolayisiyla,
Kalker’in teorisi basitlestirilerek hesap siresini kisaltan yeni bir yazihm (FASTSIM)
gelistirilmistir [45], [46]. FASTSIM, ara¢ dinamigi hesaplamalarinda tekerlek-ray
arasinda olusan tegetsel kuvvetlerinin belirlenmesinde kabul gérmis ve yaygin olarak
kullanilan bir metottur. FASTSIM ydntemi, temas ylzeyini eliptik olarak kabul eder.
Yontemde, Sekil 5.7’de belirtildigi lGzere temas elipsi igerisine mx x my boyutunda ag
elemanlar olusturulur ve bu ag elemanlar icerisindeki tegetsel kuvvetler basitlestirilmis

nimerik integrasyon ile belirlenir [47].

Tekerlek-Ray kontaginin olustugu tekerlek profilleri Sekil 5.4’de belirtildigi Gzere flans,

yuvarlanma ve pah olmak lzere temel olarak 3 bélgeden olusurlar.
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Temas Noktasi
/ D

|
|
i
i
|
|

FLANS  YUVARLANMA
Sekil.5.4 Tekerlek profili bolgeleri

Tekerlegin ray lzerindeki hareketi incelendiginde 4 farkli temas bélgesi vardir. isletme
esnasinda yol sartlarindan dolayi kurplarda, dever farkhliklarinda tekerlek-ray kontagi

noktasal olarak bu 4 bélgede hareket etmektedir.
a) Tekerlek pah bélgesi-ray mantari

b) Tekerlek yuvarlanma diizlemi-ray mantari

c) Flans gecisi-ray kosesi

d) Flans-ray kosesi

e/

(a)

Sekil.5.5 Tekerlek profilinin raydaki durumu

Tekerlek-ray temasini; (a) tek noktada, (b) iki noktada ve (c) uygun temas olmak lzere
u¢ sekilde inceleyebiliriz. Tek noktadan temasta tekerlek profili hizli bir sekilde aginir.
iki noktadan temasta ise tek noktaya ilaveten flans temasi gerceklesir. Temas iki farkli
yarigap Uzerinden oldugu igin sik kayma gozlenir ve flang hizli bir sekilde asinir. Uygun
temasta ise tekerlek ve ray boyunca asinma gozlenir ve tekerlek formu korunmus olur

[16].
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(@) (b) (©)

Sekil 5.6 Farkli temas modelleri

Tekerlek-Ray temasindan tekerlegin asinma durumunda etkin bir faktordiir. Flans
yarigapl, ray kosesinin yaricapindan bliylkse tek noktadan temas, kliclikse iki noktadan

temas ve ayniysa uygun temas olusur.

Yapilan benzetimlerde tek noktadan temas modeli kullaniimis ve EN 14363
standardinin 6n gordigl tekerlek-ray temasinda kuru yol stirtinme katsayisi olan 3,2
degeri kullanilmistir [1]. Benzetimlerde kullanilan tekerlek-ray profilleri asinmamis

profillerdir.

YA

Ny —=—
b

Sekil 5.7 FASTSIM metoduna gore temas elipsi icerisine mx x my boyutunda ag

elemanlar olusturulmasi [47]
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Sekil 5.9 EN 13674-1 UIC 60 tip ray profili [44]

Simpack programinda tekerlek profili ve ray profili tanimlandiktan sonra tekerlek-ray

profilinin olusturacagi geometrik temas noktalari Sekil 5.10 ve Sekil 5.11'de goruldiugu

gibi olusturulmustur.
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= Wheel oulling
= Rail profile

Paich 1
Palch 2

Sekil 5.10 Tekerlek ve raya ait profillerin olusturdugu geometrik temas noktalar
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Sekil 5.11 Bir tekerlek setindeki sag ve sol tekerlek-raya ait es deger koniklik, tekerlek-

ray profilinin olusturacagi geometrik temas noktalari.
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BOLUM 6

BDZ YATAKLI YOLCU VAGONU DiINAMIK ANALIZLERI

Bilgisayar simulasyonlari ile oOncelikli olarak araglarin siiris guvenligi, surus
karakteristigi ortaya konulur. Yapilan similasyonlar ile arag, yol testleri 6ncesinde

optimize edilerek guivenlik agisindan uygun hale getirilebilir.

Konstriiksiyonlar Gizerindeki gerilmeler ve yik dagilimlari kadar araglarin stispansiyon
karakterleri, ara¢ gabarisi ve dinamik davranislari da 6nemli faktorlerdir. Tasarim
sonrasi yapilan dinamik simulasyonlar sonucu olarak yapilan optimizasyonlar tasarimin
batinund etkiler. Dolayisiyla prototip yapilmadan 6nce mutlaka tim dinamik

analizlerin sonucunun basarili oldugu gézlemlenmelidir.

Artan vagon agirhgindan dolayr BDZ Y32 bojisi Uzerinde yapilan adaptasyon
islemlerinden sonra bojilerin TS EN 14363 Demiryolu Uygulamalari - Demiryolu
Tasitlarinin Seyir Karakteristiklerinin Kabul Deneyleri - Seyir Davraniglarinin Denenmesi

standardina uygun olarak dinamik analizleri gergeklestirilmistir [1].

6.1 Modal Analiz

Modal analizler, kurulan modele ait 6nemli bilgiler vermektedir. Yapinin hangi
frekansta nasil bir titresim sekli sergileyecegi ve ilgili frekanstaki sonimi, modal

analizler sonucu elde edilir.

Yol diizensizligine karsi ara¢ cevabi, her zaman diizensizligin genligi ile orantili olmaz.
Cesitli yol duzensizliklerine ait dalga boylar, degisik rayli tasit hizlari ile birlesince,

tasitta farkli rezonans modlarini olusabilmektedir.
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Arac govdesi titresim modlari ikiye ayrilir; rijit govde modlari ve esnek gévde modlari.
Dusey Konforu etkileyen rijit gévde modlari ziplama, kafa vurma ve yuvarlanma
modlaridir. Bu modlar genellikle 1-2 Hz civarinda olan diistk frekansli modlardir. Esnek
govde modlar ise ara¢ govdesine etkiyen kuvvetlerden kaynaklanan deformasyonlar

sonucu olusan yanal ve yalpa modlaridir [48].

Ziplama

. A=2U/n {n'nin tek deperier icin)

Yuvarlanma

Yanal

B

A=L/Mm . A=2Un(n'nin tek deperieri icin)

Sekil 6.1 Aragta olusan titresim modlari [48]

Sekil 6,1'de gesitli yol dlzensizlik formlarinin neden oldugu rayl sistem aracina ait
titresim modlari gosterilmektedir. Sekil 6,1'de, L 6n boji merkezi ile arka boji merkezi
arasindaki mesafeyi, n pozitif bir tamsayly;, A dalga boyunu ve faz ise her iki ray

lzerindeki sinlizoidal diizensizlige ait rolatif farki temsil etmektedir.

Modal analiz aracin dinamik davranisini en fazla etkileyen bilesenin bulunmasi

acgisindan 6énemlidir. Yapilan analiz sonucu aracin kritik mod sekilleri Sekil 6.2 ve Sekil
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6.10 araliginda belirtilmistir. Mod sekillerinin meydana geldigi frekans degerleri Cizelge

6.1’de belirtilmistir.

Sekil 6.2 Gévde yuvarlanma (0,72 Hz.)

Sekil 6.3 Govde yalpa ( 0.75 Hz)
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Sekil 6.4 Gévde yanal (1.17 Hz)

Sekil 6.5 Gévde ziplama (1.45 Hz)

Sekil 6.6 Govde Kafa vurma (2.65 Hz)
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Sekil 6.7 Boji yanal (4.58 Hz)

Sekil 6.8 Boji ziplama (11.8 Hz)
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Sekil 6.9 Boji kafa vurma (12.9 Hz)

Sekil 6.10 Boji yuvarlanma (17.71 Hz)
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Cizelge 6.1 Mod sekilleri ve frekanslari

Mod Sekilleri Soniimleme Orani % Frekans [Hz]
Govde Yuvarlanma 40.49 0,72
Govde Yalpa 73,77 0,75
Govde Yanal 36,30 1,17
Govde Ziplama 65,24 1,45
Govde Kafa Vurma 54,91 2,65
Boji Yanal 6,72 4,58
Boji Yanal 8,63 5,90
Boji Ziplama 38,42 11,8
Boji Kafa Vurma 12,95 12,9
Boji Yuvarlanma 29,86 17,71

6.2 Derayman (Raydan GCikma) Analizi

Demiryolu ara¢ kazalarinin blyik bir kismini aracin raydan ¢ikmasi olarak
tanimladigimiz deraymanlar olusturmaktadir. Derayman olayi, muhtemel nedenleri
oldukga fazla sayida olan karmasik bir durumdur. Ancak arag¢ Ulzerinde deraymana
neden olan kuvvetler dinamik simulasyonlarla belirlenerek gerekli degisiklikler

yapilabilmektedir.

Demiryolu araglari kurplarda, tekerlek ray arasinda olusan yanal kuvvetlerin etkisinde
hareket etmektedirler. Kurplarda tekerlek ray etkilesimi ile olusan bu yanal kuvvetler,

araglarin dar kurplarda hareketlerinde maksimum noktaya ulasirlar.

Tekerlek setinin kurpta hareketi esnasinda tekerlek-ray kontak dairesinde, tekerlek
profili boyunca ¢ap farkinin olusmasi gerekmektedir. Basit olarak tekerlek profil

yuzeyleri konik olarak diigiinilebilir.
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Sekil 6.11 Tekerlek setinin kurptaki hareketi

Kurp yaricap! R, sag-sol tekerlegin temas noktalari arasindaki mesafe 2b, tekerlek

yarigapi r, tekerlek yarigapindaki degisim dr, arasinda (6.1) ve (6.2) esitlik bagintilari

vardir.
r+dr  R+1 (6.1)
r—dr R-1

Bu esitlige bakarak cap farki;

(6.2)
dr :ﬂ
R

(6.2) esitliginden de anlasilacagi gibi tekerlek capi azaldik¢ca kurpta kaymadan dénme

icin gerekli olan ¢ap farki da azalmaktadir.

Demiryolu araglarinin kurplarda hareketlerinde tekerlek ray temas noktasina ilaveten
flans temasi gergeklesir. Kurpta dénme hareketiyle ray ile tekerlek flangi arasinda

olusan temas noktasi kurp capina bagh olarak flans lizerinde tirmanma hareketi yapar.

e + Dogal
/—er . Neket yonii
i =~ Dénme yonii

Sekil 6.12 Kurplarda flans temas noktalari
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Tirmanma hareketi, genellikle tekerlegin dis raya ¢garpmasi ve kilavuzlamayi kaybetmesi
sonucu olusur. Bu durumda tekerlekteki yanal kuvvetin dikey kuvvete orani (Y/Q); kurp
yarigapina, tekerlek-ray profiline, slispansiyon karakteristigine ve ara¢ hizina baglidir.
Yiksek yanal kuvvetler, atak agisinin fazla oldugu durumlarda olusur. Disik dikey
kuvvetler ise yik dagiliminin esit olmadigl, ¢esitli yol dizensizligi altinda veya
yuvarlanma rezonansi gibi durumlarda meydana gelir. Bu kosullar altinda Y/Q orani
artar. Ayrica tirmanma sonucu raydan ¢ikma durumu, gezinme veya agresif frenleme

gibi durumlarda diiz yolda da gerceklesebilir.

Sekil 6.13 Flans tirmanmasi durumu

Araglarin kurplarda flans tirmanmasi sonucu deray etmeden givenli olarak seyiri igin
cesitli kriterler konulmustur bunlardan en c¢ok kabul goérenleri Nadal kriterleri ve

Weinstock kriterleridir.

Nadal, aracin raydan gikma riskinin belirlenmesi igin derayman katsayisi olarak bilinen,
tekerlek ray kombinasyonunda olusan yatay kuvvetlerin dikey kuvvetlere orani olan
Y/Q (6.5) oranini gelistirmistir. Y ve Q flans temas noktasindaki yatay ve dikey
kuvvetlerdir. Y/Q derayman orani demiryolu araglarinin siriis guvenliginin kiyas
noktasidir [6]. Bu oran, tekerlek-ray arasinda olusan sirtinme katsayisina (6.4) ve
tekerlegin flans agisina (6.3) baglh olarak degismektedir. Srtiinme kuvveti arttikca ve

flans agisi kiigtildikge raydan ¢ikma riski artmaktadir.
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Sekil 6.14 Nadal kriteri

tan5—£
3
= (6.3)
0 1+£-tan5
3
izﬂ (6.4)
F
Nadal Kriteri:
Y _ tand-u (6.5)
Q l4+u-tano

Weinstock ayni akstaki 2 tekerlegin L/V oranlarini toplayarak bir deger bulmustur.
Boylece tim tekerlek setini incelemistir. Flanslama yapan tekerlekteki L/V orani
Nadal’dan alinmaktadir, flanslama yapmayan tekerlekte temas yuvarlanma
ylzeyindedir ve temas agisinin kiiciik olmasi sebebiyle (0-3 derece) Nadal esitligindeki
tang terimi sifir kabul edilir ve sadece sirtinme katsayisi kullanilir. Daha sonra
flangslama yapan tekerlekten elde edilen Y/Q limit degeri ile flanslama yapmayan
tekerlekten elde edilen Y/Q limit degeri toplanir. Boylelikle Sekil 6.15’te goruldigi gibi

toplam Y/Q limit degeri artmis olur [16].
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2 Flang A¢151=68°
1 Weinstock Kriteri

G Nadal Kiriteri

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Surtiinme Katsay1s1

Sekil 6.15 Weinstock kriteri

6.2.1 Kurp Analizi

Bu galisma kapsaminda BDZ Y32 boji igin yapilan kurplarda derayman analizi “TS EN
14363 Demiryolu Uygulamalari - Demiryolu Tasitlarinin Seyir Karakteristiklerinin Kabul
Deneyleri - Seyir Davraniglarinin Denenmesi” standardina uygun olarak yapilmistir [1].
TS EN 14363 demiryolu arag¢ dinamigi standardi 6l¢iim kriteri olarak Nadal kriterini
kabul etmistir [1]. Farkli yol gabarileri ile farkl senaryolar tanimlanan standartta her
senaryo i¢in deray orani (Nadal kriteri) ve tekerlek ray kontagina etkiyen toplam yanal

kuvvet kontrol edilmistir.

TS EN 14363 demiryolu arag¢ dinamigi standardinda belirtildigi Gzere tanimlanan analiz
senaryolarinda 250 m c¢aplik kurptan kiigik kurplar igin deray glvenlik katsayisi, Y/Q
orani 1.2 degerinden kiguk olmalidir. Y/Q oranin 1.2 degerinden biyik olmasi
durumunda arag kurpta flans tirmanmasi sonucu raydan ¢ikmasi anlami tasimaktadir

[1].

TS EN 14363 demiryolu arag¢ dinamigi standardinda belirtildigi Gzere tanimlanan analiz
senaryolarinda 250 m ¢aplik kurptan buyik kurplar i¢in deray glvenlik katsayisi, Y/Q
orani 0.8 degerinden kiguk olmalidir. Derayman katsayisi 0.8 olan araglar 250 m den

dar kurplarda flans tirmanmasi sonucu raydan ¢ikmasi anlami tagimaktadir [1].

TS EN 14363 demiryolu ara¢ dinamigi standardinda tanimlanan siris guvenligi igin
kontrol edilmesi gereken bir diger noktada, ripaje kuvveti olarak tanimlanan, tekerlek
ray kontagina etkiyen toplam yanal kuvvetin sinir degerin altinda kalmasidir [1].
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Ripaje kuvveti Po olarak tanimli maksimum aks yikine bagh olarak, (6.6) esitliginde
belirtildigi gibi hesaplanir. BDZ Y32 boji icin hesaplanan ripaje kuvveti sinir degeri
45600 N dur.

> ™

Sekil 6.16 Ripaje kuvveti

6.6
F =0.85x(10000+ %j (6.6)

ripaje

Cizelge 6,2’de kurplarda raydan ¢ikma analizi i¢cin TS EN 14363 standardinda

tanimlanan senaryolar belirtilmistir [1].

Cizelge 6.2 Kurpta raydan ¢ikma analiz senaryolari [1]

Senaryo No Ray Gabarisi Kurp ¢api (m) Dever(mm)
(mm)

Senaryo 1 1435 R:90 u:0

Senaryo 2 1435 R:150 u:160
Senaryo 3 1435 R:250 u:160
Senaryo 4 1435 R:400 u:150
Senaryo 5 1435 R:800 u:100
Senaryo 6 1435 R:1400 u:50
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Senaryo 1: Ray gabarisi: 1435 mm, R=90 m, U:0 mm

Senaryo 1’e ait yol giris parametreleri Sekil 6.17°de belirtilmistir, yapilan analiz
sonucunda Sekil 6.18’de goruldigi gibi Y/Q oranin kritik sinirlar arasinda kalmistir,
Sekil 6.19’da goruldugu gibi ripaje kuvveti kritik sinirlar arasinda kalmistir. Sonug olarak

Senaryo 1’de isletme glivenligi saglandigi belirlenmistir.
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Sekil 6.17 Senaryo 1 yol giris parametreleri
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Sekil 6.18 Senaryo 1 deray orani< 1.2

Ripaje Kuvveti (3 Y)

Ripage Force : 45606 N
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Sekil 6.19 Senaryo 1 ripaje kuvveti
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Senaryo 2: Ray gabarisi: 1435 mm, R=150 m, U:160 mm

Senaryo 2'ye ait yol giris parametreleri Sekil 6.20’de belirtilmistir, yapilan analiz
sonucunda Sekil 6.21’de goruldigi gibi Y/Q oranin kritik sinirlar arasinda kalmistir,
Sekil 6.22’de goruldugil gibi ripaje kuvveti kritik sinirlar arasinda kalmistir. Sonug olarak
Senaryo 2’de isletme glivenligi saglandigi belirlenmistir.
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Sekil 6.20 Senaryo 2 yol giris parametreleri
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R=150 U=160 mm Y/IQLimit=+1.2

resu L.ERE B Bogle FERE & WE F.ERWP R.Pair¥/Q Derallment cosffic ent resull. §RE S Bogle B.SRE 5 WE FERWP L.Pair¥/Q Derallment coefficient
= resu LSRE 5 Bogle FSRS 5 WS F.SRWP L.Pair¥/Q Dera Imenl cosficignt resul 8RS 5 Bpgie BERS 5 WS HESRWP R.Pair¥Q Derallman] coefficient
seserins ) RS_5_Bogie F.$RS_S_WS_B.SRWP_R.Pair.¥!Q Dorailment coofficient remull §RS_S_Bogie_B.SRS_S_WS_B SEWP_L.Pair.Y!Q Demailmen! cooficient
===-=resuL.§RS_5 Bogie F.SRE 5 WS _B.SRWP_L Pair¥/Q Derailmant coafficent == === 1.2 Ost Limit
resu 1 SRE_E Bogie BERS_5_WE FSRWP_R Pair¥!Q Derailment coefficisnt == === -1.2 At Limit

1.5

1.H
T 0H
u
It}
=
o
B
|-, 1 S S
E
5
B
o
g
= 0.5
1.H

A5
: 50 ) o 128 1.0 1ls 20.0

time [s]

Sekil 6.21 Senaryo 2 deray orani < 1.2

Ripaje Kuvveti (3 Y)

Ripage Force | 45606 N
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Sekil 6.22 Senaryo 2 ripaje kuvveti
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Senaryo 3 : Ray gabarisi : 1435 mm ,R=250 m, U:160 mm

Senaryo 3’e ait yol giris parametreleri Sekil 6.23'te belirtilmistir, yapilan analiz
sonucunda Sekil 6.24’de goruldigi gibi Y/Q oranin kritik sinirlar arasinda kalmistir,
Sekil 6.25te gorildUgu gibi ripaje kuvveti kritik sinirlar arasinda kalmigtir. Sonug olarak

Senaryo 3’te isletme glvenligi saglandigi belirlenmistir.
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Ripaje Kuvveti (3 Y)
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Senaryo 4: Ray gabarisi: 1435 mm, R=400 m, U:150 mm

Senaryo 4’e ait yol giris parametreleri Sekil 6.26’da belirtilmistir, yapilan analiz
sonucunda Sekil 6.27'de goruldigli gibi Y/Q oranin kritik sinirlar arasinda kalmistir,
Sekil 6.28’de gorildugl gibi ripaje kuvveti kritik sinirlar arasinda kalmistir. Sonug olarak

Senaryo 4’te isletme glvenligi saglandigi belirlenmistir.
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YIQ

R=400 U=150 Y/QLimit=+ 08
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Sekil 6.27 Senaryo 4 deray orani < 1.2

Ripaje Kuvveti (3 Y)

Ripage Force = 45606 N
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Sekil 6.28 Senaryo 4 ripaje kuvveti
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Senaryo 5: Ray gabarisi: 1435 mm, R=800 m, U:100 mm

Senaryo 5’e ait yol giris parametreleri Sekil 6.29’de belirtilmistir, yapilan analiz
sonucunda Sekil 6.30’da goruldigi gibi Y/Q oranin kritik sinirlar arasinda kalmustir,
Sekil 6.31’de gorildugi gibi ripaje kuvveti kritik sinirlar arasinda kalmistir. Sonug olarak

Senaryo 5’te isletme glvenligi saglandigi belirlenmistir.
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Y/Q

R=800 U=100 Y/QLimit=1+038
resull SRS S Bogie F.5RS 5 WS FSRWP RPair.¥/Q Derallment coefficient result. 3RS 5 Bogle B.SRS § WS FSRWP L Pair.¥/Q Derailment coeficient
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Sekil 6.30 Senaryo 5 deray orani< 1.2

Ripaje Kuvveti (} Y)

Ripage Force = 45606 N
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Senaryo 6: Ray gabarisi: 1435 mm, R=1400 m, U:50 mm

Senaryo 6’'ya ait yol giris parametreleri Sekil 6.32’de belirtilmistir, yapilan analiz
sonucunda Sekil 6.33’de goruldigli gibi Y/Q oranin kritik sinirlar arasinda kalmistir,
Sekil 6.34’te gorildUgu gibi ripaje kuvveti kritik sinirlar arasinda kalmigtir. Sonug olarak

Senaryo 6’da isletme glivenligi saglandigi belirlenmistir.

Layout top view Layout
Curvature dpsids
Top wigw y x — pined Track
Cartographic Track

— upined Track

Filn
B0l
700
- B
:5 B
n
£
Eli g .
g 30
E oA
400 o
100
7] 2lo 3l 4o slo
am|
n Superelevation u(s)
— it Trach
3
pil!
i
£ o
30
.
I &
1+
2 o 2] 2T E T a n alo

¥lm sl

Sekil 6.32 Senaryo 6 yol giris parametreleri
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YiQ
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Sekil 6.33 Senaryo 6 deray orani < 1.2

Ripaje Kuvveti (3 Y)

Ripage Force = 45606 N
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6.3 Ekartman Geniglemis Yol Analizi

Zayif dosenmis, yeni ddésenmis veya yeni bakim yapilmis raylarin yanal kuvvetlere
direnci azdir ve genellikle balast ve ray panelinin (ray ve travers) birbirinden ayrildig
gozlenir. Yol panelinin yanal kuvvete direnci, yol yanal dayanimina bakilarak élgilir. Bu
sebeple yumusak altyapi, ray panelinin serbestce kaymasina sebep olur. Ray panelinin
kaymasi hizin ve yikin arttigi durumlarda ve raylarin kaynakli birlesimlerinde daha
onemli hale gelmektedir. Hizin artmasi, ylkiin dengesiz dagilimi ve agresif ivmelenme-
frenleme durumlarinda dengelenmeyen kuvvetlerin artmasina sebep olur ve ray panel
kaymasi olur. Ayrica tekerlekteki flang bdlgesinin kalinhginin azalmasi, ray baglanti
elemanlarinin zayiflamasi, tekerlek-ray asinmasi gibi durumlar ekartman genislemesine

sebep olur [16].

Ekartman genislemesi durumunda araglarin kurplarda deray analizi “14363 Demiryolu
Uygulamalari - Demiryolu Tasitlarinin Seyir Karakteristiklerinin Kabul Deneyleri - Seyir
Davranislarinin Denenmesi “ standardinda Cizelge 6,3’te belirtilen senaryolar ile simile
edilmistir [1]. Yapilan analiz sonucunda Nadal katsayisi ve sinir ripaje kuvveti ile

degerlendirilmistir.

Cizelge 6.3 Ekartman genislemesi analiz senaryolari [1]

Senaryo No Ray Gabarisi Kurp ¢api (m) Dever(mm)
(mm)

Senaryo 1 1448 R:150 u:0

Senaryo 2 1454 R:90 u:0

Senaryo 1: Ray gabarisi: 1448 mm, R=150 m, U:0 mm

Senaryo 1’e ait yol giris parametreleri Sekil 6.35'te belirtilmistir. Yapilan analiz
sonucunda Sekil 6.36’da gorildigu gibi Y/Q oranin kritik sinirlar arasinda kalmustir,
Sekil 6.37’de gorildugi gibi ripaje kuvveti kritik sinirlar arasinda kalmistir. Sonug olarak

Senaryo 1’de isletme glivenligi saglandigi belirlenmistir.
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Sekil 6.35 Senaryo 1 yol giris parametreleri

Y/Q

R=150 U=0 Gabari = 1448 YIQLimit=+12
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Sekil 6.36 Senaryo 1 deray orani< 1.2
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Ripaje Kuvveti (} Y)

Ripage Force : 45606 N
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Sekil 6.37 Senaryo 1 ripaje kuvveti

Senaryo 2: Ray gabarisi: 1454 mm, R=90 m, U:0 mm

Senaryo 2’'ye ait yol giris parametreleri Sekil 6.38'de belirtilmistir, yapilan analiz
sonucunda Sekil 6.39'da goruldigi gibi Y/Q oranin kritik sinirlar arasinda kalmustir,
Sekil 6.40’da goruldugi gibi ripaje kuvveti kritik sinirlar arasinda kalmistir. Sonug olarak

Senaryo 2’de isletme glivenligi saglandigi belirlenmistir.

Layout
Curvature dpsiids

Layout top v ew

Top view y-x it Track
maghaghic Tea
—— splned Track o
12
1t
s et} T
X
245634 R
[ EQ E3 i Bl
m
Superelevation u(s)
—pinn Tmck
1]
110
s
E O
£ o2
a6 s
30
i
HCH
S
@ -0
o
0.3
] 20 0 [0 EL] o EL i
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Y/Q
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Sekil 6.39 Senaryo 2 deray orani< 1.2

Ripaje Kuvveti (3 Y)

Ripage Force : 45606 N
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6.4 Twist Yol Analizi

Raydan ¢ikma analizlerinde temel olarak araglar; isletme ve imalathane sartlari goz
online alinarak olusabilecek en zor durumlar simile edilmistir. Kurplarda hareket
ederken olusabilecek en zor durumlardan biri de, gévde ve bojilerin burulmaya maruz

kalmasi sonucu tekerleklerden bir veya daha fazlasinin ray Gzerinden ayrilmasidir.

“TS EN 14363 Demiryolu Uygulamalari-Demiryolu Tasitlarinin Seyir Karakteristiklerinin
Kabul Deneyleri-Seyir Davranislarinin  Denenmesi” standardi kurplarda dever
farkhlklarindan dolayi olusabilecek goévde ve boji burulma kombinasyonlarini Sekil

6.41'de gorildigi gibi aciklamustir [1].

Sekil 6.41 Govde ve boji twist yol analiz kombinasyonlari [1]
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TS EN 14363 standardinda tanimlandigi izere Twist yol analizi 1 m/s sabit hizda Sekil
6.42 de belirtilen 150 m yarigapli kurpta ve belirtilen deverlerde gergeklestirilir. Kurp
analizlerinden farkli olarak arag kurpta iken iki farkli dever kismina sahip rayin Gizerinde
hareket etmektedir [1]. On boji +45mm deverde hareket ederken arka boji -45 mm
deverde hareket etmektedir, bu durum gévdeyi burulmaya zorlamaktadir. Kurplarda
hareket ederken olusmasi gereken tekerlek-ray temasi dever farkhligindan dolayi

olusmamakta, tekerlekler havada askida kalmaktadir.

TS EN 14363 standardi raydan ¢ikmaya karsi glivenlik olarak Sekil 6.43’te belirtilen yol
parametrelerinde izin verilen tekerlek dikey hareketi Dz < 5mm olarak sinirlandirilmistir

[1].

A
»
3
w r=150 m
2
5 /
L]
A
Hareket Yonii ————>
e
m u=45 mm
L]
/ g=3%

/
N

+—30 m—bl u=45 mm

Sekil 6.42 TS EN 14363 twist yol parametreleri [1]
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Sekil.6.43 Twist yol analizi yol giris parametreleri

Yapilan analiz sonucunda Sekil 6.44’te goruldugu gibi Y/Q oranin kritik sinirlar arasinda
kalmistir, Sekil 6.45’de goruldigi gibi tekerlek dikey hareketi kritik sinirlar arasinda

kalmistir.  Sonu¢ olarak twist yol senaryosunda isletme glvenligi saglandig

belirlenmistir.
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6.5 Vagon Esneklik Katsayisi

Demiryolu araglari isletme esnasinda demiryolu koprileri Uzerinde ve tlnelleri
icerisinde hareket etmektedirler. Kopri ve tiinel tasarimi yapilirken isletmede galisacak
tiim araglarin boyutlarinin bilinmesi gerekmektedir. Uluslararasi hatlarda ise bu durum
cok fazla sayida aracin bilgisine ihtiyac duyulmasi demektir. Bu durumu ortadan
kaldirmak icin ceken-cekilen araglarin tasarim boyutlar “TS EN 15273-1 Ceken Cekilen
Demiryolu Araglari Ortak Kurallar” standardiyla sinirlandirilmistir [49]. Boéylece izin
verilen maksimum arac gabarisi referans deger alinarak, isletme sartlarindaki koépru ve

tlnel gabarileri de belirlenmistir.

Kopri ve tiinellerde tanimlanan gabari igerisinde seyir glivenligini saglamak igin isletme
gabarisi icerisinde aracin maksimum dusey sispansiyon hareketi ve yanal hareketi

sinirlandiriimistir.
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Sekil 6.46 Arag gabarisi kesit 6rnekleri

ﬁ/’
L

Tinel igerisinde hareket esnasinda, yol bozukluklari ve hat geometrilerine bagh olarak
aracin yanal hareketi sinirlandirilmis olmalidir ki tinel igerisinde arag govdesi tiinel

duvarlarina temas etmesin.



Vagon esneklik katsayisini (s); govde donme acisinin (@), yol egim acisina (g) orani
olarak tanimlayabiliriz. TS EN 15273-1 standardinda vagon esneklik katsayisi olan “s”

(6.7) katsayisi 0.4 olarak sinirlandiriimistir [49].

tan
5= %

tand (6.7)

TS EN 15273-1 standardinda belirtildigi Gizere vagon esneklik katsayisin kontroli igin,
Sekil 6.48 de belirtilen; 160 mm devere sahip diz bir yolda 10 km/h hizla hareketi
esnasinda, Sekil 6.7’de belirtilen gévde donme agisinin bulunmasi gerekmektedir [49].
Yapilan analiz sonucunda Sekil 6.49°da belirtildigi Gzere BDZ yolcu vagonu esneklik

katsayisinin limit degerler arasinda kaldig1 gorilmustr.

X Body roll eentre

Sekil 6.47 Esneklik katsayisi analizi hat senaryosu
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Sekil 6.48 Esneklik katsayisi analizi yol parametreleri

ESNEKLIK KATSAYIS|

Limit £ 2.54° ( +£0.044401 rad )

joint pos §J_CB_phi: Roll angle
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Sekil 6.49 Esneklik katsayisi analizi

95




BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Artan yolcu konfor beklentileri karsisinda gesitlenen yolcu vagonlari, farkli agirliklardaki
vagonlarin imal edilmesine neden olmustur. Vagon sandiklarinin agirlik artisi
beraberinde bojilerin farkli tip vagon sandigina gére yeniden tasarlanmasi veya adapte

edilmesi sorununu ortaya ¢ikarmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda, TUVASAS’In Bulgaristan Demiryollari igin imal ettigi 30 adet
yatakli yolcu vagonu projesi i¢in Y32 boji adaptasyonu yapilmistir. Maksimum 50 ton
tasima kapasitesine sahip Y32 boji yapilan ¢alisma ile BDZ yatakli yolcu vagon agirhgi

olan 54 ton tasima kapasitesine ulastiriimistir.

Bu galismada ilk olarak boji adaptasyonu ve dinamik analizi yapilan BDZ yatakl vagonu
ve Y32 bojisi hakkinda genel bilgiler verilmistir, Y32 bojisini olusturan sistemler detayh

olarak incelenmistir.

Bu galismanin bir 6zglin tarafi da tasarim asamasinda yatakh vagonun 3D gizimi
uzerinden detayli komponent bazl agirhk hesabi yapilarak, boji adaptasyonu igin

gerekli olan maksimum tasima yukinin hesaplanmasidir.

Hesaplanan vagon agirligina bagh olarak bojiyi olusturan tim bilesenler tanimlanan

isletme senaryolari da g6z 6niinde bulundurularak kontrol edilmistir.

Artan tagima kapasitesi karsisinda yolcu glivenligi agisinda ilk olarak tekerlek takimlari

ve sasi kontrol edilmistir.
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Tasarlanan yolcu vagonu igin aks yuki tg farkli isletme durumu igin 12.7 ton, 13.3 ton
ve 15.1 ton olarak hesaplanmistir, sonug olarak hesaplanan aks yukleri maksimum aks

yuku olan 16 tonun altinda kaldigi igin isletme glivenligi belirlenmistir.

Boji sasileri mukavemet hesaplari maksimum aks ylikine dayali olarak hesaplanir,
dolayisiyla maksimum aks yukid ayni zamanda boji sasisi icinde referans degerini

olusturmaktadir.

EN 13749 Boji sasileri yapisal sartlari belirlenmesi standardinda tanimlandigi tizere bu
¢alisma kapsaminda yapilan hesaplamalarda vagon sandigi agirligindan dolayi bojiye
etkiyen Fz1, Fz2, Fy kuvvetleri sirasiyla 132,8 kN, 132,8 kN ve 103 kN olarak

hesaplanmistir [29].

Y32 boji sasisi yapisal dayanim limit degerlerinin hesabi igin maksimum aks yikiine
bagh olarak Ust limit degerler hesaplanmis, sirasiyla Fz1 yaks, FZ2maks, FY maks kuvvetleri

180.2kN, 180,2 kN ve 124,6 kN olarak bulunmustur.

Tasarlanan BDZ yatakl yolcu vagonunda, bojiye etkiyen kuvvetler maksimum aks
yuklne bagh olarak belirlenen sinir degerlerin altinda oldugundan dolayr mevcut boji

sasisi glivenli bir sekilde kullanilabilecegi belirlenmistir.

Suspansiyon sistemi elemanlari Uzerlerine gelen kuvvetlere baglh olarak farkh
sonimleme miktarlarina sahiptirler. Dolayisiyla artan vagon sandigi agirhg Y32 boji
suspansiyon sisteminin yuksekliklerini ve yik altindayken vagon sandigi ile boji agirhk
merkez koordinatlarini degistirmektedir. Hesaplanan tasarim agirligina bagli olarak Y32
boji birinci ve ikinci stispansiyon sistemleri kontrol edilmistir. Maksimum 50 ton tasima
kapasitesine gore tasarlanmig olan helisel yay ve amortisorler 53,4 tona gore yeniden

hesaplanmistir.

Demiryolu siliriis dinamiginde en kritik durumlarin olustugu kurplar seyir glveligi
acgisindan ¢ok 6nemlidir. Yolcu vagonun kurplardaki hareketlerini boji Gizerinde bulunan
torsiyon mili sistemi kontrol etmektedir. Burulma yayi olan torsiyon mili artan tagima
kapasitesine bagh olarak yeniden hesaplanmistir. Kurplarda hareket esnasinda
merkezkag kuvveti etkisiyle agirlik merkezinin konumunun degismesinden dolayi
olusan burulma kuvvetine karsin mevcut torsiyon mil ¢api 45 mm den 49.95 mm ye
artirllmistir.
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Fren sistemleri hesaplamalarinda, aracin maksimum isletme agirliginda ve maksimum
isletme hizinda oldugu g6z énlinde bulundurulur. Temel olarak frenleme islemi, aracin
sahip oldugu kinetik enerjisinin strtinme enerjisine dontsimi olarak tanimlanir.
Dolayisiyla maksimum isletme hizindaki farkli arag¢ agirlhig fren sisteminin yeniden
hesaplanmasina neden olmaktadir. Hesaplanan yolcu vagonu agirligina bagl olarak
secgilen fren sisteminin hesaplamalari yapilarak, frenleme yizdeleri belirlenmis ve
standartlarda belirtilen sinir degerlerle karsilastirmali olarak seyir glvenligine

uygunlugu belirlenmigtir.

Hesaplanan yolcu vagonu agirhgina bagh olarak Y32 boji elemanlari yeniden
hesaplandiktan sonra bojinin seyir glivenligi kontroli igin BDZ Y32 bojisi TS EN 14363
“Demiryolu Uygulamalari-Demiryolu Tasitlarinin  Seyir Karakteristiklerinin  Kabul

“"

Deneyleri-Seyir Davranislarinin Denenmesi standardina uygun olarak dinamik

analizleri gergeklestirilmistir[1].

Hesaplanan boji parametreleri kullanilarak Simpack yazihmi ile BDZ yolcu vagonu
dinamik modeli kurulmustur. Yine Simpack yazilimi ile modal analiz, twist yol analizi,

raydan ¢ikma ve kurp analizleri yapiimistir.

ilk olarak kurulan sisteme ait kararliligin ortaya konulmasi icin modal analiz yapilarak
sisteme ait mod frekanslarinin ve sdnimlerin hangi degerlerde oldugu incelenmistir.
Mod sekillerine bakilarak gévde, boji gibi arag bilesenlerinin rezonans durumlarindaki

hareketleri gdzlemlenmistir.

Sonrasinda TS EN 14363’de belirtilen raydan ¢ikma senaryolar uygulanarak aracin
kurplarda derayman analizi yapilmis, Y/Q derayman orani, yanal kuvvetleri kontrol
edilmistir. Yapilan analizler sonucunda Nadal kriteri baz alinarak aracin kurplarda
raydan cikmaya karsi glivenli oldugu tekerlek-ray kontak noktasinda meydan gelen

kuvvetlerin diyagramlari yardimiyla belirtilmistir [1].

isletme esnasinda yol bozukluklarindan dolayi olusabilecek kritik durumlar géz éniine
alinarak TS EN 14363 standardinda belirtilen ekartman genislemesi senaryolari
Uzerinde raydan g¢ikma analizleri yapilmis; Y/Q derayman orani ve yanal kuvvetleri

kontrol edilmistir. Yapilan analizler sonucunda Nadal kriteri baz alinarak aracin
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ekartman genislemesi durumunda raydan ¢ikmaya karsi giivenli oldugu tekerlek-ray

kontak noktasinda meydan gelen kuvvetlerin diyagramlari yardimiyla belirtilmistir [1].

TS EN 14363 standardinda belirtilen bir diger analiz de twist yol izerinde tekerlegin
dikey yonlu hareket durumunun incelenmesidir [1]. Standartta tanimlanan senaryo ile
yapilan analiz sonucunda twist yolda ara¢ gegis esnasinda tekerlek ylkselme
miktarinin, raydan c¢ikmaya kargi glvenli sinir olan 5 mm den kuguk oldugu

belirlenmistir.

Bir diger bollimde ise yeniden belirlenen slispansiyon sisteminin sonucu olarak degisen
vagon sandigl agirlik merkezi incelenmistir. Degisen agirlik merkezi isletme sartlarinda
vagon gegcis gabarisini etkimektedir. Vagon gegis gabarisini sinirlandiran vagon esneklik
katsayisi yapilan analiz sonucu sinir degerlerin altinda oldugu belirlenmistir. Boylece
aracin isletme esnasindaki mevcut gabarisine uygun davranis gosterecegi

belirlenmistir.

Demiryolu araglarinda kazalarin temel sebebi araglarin raydan g¢ikmalaridir. Bundan
dolay! boji tasariminda dikkat edilecek ana husus raydan gikmaya karsi glvenligidir.
Genel olarak hesaplanan yeni vagon agirligina adapte edilen boji, TS EN 14363
standardina uygun olarak raydan ¢ikmaya karsi emniyetli olarak galismaktadir[1]. Bu
¢alismanin devami olarak yapilan dinamik analizlerin prototip aracin dinamik yol

testleriyle karsilagtirilabilir.

Bu bilgiler 1s18inda sonraki ¢alismalar icin boji stispansiyon sistemleri degisken vagon
agirhklarinda kolayca uyarlanabilen aktif kontrolli pndmatik slispansiyon olarak
tasarlanabilir. Pnématik slispansiyon sistemleriyle konfor ve givenlik agisindan daha iyi

sonuclar elde edilebilir.
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