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ONSOZz

Her akademik calisma gibi doktora tez ¢calismasi da, yogun emek ve disiplin isteyen bir sureg
gerektirmektedir. Tim calismalarin temelinde insanin bireysel mutlulugunun yani sira, tlke
ve toplum menfaatlerinin saglanmasi amaglanmaktadir. Ulkemiz gibi gelismekte olan
memleketlerde ele alinan konularin tlke ve toplum merkezli fayda saglamasinin gerekliligi
yadsinamaz bir gercektir. Ozellikle artan niifus ve hizli sehirlesme ile paralellik gosteren hizli,
konforlu, giivenli ve ekonomik ulasim ihtiyaci her gecen gin kendini daha belirgin olarak
hissettirmektedir. Istanbul gibi sadece tlkemizin degil, dinyanin da sayili metropollerinden
biri olan bir sehirde trafik ve ulasim sorunu, ¢dziimlenmesi gereken ana konularin basinda
gelmektedir. Sorunun en basit ¢ozimanun toplu ulasim oldugu ise dnemle vurgulanmaktadir.

Toplu ulasimin  vazgecilmezlerinden olan rayll sistemler ise ashinda Osmanli
Imparatorlugu’ndan bu yana ulkemizin asina oldugu fakat gereken Onemin maalesef
verilmedigi bir ¢6zim olarak durmaktadir. Ginimizde dinyanin bir¢cok yerinde
kullaniimakta olan ve 250-300 km/saat hizla giden yiksek hizli trenler disunildigunde
ulkemiz icin yapilmasi gereken ¢alismalarin ciddiyeti daha da 6nem arz etmektedir. Boylesine
onemli bir konuda bana calisma firsati saglayan danismanim Sayin Dog. Dr. Rahmi GUCLU
ve degerli hocam Sayin Prof. Necati TAHRALI’ ya en icten tesekkirlerimi sunarim.
Katkilarindan dolayi Sayin Prof. Dr. Faruk YIiGIT ve Yrd. Dog.Dr. Cihan DEMIR hocalarima
da ayrica tesekkirlerimi sunmak istiyorum.

Bu calisma sirasinda bize her tirli imkani saglayan, istanbul Ulasim A.S.’nin degerli
yoneticilerine, teorik ve pratik bilgilerini paylasan AR-GE eski Mudiri Murat KAVAK,
Sabit Tesisler Muduri Dr. Mihendis Veysel ARLI, Ucak Yuksek Moihendisi Selami
KORKMAZ, Makine Miuhendisi Yiksel APAYDIN ve Teknisyen Mehmet CAKIL’a,
deneylerimiz sirasinda yardimci olan teknisyen ve makinist arkadaslara ve emegi gecen tim
sirket calisanlarina tesekkurlerimi sunarim.

Bircok konuda beraber calistigimiz, bilgi ve fikir ahisverisinde bulundugumuz ekip
arkadaslarim Ars. Gor. Hakan YAZICI, Ars. Gor. Muzaffer METIN ve Insaat yiksek
Mihendisi N. Sevgi YALCIN’a, verdikleri desteklerden dolayr meslektaglarim ve
arkadaslarim Ars. Gor. ilknur KESKIN, Ars. Gor. Ozgir DEMIR, Ars. Gor. Yavuz Hakan
OZDEMIR, Ars. Gor. Onur ALPAY ve Seyhan OZEN’e tesekkiirlerimi sunarim.

Bana annelik duygusunu tattiran; kimi zaman bilgisayarimi paylagsmak zorunda kaldigim,
Kimi zaman notlarimi karalayan, kimi zaman da flash disklerimi hi¢ olmadik yerlere
saklayarak beni ugrastiran, bana sabirli olmay! 6greten, her gegen yogun giintin ardindan
donlp baktigimda bana gug¢ veren, gelecege daha umutla bakmami saglayan, yasam sevincim
olan sevgili kizim IKRA’cigima ve yogun calismalari arasinda bana zaman ayirarak elinden
geldigince destek olmaya calisan sevgili esim Yrd. Dog. Dr. Seyfettin BAYRAKTAR’a da
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ailemize katildigi giinden bu yana daima yanimda olan sevgili esi Nazli YILDIRIM
BARUT a tum kalbimle stukranlarimi sunarim.



OZET

Bu calismada Istanbul Ulasim Sanayi ve Ticaret A. S.’ye ait rayh tasitlarin aks milleri
incelenmistir.

Rayli tasitin titresim analizini gerceklestirmek amaciyla 6-serbestlik dereceli yarim rayli tasit
ve 16-serbestlik dereceli boji modelleri olusturulmus ve diferansiyel denklemleri
cikartilmistir. MATLAB-Simulink programinin kullanildigi frekansa bagl simulasyonlarda
aks miline ait titresimler incelenmistir.

Tekerlek setinin modal analizi deneysel olarak geceklstirilmistir. Tekerlek setine uygulanan
cekic testi sonucunda elde edilen frekans cevaplari incelenerek tekerlek setine ait kritik hizlar
belirlenmistir. ABB aracina ait olan ve deneysel modal analizi yapilan tekerlek setinin sonlu
elemanlar modeli olusturulmus ve NASTRAN programi ile modal analizi bilgisayar
ortaminda gerceklestirilmistir. Yapilan gekig testlerinin sonuglari, aks milinin sonlu elemanlar
analizi ile birlikte degerlendirilmistir.

Gergek hatda seyreden ara¢ Uzerinden, aracin bojisine ve aks miline ait titresim ol¢cumleri
farkli hiz degerleri (30 km/saat, 40 km/saat ve 50 km/saat) igin gerceklestirilerek,
yerdegisimleri ve ivmeleri, zaman ve frekans cevaplari incelenmistir.

Istanbul Ulasim Sanayi ve Ticaret A. S.’ye ait rayll tasitlarin aks millerinde meydana gelen
kirilmalar incelenmistir. Firmadan alinan kirilma degerleri laboratuar ortaminda calismis gibi
dustinulerek, deneyler sonucunda kiriimalara kadar gecen [km] degerleri dmir olup, yalniz
tramvay (TR) calisma durumunda ve tramvay-hafif metro (TR-LRT) misterek calisma
durumlari ayri ayri incelenmis ve logaritmik 6mur denklemleri elde edilmistir.

Yapilan calismalarda metro/tramvay vagonlarinin tam, orta ve distk yukleme sartlarinin
yanisira vagonlara virajlarda etkiyen ilave gerilme sureleri de g6z oniine alinarak birikimli
hasar teorilerinden Palmgren-Miner teoremi yardimiyla esdeger gerilmeler hesaplanmistir.
Elde edilen gerilme degerlerine maruz kalmasi durumunda aks milinin yasayacagl omur
degerleri %10, %50 ve %90 giivenirlikli olarak ifade edilmistir.

Titresimin 6mir Gzerindeki olumsuz etkisi Uzerinde durularak aks milinde meydana gelen
titresim kaynakli ilave egilme gerilmeleri de hesaplara dahil edilmistir. Aks millerinin
omdrleri [yuk tekrari] cinsinden olmak Uzere, %90 guvenirlikli olarak belirlenmistir. Elde
edilen sonuclar istanbul Ulasim Sanayi ve Ticaret A. S. tarafindan verilen degerlerle
mukayese edilmis ve titresimin dahil edilmesiyle ortaya konan dmur degerlerinin gergek dmir
degerlerine yakinlig hata paylari ile sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Rayl tasit titresimleri, aks mili, birikimli hasar, 6mur, modal analiz.
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DYNAMIC ANALYIS OF RAILVEHICLE AXLES
ABSTRACT

In this study, failures in axles of rail vehicles of Istanbul Transportation Co. have been
investigated.

A half rail vehicle model with 6 DOF and a bogie model with 16 DOF have been considered
to analyze the vibrations of rail vehicles. The vibrations of axles of rail vehicles are examined
through simulations in frequency domain using MATLAB-Simulink program.

Modal analysis of the wheel set which belongs to an ABB rail vehicle has been performed
experimentally. The critical frequencies of the wheel set have been determined by the
examination of the frequency response which is obtained by impact test. Later, its modal
analysis is conducted by using NASTRAN program. Then the experimental and simulation
results are evaluated and compared with each other.

The vibration measurements at different speeds (30 km/hour, 40 km/hour and 50 km/hour)
have been made on the bogie and axle of the running rail vehicle to determine displacement,
acceleration, time, and frequency response.

Fractures of axles of rail vehicles of Istanbul Transportation Co. have also been examined.
The logarithmic life equations for the cases where (i) only tramway is in operation (ii) both
tramway and light metro are in operation have been obtained with the fracture data taken from
Istanbul Transportation Co. assuming that the vehicles run under the idealized conditions.

Besides full, medium and low loading situations of metro/tramway wagons durations of
additional stresses which are effective in curved rail roads are considered and equivalent
stresses have been calculated by using Palmgren-Miner’s theorem as a cumulative failure
theorem. The life of the axle exposed to the calculated equivalent stresses has been expressed
with 10%, 50% and 90% reliability.

In addition to the equivalent stresses explained above, negative effects of vibrations on life of
the axle have been pointed out and additional vibration induced bending stresses have been
included in the calculations. Then, life of the axles (as load cycle) has been calculated with
90% reliability. Finally, the results obtained are compared to the data reported by Istanbul
Transportation Co. The differences between the calculated life with inclusion of the effect of
vibrations and the real values are presented in the form of error percentages.

Keywords: Rail vehicle vibrations, axle, cumulative failure, life, modal analysis.



1. GIRIS

Ik defa 19. yiizyilin baslarinda ingiliz maden ocaklarinda sekillenmeye baslayan rayli sistem
calismalari, 1973-1974 yillarindaki enerji gereksiniminin ve 1990°h yillarda ¢evreye olan
hassasiyetin artmasi ile hiz kazanmistir. Dunyadaki bu gelisme son yirmi yildir Glkemize de
yansimistir. Istanbul ilindeki Aksaray-Esenler rayli sistemi 1989 yilinda isletmeye acilarak
iilkemizde bir ilk olmustur. Bugiin istanbul, Ankara, izmir, Eskisehir, Konya, Kayseri, Adana
ve Antalya illerimizde rayli sistemler kullanilmakta ve bazi illerimizde de rayli sistem
planlama calismalari devam etmektedir. Gelismis Ulkelerdeki hizhi tren calismalarina
bakildiginda ise Fransa’da TGV (Train a Grande Vitesse) 330 km/saat, Almanya’da ICE
(German Intercity Express) 200 km/saat ve Japonya Shinkansen trenlerinin 350 km/saat hiz
yaptigi gortlmektedir. Hiz ve konforun dnemli oldugu rayh sistem tasimacihigl hakkinda
ulkemizde ve dunyada bircok calismalar yapilmakta ve farkli projeler gelistirilmektedir. Rayli
sistemlere ait calismalar ve karsilastlan problemler asagida ana basliklar altinda toplanarak

sunulmustur.

Dingil Yorulmasi ve Kirilmasi ile lgili Yapilmis Calismalar:

1804’de Richard Trevithick’in 70 yolcu tasiyabilen, 10 ton agirhiginda ve demir malzemeden
imal edilmis 5 vagonlu Penydarren (Sekil 1.1) ismini verdigi lokomotifi saatte 8 km hiz ile
Guney Wale’den Merhyr Cardiff Kanali'na kadar olan 14,5 km’lik yolculugu yaparak
demiryolu tasimacilik devrini baslatmistir. Ancak maalesef Penydarren sadece ¢ sefer
gerceklestirebilmistir. 7 ton agirligindaki motor nedeniyle dokme demir raylar kirilmisg ve
projeden vazgecilmistir. Ancak 1981°de Welsh Endustriyel ve Denizcilik Mduzesi bir
kopyasini yaptirmistir. Kisa bir demiryolu hatti Gzerinde tekrar calismaya baslayan
Penydarren bir slire sonra yalpa yaparak izerindeki komurlerle beraber hat yakininda yer alan
bir cocuk oyun alanina devrilmistir. Kaza, metalin kristalizasyonu sonucu olusan yorulma
kirilmasi ve aks kusuru olarak demiryolu tasimacilik tarihine gec¢mistir. Catlak yiizeyi
incelendiginde aks ile kiicuk ¢capli mil arasindaki gecis yaricapinin ¢ok kiiglk oldugu ve kama

yuvasinin gereginden uzun acildigi anlastimistir (Smith ve Hillmansen, 2004).



Sekil 1.1 Richard Trevithick’in Penydarren adli lokomotifi (Smith ve Hillmansen, 2004).

Dingil, tekerlek ve ray kirilmalari sonucu olusan kazalar malzeme yorulmasi alaninda yeni
arastirmalarin dogmasina neden olmustur. Zerbst vd. (2005), calismalarinda 1848°te James ve
Galton’un degisen yukler altindaki rayli tasit akslarina benzetilen biyuk demir cubuklar ile
ilgili deney sonuclarini yayinladiklarini rapor etmislerdir. Statik yuklerle karsilastirildiginda
hataya neden olan yuklerin Ugte iki azaltildigini gostermislerdir. Bu calismalardan birkag yil
sonra Alman muhendis August Wohler, 1858 ve 1871 yillari arasinda sonuclarini yayinladigi
deneylerine baslamistir. Bu deneyler émriin, dinamik gerilmenin genligine bagl oldugunu
gostermistir ki, bu sonu¢ Woéhler’in adini verdigi gerilme-émir (o-N) egrisinin dogmasina
Isik tutmustur. Bu gelisme sadece demiryolu mihendisligi icin degil tim muhendislik
uygulamalari igin buyuk Onem tasimistir. Wohler, aks ve tekerlek baglanti noktasindaki
gerilmeleri azaltmayi amaglayan calismada profildeki kademeli gegisin yararini agikga ifade
etmistir. Ayni zamanda siki gecme aks ve tekerlek arasindaki mikro kaymalarin neden oldugu
asinma problemlerini de incelemistir (Smith, 2005). Wohler, aks kirilmalari konusunda
yaptigl deneysel olcimlerde Sekil 1.2’de gorilen dizenekte aks benzeri numuneleri test

etmistir.



Sekil 1.2 Wohler’in rayh akslar tzerinde yaptigi deneyler esnasinda kullandigi aparat ve aks
benzeri numunelerin egilmesini inceledigi yorulma makinasi (Smith ve Hillmansen, 2004).

Rayl tasit ve demiryolu teknolojisinin ilk zamanlarinda ortaya ¢ikan problemlerin uzun sire
once Ustesinden gelinmistir. Ancak 21. ylzyilin daha yiksek hizli tasitlara ve daha fazla yik

tastyabilen akslara olan ihtiyaci yeni arastirmalarin yapilmasini gerektirmistir.

Hirakawa vd. (1998), calismalarinda tekerlegin, dislinin ve fren diskinin aksa siki gegcme
olarak oturtuldugu kisimlarda yorulmanin gézlendigini belirtmislerdir. Bu kisimlarda yorulma
dayanimini arttirmak icin sekil ya da malzeme degisikligi 6nermislerdir. Japonya’da ise, hizli
rayli tasitlarda siki gecme kisimlarda yorulma dayanimini arttirmak icin akslarin indiksiyonla
sertlestirildigi belirtilmistir.

Zerbst vd. (2005), demiryolu elamanlarinin hasar tolerans analizi i¢in bir prosedir sunmuslar
ve aks icin uygulamislardir. Calismalarinda, son zamanlarda gelistirilen Avrupa kusur
degerlendirme  prosediri  SINTAP’1  yorulma ve catlak ilerlemesi icin olan
NASGRO/ESACRACK prosedirini temel almislardir. Uzerinde galistiklari 6rnek sonucunda
mevcut bakim plani ile mukayese yapilmasi durumunda tahribatsiz muayene ile catlak

boyutunun belirlenebilecegini belirtmislerdir.

Gerdun vd. (2007) calismalarinda, otuz yildir serviste olan ve akaryakit tasimaciliginda
kullanilan bir vagonda ortaya ¢ikan aks ve rulman hasarlarini incelemislerdir. Arastirmalari
sonucunda i¢ rulmanin i¢ ve dis bileziklerinin, i¢c rulmanin kafesinin, dis rulman kafesinin
ustindn, her iki rulmanin da Gst kisimlarindaki makaralarin ve aks kutusunun iginin tamamen

hasara ugradig belirtilmistir. Sonug¢ olarak aks deforme olmus ve kirilmistir. Meydana gelen



hasarin ilk olarak aksta baslayip baslamadigi ya da tersinin olup olmadigi ayrica incelenmistir.
Calisma sonucunda rulmanlarin i¢ bileziklerinde zamanla dinamik gerilmelerden dolayi
genisleme oldugu, aksin rulmanlarin icinde kaymaya basladigi ve sirtinme nedeniyle
rulmanlarin 1sindigi ortaya cikmistir. Boylece piring kafes erimeye baslamis, yuksek
sicaklikla birlikte aksin dayanimi dismis ve kayma deformasyonu gerceklesmistir. Aks
donerek aks kutusuna dogru kaymis ve burayl deforme ederek kirilmistir. Sonug olarak

kafeslerin piring malzeme yerine baska bir malzemeden yapilmasini 6nermislerdir.

Hoddinott (2004), serviste olan tasitlarin akslarinda ortaya ¢ikan kusurlardan dolayr meydana

gelen bes kazay1 inceleyerek nedenlerini rapor etmistir (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1 Kazalar ve sebepleri (Hoddinott, 2004).

Kaza Mabhalli Kaza Tarihi Tasit AKks YUkl Kaza Nedeni
Rickerscote, Stafford  08.03.1996 TTB 2-aksh tank 23 ton Korozyon kayvnakll
vagon yorulma catlagi

Shields Kavsagi, PGA 2-aksli tuz yukli Gerilme kaynakli

29.01.1998 25 ton

Iskogya vagon yorulma catlagi
Ben_nerley Kavsagl, 91.06.2002 H.FA"M(.S.R __2—aksI| 23 ton Toz kaynakli
Notingam komir ydkli vagon yorulma catlag;
Elektrik kivilcimi
Luton Istasyonu 25.07.2002 319 (EMU) 12.5 ton kaynakl yorulma
catlagi
Basingstoke 17.12.2002 442 (EMU) 135100 Clektrik kaynakl

hasar

Hoddinott (2004) tarafindan yapilan calismada, akslarla ilgili tim bilgiler g6z 6niine alinarak
akslara uygulanan yik ve akslarda olusan gerilmeler, kullanilan malzeme ile tasarim

acisindan bir standart olusturulmaya cahistimistir.

Yorulma ve kirillma mekanigindeki gelismeler aks kusurlarinin tespitinde kullanilan
istatistiksel tekniklerin gelismesine yardimci olmustur. Hillmansen ve Smith (2004)
gerceklestirdikleri calismada tahribatsiz muayene yontemine (NDT non-destructive testing)
yer vermislerdir. Tahribatsiz muayene yonteminin ultrasonik ve manyetik muayenelerden
farki vurgulanmistir. Ultrasonik muayenede aks Uzerine ultrasonik ses dalgasi gonderilerek
yansimalar Olculmekte ve standart yansimalarla karsilastirilmaktadir. Manyetik muayene
yonteminde ise tekerlek, fren diski gibi elemanlar akstan tamamen uzaklastirilarak catlagin



ilerleme hizi 6lculir. NDT metodunda kuclk catlaklardan ziyade biyik catlaklar 6nem
tasimaktadir. Kicuk catlaklarin ilerlemesi yavas iken, blylk catlaklarda daha hizli bir
ilerleme s6z konusudur. NDT yonteminde kiguk catlaklara olan hassasiyeti gelistirmekten

cok, bir catlagl kagirma ihtimalinin azaltilmasinin daha yararl olacagi vurgulanmistir.

Klingel Hareketi ve Stabilite ile lgili Yapilmis Calismalar:

Klingel hareketi tasitin kararli olmayan sintzoidal hareketidir. Johann Klingel, 1883’te
tekerlek takimini konik profilli ve rijit, rayr da keskin koseli olarak kabul etmis ve

modellemistir. Sindizoidal hareket ise Denklem 1.1 de goruldigi gibi ifade edilmistir.

L =27 |Sofo (1.1)
/4
Burada L dalga boyunu, ro yuvarlanma yarigapini, 2e, ray uzakhgini ve y konikligi ifade

etmektedir (Sekil 1.3). L dalga boyu, tekerlek takiminin hizi olan V’den bagimsiz olup

Klingel frekansi olarak bilinen f :Vf bagintisi ile iliskilendirilmistir (Knothe, 2008). Eger

aracin frekansi Klingel frekansi ile cakisirsa yuksek genlikler ortaya c¢ikar ve 6nlenmesi
gereken rezonans durumu olusur. Esdeger koniklik Klingel tarafindan Denklem 1.2° de

gosterildigi gibi tanimlanmistir.

27
Vequiv = |:T:| €olo (12)

Denklem 1.2 ile tanimlanan esdeger koniklik sinuzoidal hareketin maksimum genligi ile

ilgilidir. Bu ise dogrusal-olmayan (non-lineer) analiz i¢in énemli bir basamak olusturur.

Christoph Boedecker 1. suspansiyon ve Kkati bir cerceve ile kati 2-aksli bir tasiti
modellemistir. Bu ¢alismada tekerlekler konik olarak disunulms, yizeyi ise dairesel kabul
edilmistir. Rolatif hareketler olusmaya basladiginda tam kayma ve yerellestirilmis Coulomb

Kanunu kullantimistir.



Sekil 1.3 Klingel’e gore konik profilli rijit tekerlek takiminin sintizoidal hareketi
(Knothe, 2008).
Boylece basit bir dogrusal-olmayan (non-lineer) bir model kurulmustur. Boedecker tarafindan

yapilan analiz sonucunda aracin Sekil 1.4’ de gosterildigi gibi kararsiz ¢calistigi gorilmastar.

30 yil sonra Sekil 1.5° de gosterilen Boedecker’in modelini degme mekaniginde bir takim

degisiklikler yaparak Carter kullanmistir.
Y
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Sekil 1.4 2-aksh tekerlek setli tasitin kararsiz davranisi (Knothe, 2008).

Yeni modelde dogrusal (lineer) bir kanun uygulanmasina ragmen Boedecker tarafindan

gosterildigi gibi tasitin kararsiz ¢alistigi géralmustr.



Sekil 1.5 Carter’in modelinde kullandigi bojinin diyagrami (Knothe, 2008).

Carter uygun 2. suspansiyonun tasita ilavesi ya da trenin yiklenmesi ile stabilitenin elde
edilebilecegini acgiklamistir. Carter’in dogrusal (lineer) ve Boedecker’in dogrusal-olmayan
(non-lineer) degme mekanigi calismalari ayni sonucu vermistir. Yiksek hiz sonucunda ortaya

cikan kararsizlik Sekil 1.6” da gorilmektedir.

Sekil 1.6 Lokomotifin “kararli olmayan Klingel hareketi” nden kaynaklanan ray
deformasyonu (Knothe, 2008).



Rayl tasit dinamiginde hizin yikselmesiyle birlikte azalan séniim ve artan frekans, tasiti
Klingel hareketi denilen kararsiz bir duruma iter. Tasit kritik hizdan daha yuksek bir hizla
calismaya devam ettiginde bu kararsiz davranis gorulir. GlUnumizde muhendisler 500
km/saat’e kadar hiz yapabilen rayh tasitlari tasarlamaktadirlar. Tasit hizlarindaki bu artis
stispansiyon sistemlerinin gelismesi ile mimkin olmus ve Klingel hareketi konusunda bir¢ok
ciddi problemin 6niline gecilmesini de saglamistir. He ve McPhee (2002) calismalarinda bir
rayli tasitin yanal stabilitesini ¢cok serbestlik dereceli cisim dinamigi, ardisik ikinci dereceden
programlama ve genetik algoritmanin birlesimi ile optimize etmeye calismiglardir. Analitik
olarak ¢ozumledikleri 17-serbestlik dereceli dogrusal rayh tasit modelini AGEM olarak
isimlendirilen ¢ok serbestlik dereceli cisim dinamigi analizi programi ile elde ettikleri
similasyon sonuclar ile karsilastirmiglardir. Tasitin kararsiz oldugu kritik hiz degerini ardisik
ikinci dereceden programlama kullanarak hesaplamiglar ve 0zel bir Ornekle gecerliligini
ortaya koymuslardir. Islemde kritik hiz ve siispansiyon katiligini ifade eden diyagramda
keskin sureksiz tepe noktalarinin varligini tespit etmislerdir. Bu tepe noktalari ile gradyan
temelli optimizasyon metotlari uyumlu olmadigindan, gradyan bilgisi gerektirmeyen genetik
algoritma ve Nelder-Mead’in tek yonlu algoritmasini kullanarak sonuclari karsilastirmiglardir.
Yanal stabilitenin Ol¢tlmesini daha pratik bir hale getirmek igin tepe noktalarindaki kritik

hizin tanimlanmasi da genellestirilmistir.

Rinehart (1978), uc aksli lokomotif bojisinin Klingel hareket stabilitesi tzerinde calismistir.
Sadece bir bojiyi simgeleyen 11-serbestlik dereceli bir model kullanarak sistemi
basitlestirmistir. Dogal frekans ve mod sekilleri ile ilgili bir takim laboratuar test verilerini
kullanarak modelin gecerliligini géstermistir. Sonuclara goére 4 Hz’den fazla Klingel hareketi
frekansi elde edilmistir ve matematik modelden alinan Klingel hareketi frekans tahminlerinin

6lcum sonuclari ile uyum sagladigi géralmustr.

Tuten vd. (1979), cesitli tekerlek profillerinin ve asimetrik yuklemenin vagon stabilitesini
nasil etkiledigini arastirmiglardir. Calismalarinda 9-serbestlik dereceli bir vagon modeli
kullanmiglardir. Sonuclar vagon stabilitesinin, farkli efektif koniklik ve degme acilari
degerlerine sahip akslarin konumuna baglh oldugunu gostermistir. Tekerlek profilinin bojinin
kilavuz boji olup olmadigindan daha biyik bir dneme sahip oldugu ve asimetrik yiklemenin

yanal stabiliteyi etkiledigi anlagiimistir.

Renger (1984), yanal stabiliteyi ve surus kalitesini incelemek amaciyla iki aksh boji

modellemistir. Tasitin yanal dizensizligi ve yolun capraz-seviyeli sapmalara karsl cevabi



degerlendirilmistir. Simulasyon sonucunda; ikincil yanal sénimleyici optimize edilerek
stabilitenin ve siris kalitesinin iyilestirilebilecegi gorilmus ve birinci sénimleyici kullanmak
yerine ilk katiligin optimizasyonu sayesinde stabilitenin ve yanal siris kalitesinin daha iyi

gelistirilebilecegi sonucuna varilmistir.

De Pater vd. (1999), iki aksli bojiye sahip bir vagonun yanal stabilitesini konu alan analitik
bir calisma yapmiglardir. Kullandiklari matematik modelle iki tekerlek takimini baglayan

yanal katihgin uygun secimiyle kritik hizin arttirilabilecegini gostermislerdir.

Ahmadian (1998), tekerlek takiminin dogrusal-olmayan salinimini arastirmistir. Klingel
hareketine bagl kararsizligi analiz etmek igin Bifurkasyon teorisi uygulanmistir. Dogrusal
olmayan birincil savrulma damperlerini kapsayan tekerlek takimi ele alinmistir. Calismada
flans degmesinin, ray acikhginin ve savrulma damperlerinin neden oldugu non-lineeriteye
bagh lineer analiz sayesinde Klingel hareketinin kritik hizin altindaki hizlarda da ortaya

cikabilecegi sonucuna varilmistir.

Yabuna vd. (2001) tekerlek takimlarinin Klingel hareketi icin stabilize kontrolli tzerinde
durmuslardir. Tekerlek takiminin Klingel hareketini sinirlamak amaciyla bir kontrol stratejisi
onermiglerdir. Kontrol metodu, Klingel hareketinin dnemli nedenlerinden biri olan katilik
matrisindeki asimetrilige odaklanmistir. Matrisin asimetrik bileseninin etkisini azaltmak icgin
savrulma hareketine orantili yanal bir kuvvet uygulanmistir. Teorik sonuclarin yeterliligini
gostermek icin deneysel bir ¢alisma da yapilmistir ve kontrol stratejisinin kritik hizi énemli

6lcude arttiracag! sonucuna varilmistir.

Mohan (2003), cesitli birinci ve ikinci katilik ve soniimleme parametrelerinin kullaniimasiyla
vagonlarin Klingel hareket stabilitesinin gelistirilmesi amaciyla kontrol edilebilir birinci
stispansiyonlarin dogrusal-olmayan analizi tzerinde bir arastirma yapmistir. Vagonlarin kritik
hizinin diger parametrelerle Kkarsilastirildiginda birinci boyuna katiliga karsi daha duyarli
oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica birinci boyuna katihigin yari aktif kontroliini kullanarak

Klingel hareket stabilitesini kontrol edebilecek bir metot Gnermistir.

Lin vd. (2009), yeni bir rayli tasit kavrami olan ¢ akslh bir Uniteli tasitt dnermislerdir.
Genelde tek akslh bir tasit, kisa ve genis tasit gévdesi gerektirir ki gelecekteki rayh tasit
jenerasyonunda sistem tasarimi olacaktir. Bu calismada Onerilen tasit, U¢ yik vagonu
kullanmaktadir ve klasik bir trendeki standart gévde uzunluguna sahiptir. Tasitin en énemli

Ozelligi daha hafif govde kullanarak elastik govde titresimlerini azaltmak ve vagonu tasitin
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ortasinda konumlandirmaktir. Bu sistem tasarimi stabilite (denge), kurp performansi ve aks
yuk limitleri gibi ylksek bir performans sergilemektedir. Analizler, ¢cok govdeli dinamik
simulasyonlarla yapilmis ve temel karakteristikler aciklanmistir. En sonunda 1/10 6lgekli bir
model yapilarak test edilmistir.

Derayman ile Zlgili Yapilmis Calismalar:

Bir tagitin yoldan ¢ikmasi asagida kisaca belirtilen bazi nedenlerden kaynaklanir.

e Hat kaymasi: Cok bulylk yanal yikler altinda hat tamamen kayar ve tasitin deraymanina

neden olur. Bu olay yiksek hizlarda gerceklesebilir.

e Tekerlegin rayda donmemesi: Tekerlekle ray arasindaki yanal kuvvet belli bir degere
ulastigl zaman tekerlekler donmez ve deraymana neden olur. Bu durum duslk hizlarda

olabilir (olmamasi i¢cin Nadal formulu ile verilen sartlarin saglanmasi gerekir).

e Tagitin devrilmesi: Tasit denge durumunu astigl icin raydan devrilmesidir. Normal
hatlarda en kott durumda (agirlik merkezinin hattan yuksekligi 2,25 m ) yanal ivme, g/3’e
esit olursa tasit devrilebilir.

Sweet vd. (1984), tekerlek tirmanmasi sonucu raydan ¢ikma problemine karsi vagonlarin
siirlis guivenligini incelemislerdir. Calismada teorik modellemeye ve deneylere yer verilmistir.
Tekerlek ray ara yuzindeki raydan ¢ikma orani ya da yanal kuvvetin dikey kuvvete orani
(L/V), raydan ¢ikmaya Kkarsi giivenligi tahnmin etmek icin tek basina yeterli degildir. Dinamik
kosullar altinda, eger sadece cok kisa bir surede meydana gelmediyse mevcut raydan
citkmalara neden olmaksizin énemli 6lciide daha buyik raydan c¢ikma oranlari meydana
gelmistir. Dolayisiyla hem raydan ¢ikma orani, hem de ilgili sureler igin raydan ¢ikma Kriteri

g6z 6nune alinmalidir.

Haque vd. (1996), raydan ¢ikma problem tahmini i¢in dogrusal-olmayan bir tekerlek takimi
modeli sunmusglardir. Model, hem egimli hem de kurplu yollarda giden tekerlek takiminin,

guvenligi Gzerinde durulmasini saglamaktadir.

Calismada modelin, tekerlek tirmanmasi, tekerlek yukselmesi, kurp karakteristikleri ve egimli
yolda sinir cevrim davranis ile ilgili tekerlek takiminin dinamik davranisinin tahmin

edilebildigi gosterilmistir.
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Sekil 1.7 Tekerlek deraymaninin olusmasi (Braghin vd., 2006).

Nagase vd. (2002), gerceklestirdikleri calismada tekerlek tirmanmasi sonucu raydan ¢ikma
olayinin deneysel sonuclarini rapor etmislerdir. Deney 1:5 o6lgeginde boji ve demiryolu
modeli kullanilarak gerceklestirilmistir. Raydan ¢ikma riskinin degerlendirilmesinde Nadal
formull (tekerlege uygulanan yanal kuvvetin dikey yike orani) kullaniimis ve yiksek tahmin
hassasiyetli lazer yer degistirme sensorti kullanilarak gerceklestirilen tekerlegin dikey yer
degistirme Olcimu ile desteklenmistir. Sonuc olarak, adhezyon katsayisinin tekerlek
tirmanmasi sonucu olusan raydan ¢ikma olayinin ortaya ¢ikmasinda ¢ok biyik bir etkiye

sahip oldugu anlastimistir.
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Brabie ve Anderson (2006), dort aksh ylksek hizli bir rayh tasitin kapsamli bir MBS
simulasyon modelini gelistirmislerdir. Tasitin raydan ¢ikma 6ncesi ve sonrasi durumlar icin
model kullanilmis ve raydan c¢ikmayla sonuclanan gercek kaza verileri yardimiyla da
gecerliligi irdelenmistir. Similasyon verilerinden, distk tutus 6zelligine sahip fren diski ve
boji cercevesinin, kurplarda flans tirmanmasi neticesinde raydan ciktiktan sonra tekerlek
takimlarinin yanal sapmalarini minimize ederek mekanizmanin yonlendiricisiymis gibi
davrandiklari sonucuna varmislardir. Bu bulgularini ise Almanya ve Isve¢’te meydana gelen
kaza sonuclari ile desteklemislerdir. Tekerleklerin travers Uzerindeki hareketlerini MBS
modeline dahil etmediklerinden, bu etkilesimi sonlu eleman modeli ile incelemislerdir.
Tekerlek degme kuvveti icin histerisiz verisi elde ederek daha hassas bir tekerlek-travers
etkilesim algoritmasi gelistirmisler ve MBS bilgisayar programina uygulamislardir. Sonug
olarak, tren vagonlari arasindaki i¢ baglantilar, dis sinirlamalar, boji yalpa direnci, agirhk
merkezinin yiksekligi gibi cesitli parametrelerin bir fonksiyonu olarak tasit yanal sapma

egilimi Uzerindeki ¢alismalara imkan saglanmistir.

Optimizasyon ile [lgili Yapilmis Calismalar:

Karayel ve Erel (1997), mevcut alt ve Ustyapi sartlar altinda arzu edilen hiz ve konfor
isteklerine en iyi cevap verebilecek tasit tasarimini ve mevcut tasitlarda yapilmasi gerekli
degisiklikleri ele almislardir. Bu amagla stspansiyon sisteminin optimum tasarimi ve aktif

slispansiyon sisteminin mevcut sisteme adaptasyonu zerinde durmuslardir.

Matsumoto vd. (1999), vagonun Klingel hizini azaltmadan kurp davranisini optimize etmek
amaciyla bazi metotlar 6nermislerdir. Bu metotlar arka aksta ve boyuna birinci stispansiyonun
asimetrik duzenindeki bagimsiz donen tekerleklerin asinmis bandaj profillerinin

optimizasyonunu icermektedir.

Mastuni vd. (2001), calismalarinda rayh tasitin dinamik cevabini analitik denklemlerle
tanimlamak amaciyla iki serbestlik dereceli basit bir model kullanmislar ve dinamik cevabin
gelistirilmesi icin coklu objektif programlamayi (MOP) esas alan bir optimizasyon metodu

tanitarak rayl tasitin ikinci stispansiyon parametrelerini optimize etmislerdir.

Shieh vd. (2005), hafif rayli tasitin aktif stispansiyon sisteminin tasarimi icin sistematik ve
efektif bir optimizasyon islemi 6nermislerdir. Calismalarinda 9-serbestlik dereceli ti¢ vagonlu
trenin ¢ok govdeli dinamik modelini olusturmuslar ve d’Alembert kuvvet ydntemini

kullanarak hareket denklemlerini elde etmislerdir. Dlizensiz yol degerlerine bagli olarak str(s
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kalitesini arttirmak amaciyla slspansiyon yay ve damper parametrelerinin degisim

algoritmalari ile optimum tasarimi tGzerinde durmuslardir.

Shevtsov vd. (2005), calismalarinda sayisal optimizasyon teknigi kullanarak geometrik
tekerlek-ray temas karakteristiklerine dayanarak bir tekerlek profili tasarimi igin gereken
islemleri gostermislerdir. Bu islemler Danimarka’daki Delft Teknoloji Universitesi’ndeki
Demiryolu Muhendislik Grubu tarafindan gelistirilmistir. Optimizasyon suresince tekerlek
profili degistirilmis ve yuvarlanma yaricapi fark fonksiyonu ve ray profili icin yeni bir
tekerlek profili 6nerilmistir. Sonug olarak asinma ve guvenlik fonksiyonunu kontrol etmek
icin ADAMS / Rail bilgisayar programi kullaniimistir.

Enblom (2006), raylh tasit tasariminda degisik mekanik alt sistemlerin birbirleri ile
etkilesimini ve aralarindaki farkliliklari géstermistir. Iki seviyeli optimizasyon islemini iceren
cok govdeli tasit dinamigi simulasyonu ve sonlu eleman yapisal analiz uygulamalarini
kullanmistir. Ug vagonlu tren setinde kiitle azaltimina gitmis ve dogal frekans cinsinden
uygun olmayan baslangic dizaynina ragmen basarili sonuclar elde edilmis oldugu
bildirilmistir.

Park vd. (2006), Kore’de gelistirilen egilebilen trenin bojilerinin yorulma dayanimini sonlu
eleman yontemi kullanarak incelemislerdir. ADAMS bilgisayar programini kullandiklari
analizlerinde 100 km/saat hiz yapan trenin 300 m c¢apindaki kurpan ve 100 m’lik egimden
gecisini benzesim yaparak ele almiglardir. Geri beslemeli yapay sinir agi (ANN) ve genetik

algoritma (GA) kullanarak bojinin agirligini % 4.7 oraninda minimize etmeyi basarmislardir.

Modelleme Teknikleri ile Zlgili Yapilmis Calismalar:

Iwnicki ve Stow, 1998 rayli tasitlarin modellenmesi Uzerine ¢calismiglar ve ¢6zim metotlarini
aciklamiglardir. Adams-Rail, Medyna, Nucars, Simpack ya da Vampire gibi 6zel bilgisayar
programlarinin gesitli ray konfigurasyonlari izerinde ¢alisan tasitlari analiz edebilme imkani
verdigini, Ozellikle farkli stispansiyon elemanlarinin etkilerinin incelenebildigini ifade
etmislerdir. Ilave olarak, yuk tasitlarindaki stispansiyonlarin dogrusal-olmamalarindan dolayi
modellenmelerinin karmasik oldugunu belirterek, ¢alismalarinda t¢ parcali bir bojinin yaprak
yay sispansiyonunu Medyna adh bilgisayar programi ile modellemisler ve benzesimini
gerceklestirmislerdir. Calismada agikladiklari ¢ozim metotlari asagida 6zetlenmistir.

Ozdeger analizi: Modellemenin baslangic asamasinda 6zdeger analizini uygulamak genellikle

faydahdir. Bu 6zdegerler hareket denklemlerinden elde edilirler ve tasit gvdesi icin mimkin
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olan titresimlerin ¢esitli modlarina ait dogal frekanslari verirler. Bu analiz 6zellikle yiksek

hizlarda ortaya ¢ikan Klingel hareketi denilen kararsizlik durumunda kullaniimaktadir.

Stokastik analiz: Bilinen bir yol girigsine Kkarsin tasitin herhangi bir parcasinin frekans
spektrumunu bulmak ic¢in kullanilir ve hareket denklemlerinden karmasik bir transfer
fonksiyonu kullanilarak hesaplanir. Frekans spektrumundaki 6zel bir sinir degerinden daha az
olmasi gereken titresim seviyelerinin oldugu tasit kabul islemlerinde ve suris ile ilgili

problemlerin oldugu durumlarda kullanilan ideal bir metottur.

Basamaktan basamaga entegrasyon metodu: YUk vagonlarindaki dogrusal-olmama
durumundan dolayr hareket denklemleri analitik olarak ¢6ziilemezler. Denklemlerin
entegrasyonu icin sayisal ¢6zim gereklidir. Bir onceki basamakta elde edilen sonuglar bir
sonraki basamaktaki sistem davranisinin tahmini icin kullanilir. Runge-Kutta Metodu

genellikle en ¢ok kullanilan metottur ve cok iyi sonuglar vermektedir.

Tasit-yol Dinamiginde Modelleme:

Kritik hiz problemlerinden sonra rayl tasit alanindaki bilimsel calismalar tasit-yol dinamigine
odaklanmistir. Kararhilik ve konfor problemleri 50 Hz’e kadar olan frekans araliginda, akustik
problemler ise 500 Hz’in Uzerindeki frekans araliginda ortaya ¢ikmaktadir. 50 Hz ile 500 Hz
araligi ise daha fazla dikkat cekmesine ragmen detayli bir arastirma yapilmamistir. Gegmiste

tim sistemin dinamik analizi (Sekil 1.8) iki kisma ayrilirdi.

volcular, itk
Y
Y
rayli tagi < o tastt hozucy etlileri

temas
3
k J

vol - »| volbozucu etlaleri

lnsa zarnanl dinarnilk uzun dinetn davranig

Sekil 1.8 Tasit-yol sisteminin blok diyagrami (Popp vd., 1999).
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Bir tarafta tasit bozucu etkilerini iceren tasit dinamigi ¢ok basit yol modelleri kullanilarak
incelenmistir. Diger bir taraftan ise, yol bozucu etkilerini iceren dinamik yol modelleri ¢ok
basit tasit modelleri kullanilarak incelenmistir. Glnlimuzde ise, tim elemanlarin dahil edildigi
ve alt sistemlerin farkli zaman skalalarinin 6zel hesaplamali metotlarla ele alindigi tim bir

sistem Uzerinde calismalar 6nem kazanmaktadir.

Rijit cok serbestlik dereceli modeller i¢in uygun olan frekans araligi 0-50 Hz civarindaki orta
frekans araligidir. En 6nemli elemani ise tek serbest tekerlek setidir. En basit halde, kiitlesiz
konik tekerlegin diiz kati bir rayda yuvarlanmasidir ki, Klingel 1883’de bilinen formuliyle bu
durumu ortaya koymustur. Ayni modeli bu sefer kiitle etkisinin dahil edilmesiyle De Pater ele
almistir. Serbest tekerlek setinin kritik hizi kicuktir bu nedenle, yuksek hizlarda bojideki

tekerlek setinin slispansiyonu 6nem tasimaktadir.

Elastik ¢ok serbestlik dereceli modeller ise 50 Hz—20 kHz civarindaki orta ve yuksek frekans
aralig1 icerisinde incelenmislerdir. Buradaki elemanlar akustik problemlerin ¢oziimlenmesi
icin gelistirilmislerdir. Bu noktada 6n plana ¢ikan kavram ise elastik tekerlek (Sekil 1.9)
modellerinin uygulamasidir. Bozucu ve hasar modellerinde tekerleklerin asinmasi énem
kazanmistir. Periyodik normal tekerlek yikleri tekerlek setinin parametrik tahrigine neden

olabilmektedir.

Ilerdeki calismalarda ise, fren disklerinin ve tekerlek dengesizliklerinden kaynaklanan
tahriklerin tzerine yogunlasilacagl tahmin edilmektedir. Dinamik yol modelleri igin ise klasik
strekli model ve ayrik modeller kullaniimaktadir. Hangi yol modelinin gerekli ve yeterli
olduguna karar verilebilmesinde frekans araligi nemli bir etken olmaktadir. Virajlarda tasitin
davranisl, kararlihgl ya da yolcu konforunun incelenmesi durumunda 20 Hz’in altindaki
titresimlerin dusunulmesi yeterli olmaktadir. Disuk frekanslarda yol kati bir yay gibi

davranmaktadir.

Sekil 1.9 Cok serbestlik dereceli bir sistemdeki radyal elastik tekerlek modeli (Claus, 2000).
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Dolayisiyla basit yol modelleri yeterli olabilmektedir. Ancak, yiksek frekanslarda, farkl yol
bilesenlerinin ataleti 6nem kazanmaktadir. 250 Hz’e kadar frekans degerlerinde balast ve alt
yap! Ozellikleri baskin olmaktayken, 700 Hz’e kadar olan frekans araliginda pedler 6nem arz
etmektedirler. 700 Hz’in daha da Uzerindeki frekans degerlerinde ise ray geometrisi 6ne

citkmaktadir.

Lieh ve Yin (1998), hem rijit hem de bagimsiz tekerlekli sistemlerin avantajini elde etmek
icin elastik tekerlek seti kavramasini modelleyerek (Sekil 1.10) stabilitesi Uzerinde

calismiglardir.

Tasit-yol dinamigi ve problemleri konusundaki calismalar Cizelge 1.2 ve 1.3’de verilmistir.
Bu cizelgelerde a)-h) farkh tasit ve yol bilesenlerini, A)-E) ise farkli model tiplerini ifade
etmektedir. Burada hem tasit alt sistemi hem de yol alt sistemi icin belirtilen i¢c model tipi
basitlik acisindan secilmistir. Ortak olan bozucu ve hasar modellerinin ise orta frekans

araliginda biyik 6nem tagimaktadir.

Cizelge 1.2 Dinamik rayl tasit modelleri ve problem alanlari (Popp vd., 1999).

A) B) E)
MODELLER | RUIT GOK ELASTIK COK BOZUCU VE

SERBESTLIK | SERBESTLIK HASAR

DERECELI DERECELI MODELLERI

MODELLER MODELLER
ELEMANLAR

0-50 Hz 50 Hz-20 kHz

a)TASIT GOVDESI | -siiriis konforu 'Yap'.?"’?.' t!f[re§|mler
-i¢ gurulti

-yorulma

-tekerlek seti yataklari

-sert rlizgar

b) BOJI -suris kararlihg

-dengesizlikler
-dinamik tekerlek

¢) TEMASLI TEKER | -¢) ile kesigim | ~ &) flekesisim ~~ Jyukleri
TAKIMI _siirtis kararlilig -yuvarlanma gurultisu | -yuvarlak olmayan
-yorulma tekerlekler

-tekerlek yassihgi
-tekerlek oluklari
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Cizelge 1.3 Dinamik yol modelleri ve problem alanlari (Popp vd., 1999).

C) D) E)
MODELLER SUREKLI AYRIK MODELLER BOZUCU VE
MODELLER (sonlu/sonsuz HASAR
ELEMANLAR (sonsuz uzunluk) uzunluk) MODELLERI
-yukleme
-duzensizlikler
a) TEMASLI RAY -E) ile kesisim -E) ile kesisim -oluklar
-yorulma
. -modelleme -modelleme ;3:?U¥1L:§2Zi
b) ELASTIK PED parametreleri parametreleri h
-hasar, asinma
-tabakalt modellerin | o o -er?_xll;rz]ey_
c) TRAVERS parametreleri yanal hareke surtunmest:
-bozucu etkiler
-bozunma
d) BALASTLI YA |-modelleme -modelleme -pulverisazyon (toz
DA BETON parametreleri parametreleri haline gelme)
-yerlesme
-alt yapinin
e) ALT YAPI yarl-yer -ray ve alt yapinin sertlesmesi
parametreleri eslesmesi
-yerlesme

Tekerlek Seti Modelleri:

t/ .
A y —[{-- e

1
F====="
]
S g | I
: - Ym TT
Pﬂ.‘“’%‘.ﬂ lu Fecs s
I I
—— e

Sekil 1.10 Elastik damper kavramali tekerlek seti modeli (Lieh ve Yin, 1998).

Sekil 1.11°de gorulen model ise ADAMS vyazilimi kullanilarak Morys, 1998 tarafindan
gelistirilmistir. Donme katilik parametrelerinin adaptasyonu ile 0-150 Hz araliginda elastik

ozellikler acisindan basaril bir yaklasim gerceklestirmistir.
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Sekil 1.11 Bir tekerlek setinin kati cisim modeli (Morys, 1998).
Tekerlek setinin modellenmesinde diger bir yol stirekli modellemedir. Orta ve yiiksek frekans
araligindaki bir tekerlek setinin modellenmesinde asagidaki hususlar goz 6niine alinmalidir:

1) Fren diskinin yeri dikkate alinarak tekerlek setinde kitle ve atalet agisindan gergek bir

dagihimin saglanmasi

2) Jantin eksantrik baglantisi

3) Egilmeyi ve burulmayi igeren t¢ boyutlu deformasyonlar

4) Aksin uzamasini ve kayma deformasyonunu hesaba dahil edildigi daha detayli modeller
5) Esneme ve semsiye modlarini igeren tekerlegin diizlem disi deformasyonu

6) Donme ile ilgili 6n yukleme etkileri ve giroskobik (topa¢ hareketi) etkiler

Meywerk (1997), tekerlek seti ve tekerlegin jantlari igin bir boyutlu surekli model ve tekerlek
diskleri icin de iki boyutlu surekli model kullanmistir. Sekil 1.12°de bu ¢alismasindaki elastik

ray Uzerinde yuvarlanan yapinin en zayif séniimli 6z modlari gérilmektedir.

i

®
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Sekil 1.12 Elastik ray uzerinde yuvarlanan bir elastik tekerlek seti (Meywerk, 1997).

Gunumuzde ¢ok serbestlik dereceli modellerin kurulmasi ve ¢céziimlenmesi hizli bilgisayarlar

ve paket programlar sayesinde ¢ok daha kolay olabilmektedir. Yuksek boyutlu sistemlerin
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diferansiyel denklemleri model ayriklastirma ile basitlestirilebilmektedir. Sekil 1.13’de ise

dusik 6z frekanslara karsilik gelen 6z modlar verilmistir (Fingberg, 1990).

¥ 1251 Hz

Sekil 1.13 Sonlu elemanlar ile modellenen tekerlek setinin 6z modlari (Fingberg, 1990).

Modal Analiz ile /lgili Calismalar:

Literatirde rayli tasitin govdesi olmak Uzere, boji ve tekerlek setine ait frekans analizi

(;allsma3| mevcuttur.

Dietz vd. (1998), calismasinda rayli tasit bojisinin frekans analizini gerceklestirmis ve
burulma modu frekansini 42 Hz, dusey egilme modu frekansini 52 Hz ve yanal egilme modu

frekansini 48 Hz olarak bulmustur.

Kotil vd. (1999), bir tramvayin statik ve dinamik analizini sonlu elemanlar metoduyla
yapmiglardir. Calismalarinda ANSYS yazilimini kullanarak 0-100 Hz araligina tekabul eden
dogal frekanslari ve mod sekillerini belirleyerek ara¢ Utzerinde gerekli degisiklikleri
yapmislardir.

Carlbom (2001), rayl tasitin gdvdesini sonlu elemanlar metodu ile ANSYS yazilimini
kullanarak modelleyerek frekans analizini gerceklestirmis ve en dusuk sekiz dogal frekans
araliginin 9.1 ile 16.2 Hz arasinda oldugunu gostermistir.

Ozsoy (2005), calismasinda TVS 2000 yolcu vagonunun ve Y32 bojisinin ve sistem alt
parcalarinin ayri ayri dogal frekans hesaplamalarini yapmis ve titresim sekillerini ve
frekanslarini elde etmislerdir. Sistem alt parcalarinin birbiriyle olan iliskilerini ve tim aracin
davranisini inceleyerek tim aracin titresim sekillerinin bojilerden bagimsiz, gévdeye ise
bagimh oldugunu tespit etmistir. Vagona ait I. egilme modu frekans degeri 7.075 Hz, II.
egilme modu frekans degeri 23.029 Hz, burulma mod frekansi 27.95 Hz olarak bulunmustur.
Bojiye ait I. burulma modu frekans degeri 68.352 Hz, I. egilme modu frekans degeri 116.947
Hz, Il. egilme mod frekansi 160.832 Hz olarak bulunmustur. Sistem bitiin olarak analiz
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edildiginde ise 6-28 Hz frekans araligi ortaya ¢cikmistir.

Yagiz ve Glrsel (2005), bir yolcu vagonu igin en dusik esneklik egilme modu frekansinin 8-
12 Hz araliginda oldugunu calismalarinda belirtmislerdir. Calismalarinda, bojiye ait dogal
frekans 12.64 Hz ve govdeye ait dogal frekans degerleri ise 0.87, 1.14, ve 1.53 Hz olarak

sunulmustur.

Baeza (2008), rayli tasitin tekerlek setinin modal analizini gerceklestirmis ve dogal frekans
degerlerini 0.80, 93.7, 93.7, 146.8, 146.8, 226.7, 287.6, 287.6 Hz seklinde hesaplamistir.

Zheng vd., (2006) ise calismalari sonucunda govdeye ait frekans degerlerini 0.67, 0.85, 8.49,
23.2 Hz ve 0n, arka boji frekans degerini ise 10.55 Hz olarak vermislerdir. Rayl sistemlerde
dusey titresimlere ait frekans araliginin 0-16 Hz oldugunu ayrica Dong (1994), Aba (1994),
Knothe (2001), Giirsel ve Yagiz (2005)’in calismalarindan bilinmektedir.

Titresim ve Gurilti ile Algili Yapilmis Calismalar:

Tekerlek ray iliskisinin neden oldugu cevresel titresim ve guraltd, rayli ulasimdaki guraltd
kaynaklarinin temelini olusturmaktadir. Rayin sertligi ve dayanikhihgi, tasit tekerleginin
Uzerinde yatay diz bir form olusmasi veya tahrip olmus olmasi, raylar arasinda kiglk
acikliklarin bulunmasi ve bu acikliklarin kaynaklanmis olmasi trenin hareketiyle birlikte
gurdltundn ortaya ¢gikmasina neden olur. Tagitin suspansiyon sistemi, yoldaki elastik ve kalici
cokmeler, tekerleklerdeki ve ray (st yiizeyindeki puruzltlikler, travers ve makas gecisleri ve
tasitin hizi titresimlere sebebiyet vermektedirler. Aktirk vd. (2003), calismalarinda rayli
ulasimda iyi bir kontrol ve bakim calismasi ile diger sehir ici ulasim sistemlerine oranla daha
az gurdltiye sebebiyet verilebilecegi ve agiga c¢ikan giraltinin distk seviyede kalacagini

ortaya koymuslardir.

Yilmaz (2004), calismasinda RTX 2000 tasitlarinin dinamik karakteristiklerini incelemistir.
Analizlerini ADAMS/Rail bilgisayar yazilimini kullanarak gerceklestirmis ve 20 Hz’e kadar
olan frekanslari incelemistir. Bunun yaninda calismada, konfor analizini yapmak amaciyla
tasit govdesinde dikey ve yatay ivmelenmeler o6l¢ilmustir. Sonuc olarak suspansiyon
sistemlerinin uygun olarak secildigi ve raydan gelen titresimlerin insanlar Gzerindeki etkisinin

iyi bir sekilde azaltildigl gosterilmistir.

Toprak ve Aktirk (2006), Demiryolu Gurulti Modeli (Railway Noise Model, RNM)
yardimiyla hizlh rayl ulasim sistemi ve hafif rayli ulagim sistemlerinin neden oldugu cevresel

gurdltuyd modellemislerdir. Alinan 6lcumlerle modelleme Karsilastirildiginda uyusmanin
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hizhh rayli ulagim sistemi icin %96.6 ve hafif rayli ulasim sistemi icin %91.8 oldugunu

gormaslerdir.

Metin vd. (2007a), ceyrek rayli tasit modeli kurarak bu modele aktif titresim kontroliindeki
dayanikli yapisi ve Gstin performansi nedeniyle Bulanik Mantik Kontrolér uygulamiglardir.
Modellemeye tasit govdesi, yolcu koltugu, stspansiyon sistemi, boji ve tekerlekler dahil
edilmistir. Modelde tekerlek ray etkilesimi Hertz yayi ile dogrusallastiriimistir. Raylh tasitin
deplasmanlari ve ivmelenmesi icin zaman-frekans cevaplari kontrolorli ve kontrolorsiiz
durum icin ortaya konmustur. Gergeklestirdikleri bir baska calismalarinda ise alti serbestlik
dereceli rayh tasit titresimlerinin aktif kontroli icin Bulanik Pl ve Bulanik PID kontrolérleri
birlestirerek Bulanik PID kontrol6r tasarimi yapmislardir (Metin vd., 2007Db).

Sekil 1.14’de goruldugi gibi rayl tasit ve boji arasina yerlestirilen bu kontrolér sayesinde

rayli tasit ve yolcu koltugunun titresimi minimize edilerek konfor arttirilmistir.

|
[l

Mp

Cl = K1

Mc

Sekil 1.14 Alti serbestlik dereceli ¢ceyrek rayl tasit modeli (Metin, 2007).



Yalcin vd. (2007), 6-serbestlik dereceli rayl tasit modeline ilave olarak ray yolunun

modellenmesini incelemislerdir. Géz 6nline alinan yol, kitle-yay-damper sistemi seklinde

dustnilmustir. Rayh tasit ile beraber ele alindiginda 7-serbestlik dereceli rijit yol 8-serbestlik
dereceli balasth yol olmak uizere iki farkli sekilde modellenmistir (Sekil 1.15). iki farkh yol

yapisinin titresim karakteristikleri yolcu konforu ve guvenligi acisindan karsilastiriimistir

Metin (2007), gerceklestirdigi calismada hafif metro tasitinin 4-serbestlik dereceli temel rayl
tasit, 6-serbestlik dereceli ceyrek rayli tasit ve Sekil 1.16°de gorilen 22-serbestlik dereceli

yarim rayli tasit dinamik modellerini kurarak kontrolorlii ve kontrolrsiiz durumlarda titresim

analizlerini geceklestirmistir.

Tt

1 2r

1 Zp

Sekil 1.15 (a) Rayh tasit-rijit yol modeli (7 SD), (b) Rayli tasit-balastli yol modeli (8 SD)
(Yalgin vd. 2007).
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Sindizoidal yol girisi uyguladigl analizler sonucunda 4 ve 6-serbestlik dereceli rayli tasit
modellerine ait titresimlerin zaman ve frekans cevaplari, modellerinin benzerliginden dolay!
birbirlerine ¢cok yakin oldugu goralmustir. 22-serbestlik dereceli modelde ise boji ve tekerlek
sayilarinin artmasi nedeniyle stspansiyon sistemleri daha etkin sonuclar vererek 4 ve 6-

serbestlik dereceli sistemlere gore %50 kiculmistar.

Aba (1994), calismasinda rayli tasitin disey titresimlerini inceleyebilmek icin gercek sisteme
yakin bir dinamik esdeger sistem modeli gelistirerek, toplu kutleli ve sirekli elastik gubuk
sistem modellerini sonimli ve sdnumsuz haller igin incelemistir. Literatirde bulunan dinamik
tasarim kriterleri ve standartlarda belirtilen konfor degerlerini elde edebilmek igin gelistirilen
programlar ile sistem davranisini hesaplamis, sistemin fiziksel parametrelerinin sistem
davranigi Gzerindeki etkilerini incelemistir. Calismada, akslardan harmonik tahrik kuvvetleri
ve tasit govdesine aerodinamik kuvvetlerin etkisi halinde gegici rejim titresimleri de déahil

edilerek sistem davranigi sonimlu ve sénimsiiz haller icgin ele alinmistir.
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Sekil 1.16 22-serbestlik dereceli yarim rayli tasit modeli (Metin ve Gicli 2009).
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Sekil 1.17 Literatiirde kullanilan modellere 6rnekler a) Kruse ve Popp, 2001, b) Zboifiski, 1998, c)
Zhai ve Wang, 2006, d) Chudzikiewicz, 2000, e) ) Hoffmann ve True, 2006, f) Luo, Gabbitas,
Brickle, Wu, 1998) g) Carsten Nordstrom Jensen, Hanstrue,1997, h) Schiehlen, 2000, i) Tomioka,
Takigami, Suzuki, 2006, j) Xia, Cole, Wolfs, 2007, k) Sun ve Dhanasekar, 2002, 1) Zheng, Zolotas
ve Goodall, 2006, m) Docquier, P. Fisette, H. Jeanmart, 2007.
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Carlbom (2001), calismasinda rayh bir tasitin dogrusal olmayan cok serbestlik dereceli
modelini, tasit gdvdesinin sonlu eleman modeli ile birlestirmistir. Hareket denklemlerinin

nimerik ¢6zimu icin birlesik esnek govdeli model kullanimi uygulamistir.

Ju vd. (2006), calismalarinda hareketli tekerlek elemani, yay-damper elemani, kimelenmis
kitle ve rijit birlesme etkileri de dahil edilmek suretiyle basit bir sonlu elemanlar metodu
gelistirilmistir. Bu tip tasit modelinin avantajlari: (1) dinamik matris denkleminin simetrik
olmasi, (2) teori ve formilasyonun oldukca basit olmasi ve standart dinamik sonlu eleman
programina dahil edilebilmesi, (3) klasik sonlu eleman metotlarinda kolaylikla yapilabildigi
gibi oldukca karmasik tasit modelleri de o6nerilen bu elemanlarin monte edilmesiyle
kullanilabilir olmasidir. Modelin dogrulugu saglanarak 6nerilen bu sayisal similasyonun
degeri ile hemen hemen ayni degerleri verdigi gozlenmistir. Similasyonun dogrulugunu

gostermek amaciyla arazi 6lcumleri de gerceklestirilmistir.

Yugat vd. (2007), demiryolu tekerleklerinin profil dizensizliklerinin neden oldugu tekerlek-
ray dinamik etkilesiminden kaynaklanan titresimleri tahmin etmek icin nimerik bir model
gelistirmislerdir. Tekerlek-ray etkilesiminden kaynaklanan normal kuvvetlerin hesabl igin bir
zaman tanim alani modeli kullanmiglardir. Bu etkilesim, non-lineer Hertz temas teorisini ve
basitlestirilmis tekerlek ve demiryolu modelini igermektedir. Lineerlestirilmis bu Hertz temas
modelinin sinirlamalari ve idealize edilmis temas uygulamalari tartisiimistir. Bu metotla 6zel
bir model, betonarme traversin dinamik davranisini kapsamak Uzere sunulmustur. Burada
amac¢ bu betonarme traversin yol ile olan etkilesimini saptamaktir. Ayrica calismalarinda
titresim Gretim modeli, demiryolu modeli, yuvarlanma sistem modeli, tekerlek-ray temas

kuvveti modeli ve basitlestirilmis betonarme travers modeli ayrintili bir sekilde verilmistir.

Rayl tasitlarda hafiflik ve yapisal basitlik, hizin artmasina, zemin titresiminin azalmasina ve
maliyet agisindan kazanca imkan vermesine karsin, yapida katilik ve sénim problemlerini
beraberinde getirmektedir. Bu nedenle modern rayli tagitlarda disey yonde tasit gévdesinin
egilme titresimi blyik 6nem tasimaktadir. Egilme titresimlerinin bazi disik modlari insanlar
icin yuksek duyarlilikh frekans bolgesinde ortaya cikarlar. Bu nedenle surus Kkalitesini
etkileyen bu titresimlerin bastirilmasi biyik 6nem tasir. Tomioka vd. (2006), ¢ boyutlu
egilme titresimini incelemek amaciyla analitik bir model sunmuslardir. Onerdikleri modelde
tasit govdesinin tavan ve tabanini ortotropik elastik plak, sag sol yanlarini ise elastik kiris
seklinde olan bir kutu seklinde modellemislerdir. Sayisal sonuclarla 6lcim sonugclarini

karsilastirdiklarinda, ele alinan tasitin egilme titresim mod sekillerinin ¢ok karmasik olmasina
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ragmen analitik modelin U¢ boyutlu titresim modlarini, dogal frekanslarini ve egilme
modlarini basarili bir sekilde agikladigini gérmuslerdir. Ancak 6lcim sonuglarinin, tasit
govdesi  kesitinin  kayma deformasyonunu kapsayan modlarla tutarh olmadigini

belirtmislerdir.

Simulasyonlarin Degerlendirilmesi ile /lgili Yapilmis Calismalar:

Tasit dinamigi simulasyonlarinda yanlis cevaba ulasmak oldukga olasidir. Dogru hazirlanmis
tek yolculu bir tasit modeli, geometri, ataletler ve suspansiyon karakteristikleri gibi ylzlerce
farkh giris degiskeninin varligini ortaya cikaracaktir. Bu kadar ¢ok sayidaki degiskenlerde
yapilabilecek herhangi bir kiiglik hata dahi sonucu kolayca degistirebilir. Her ne kadar model
dogru olsa bile simulasyon sonuclari hala dogru olarak secilen verilere, tekerlek ray profiline
ve slrtinme sartlarina bagli olacaktir. Sonuclar ayrica integrasyon algoritmasi, zaman adimi
veya yuvarlatma etkileri gibi hala pek ¢ok kullanici tarafindan ¢ok iyi derecede anlasilamamis
simulasyon degiskenlerine bagli olabilir. Cok gii¢ fark edilen hatalar bile sonuca etki edebilir.
S6z konusu bu arka plana karsl bu ¢calismada dikkat ¢ekilen bazi anahtar zorluklar su sekilde

Ozetlenmistir:

Bir matematik modelin gercek bir sistemi temsil ettiginden nasil emin olabiliriz?
Bir model daima gercegin basitlestirilmis bir hali olacaktir fakat bu basitlestirmeler iyi bilinip
anlasilmali ve kontrol edilmelidir. Bu durum hava yaylar gibi karmasik bilesenlerin
fonksiyonlarini iyi anlamayi gerektirir. Guvenilirlik, dayanikli (robust) kontrol teknikleri ve
gecmis deneyimlerle mukayese etmeden yapilan hatalara karsi temel teskil eder.

Gercekte tekerlek-ray temasini nasil temsil edebiliriz?

Literatirde bu konu Uzerine yapilmis cok sayida calisma ve model mevcuttur. Bunlardan
bazilar birden ¢ok temas noktasi ve Hertz olmayan temas gibi alternatif modellerdir. Modelin
dogruluk derecesi ile similasyon zamani arasinda iliski vardir. Ancak, gercek hayattaki
similasyonlari elde etmek icin gercek degisken olarak; ray profili, tekerlek asinmasinin

etkileri, degisken tekerlek-ray surtiinme ve yaglama sartlarinin gosterilmesi gerekir.

Girilen degerler dogru mudur?
Pek cok dinamik similasyondaki temel giris ray geometrisidir. Maalesef, ray geometri

verisinin elde edilmesi zordur. Pek ¢ok olgciim sistemi bunun elde edilmesinde oldukca
yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle ray geometrisi 6lctim sistemlerinin oldukca kisith ve sinirli

oldugunun farkinda olunmahidir ve geometri Gzerindeki filtrelemenin varligi da gdzardi
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edilmemelidir. Kaginilmaz olarak yanlis veri girisi yanhs sonuclar verecektir.

Sonuglarin dogru oldugu nasil ispatlanmalidir?

Simulasyon sonuglarinin dogruluklarinin ispatlanmasi hala ugrastiricidir. UIC tarafindan
onerilen metodoloji (yontem) kapsamli testler gerektirir ve pahahdir. Dogrulugun
ispatlanmasinin zor oldugu unutulmamalidir. Cunki dogrulugu ispatlanan modelin gercekte
dogruluk ispatinda kullanilan veriler ve test sartlarina bagli oldugu hatirdan ¢ikarilmamalidir.
Pratikte dogrulugu kanitlanmis bir model kullanilsa bile; similasyon sonuglari, verilerin
tanimlanmasi ve simulasyon kosullarindan 6turd yine de yanlis sonuglar elde edilebilir (Evans
ve Berg, 2009).

Konstriiksiyon ile Zlgili Yapilmis Calismalar:

Dikmen, (1989) calismasinda TCDD isletmesine ait vagonun dinamik modelini olusturarak
vagonun govde, boji ve dingillere gelen dinamik kuvvetlerin hiz, vagon yukd, suspansiyon
durumu ve yol sartlari ile nasil degistigini incelemistir. Dinamik kuvvetler icin buldugu teorik
sonuclart Alman Demiryollari tarafindan 1944’de yapilan ve kullaniimakta olan deneysel
sonuclarla mukayese etmistir. Sonuclar son derece uyumlu bulunmustur. Bu calisma, rayl
tasitlar konusunda hem dinamik modellemenin hem de 6miir hesaplarinin ele alindigi ufuk

acan bir calisma olmustur.

Hirakawa ve Kubato (2001) calismalarinda yiksek hizli raylh sistemlerde givenligin
muhafaza edilmesi Uzerinde durmuslardir. Japonya’daki ve Avrupa’daki TGV ve ICE (Inter
City Express) trenleri arasindaki farkliliklar aks tasarimi agisindan incelenmistir. Shinkansen
tasitlarinin her birinin iki ya da dort boji ile desteklendigi ve yiksek hizda surs stabilitesinin
saglanmasi igin yayin altindaki kutle azaltilmasinin ya da tekerlek takiminin agirhginin
azaltilmasinin etkili olacagl belirtilmistir. Aks yikanin hiz arttikca dustlgld gosterilmistir.
Shinkansen treninde hizi arttirmak icin sekil ve boyut degisikligi onerilmistir. Hiz artinca
akstaki gerilmelerin artmasina ragmen aksin agirliginin, aksin iginin bosaltiimasiyla ya da aks
capinin ve uzunlugunun daha kisa yapilmasiyla azaltilabilecegini ifade etmislerdir. Ayni
zamanda calismada farkli hizlarda, farkl agirlik ve farkli geometriye sahip Shinkansen aks
tasarimlari da sunulmustur (Sekil 1.18).
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Sekil 1.18 Shinkansen aks tasarimlari, a) Aks agirligi 526 kg, maksimum seyir hizi 220
km/saat, b) Aks agirhgl 367 kg, maksimum seyir hizi 270 km/saat, c) Aks agirhg 368 kg,
maksimum seyir hizi 300 km/saat, d) Aks agirligi 338 kg, maksimum seyir hizi 280 km/saat,
(Hirakawa ve Kubato, 2001).

Ekberg (2004), akslarda olusan asinma yorulmalarini tahmin eden sonlu eleman temelli
sayisal bir model Uzerinde calismistir. Asinma yorulmasinin siki gecme kisimlarda ortaya
ciktigini vurgulamis ve yikli aksin egilmeye maruz kalarak aks ve tekerlek arasinda ilave
gerilmelere neden olacagini agiklamistir. Gecis bolgelerinde yapilacak yuvarlatmalarla asinma

dayaniminin %50 oraninda arttirilabilecegi ifade edilmistir.

Auersch (2005), ICE hatlarinda yaptigl arastirmada, travers gegis tahrikinden kaynaklanan
dinamik yuklerin frekansla veya tren hizi ile birlikte hizli bir sekilde arttigini ve 200 km/saat
hizda rezonans olayi ile birlikte maksimum seviyeye ulastigini ispatlamistir (Sekil 1.19).
Yiksek hizli demiryollari icin ¢ok énemli olan bu calisma ile daha yuksek hizlarda veya
frekanslarda dinamik kuvvet ve zemin titresimleri azalarak 10 kN civarinda sabit bir degere

ulasmakta oldugu aciklanmaktadir.

Dedmon vd. (2001) Giiney Amerika yuk tasimaciliginda kullanilan farkli tasitlarin aks
tasarimlarinin performanslarini incelemislerdir. Aks gerilmelerinin analizinde dort farkl
metot; modifiye edilmis Reuleaux metodu (Bryne, 1967), UIC 513-3 metodu (Uluslararasi
Demiryollari Birligi, 1994), CEN pr EN 13103 metodu (Avrupa Komitesi Standartlari, 2000),
BASS 504 metodu (ingiliz Demiryollari, 1985) ve dort farkli tasarimh aks; 6-1/2x12 F sinifi,
6-1"2x9 K sinifl, 7x12 G sinifi, 7x9 M sinifi kullanmiglardir. Analiz sirasinda aks Uzerinde

belirlenen bes farkli noktaya gore hesaplama yaparak sonuclari karsilastirmislar ve CEN pr
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EN 13103 metodunun kullaniimasini tavsiye etmislerdir.
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Sekil 1.19 Tren hizi-dinamik aks yuku, Auersch (2005).

Smith ve Hillmansen (2004), calismalarinda aksta en az gerilmenin goruldiigi kismin aks
merkezi oldugunu belirterek aksin icinin bosaltilmasi halinde kitle ve dayanim oraninin nasil
etkilendigini aciklamiglardir. Ayni aks kutlesi igin dis captaki %5’lik bir artis maksimum
egilme gerilmesinde %13’lik bir azalmaya neden olmaktadir. Ayni aks gerilmesi igin disg
captaki %5’lik bir artis da aks kiitlesinde %30’luk bir azalmaya neden olabilmektedir.

Snell (2004), calismasinda Ingiltere’de eskiden yiirurlikte olan standartlar ile su an Avrupa
Birligi Normallestirme Komitesi tarafindan onerilen standartlar arasindaki farklari aks

tasarimi agisindan incelemistir.

Deneysel Calismalar:

Tasit modeline ait cogu degisken, dogrulama deneyi 6l¢iim sonuclarindan en az birini etkiler
ve bu nedenle asagidaki tabloda 6zetlendigi gibi ilgili durumlarda iyi bir sonug elde edildigi

takdirde model dogrulanmis olarak distnulebilir (Cizelge 1.4).
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Cizelge 1.4 Parametrelerin yapilan testlerle dogrulanmasi.

Parametre Test Dogrulama

Tum tasit katlesi Agirhk olgimii Tekerlek yukleri
Tasit gvdesinin kutlesi Sdras testi Ziplama frekansi
Agirhk merkezinin konumu  Agirlik 6lguimi Tekerlek yikleri
Agirhk merkezinin
yuksekligi

Donme, kafa vurma, yalpa
atalet momenti

Titresim testi Titresim

Sirus testi Donme, kafa vurma, yalpa frekansi

Ikincil yanal katilik

Ikincil yanal bumpstop
Ikincil disey katilik

Ikincil donme katihg!

Titresim testi
Siris testi

Titresim testi
Siris testi

Titresim testi
Burulma testi
Siris testi

Suspansiyon yer degistirmeleri
Yalpa frekansi

Suspansiyon yer degistirmeleri
Ziplama ve kafa vurma frekanslari

Gdvde dénme agisl
Yuklenmemis tekerlek
Titresim frekansi

Govde burulma katilig|
ikincil yalpa katilig
ikincil yalpa surtinmesi
Birincil yanal katilik
Birincil disey katilik

Burulma testi Yuklenmemis tekerlek

Boji donme testi  Boji yalpa karakteristigi

Boji donme testi  Boji yalpa karakteristigi

Titresim testi Suspansiyon yer degistirmeleri
Burulma testi Tekerlegin yuklenmemis karakteristigi
Birincil disey sirtinme Burulma testi Tekerlegin yuklenmemis karakteristigi
Boji burulma katihg Burulma testi Yuklenmemis tekerlek

ikincil diisey s6niimleme Suras testi Ziplama ve kafa vurma genlikleri
ikincil yanal séniimleme Sdras testi Yalpa ve titresim genlikleri

Fakat, Ozellikle tasit stabilitesini dogru bir sekilde tahmin edebilmek icin hayati énem arz
eden birincil yalpa (sapma) katiligi ve ikincil yalpa séniimleme katsayisi gibi bazi énemli tasit
degiskenlerinin, normal statik deneylerle veya seyir esnasindaki ivme 6l¢imleri ile iyi bir
sekilde dogruluklari saptanamayabilir. Hatta yuklu tekerlek 6lgtimleri yol kuvvetlerini 6lgmek

icin kullanihr ve bu durumda sadece yanal ve disey kuvvetleri belirlemek icin gerekmektedir.

Birincil yalpa, katihginin belirlenmesinde iyi bir rol oynamaz ¢lnk( normal olarak bu deney
programi tasitin kritik hizina ulasamayacaktir. Model araciligi ile tahmin edilen kritik hizin

dogrulanmasi mumkun olamamaktadir.
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Eger simulasyonlar yeni tekerleklerin kullanildigi testlerle yapilarak dogrulanmis ise,
guvenligi kontrol etmek igin asinmis tekerleklerin kullanildigi modellerle tekrar similasyon
yaptimalidir. Dikkat edilecek hususlardan biri de, birincil yalpa katiliginin, yanal katihgin ve
ikincil yalpa sirtlinmesinin veya sonimlemesinin modellenmesi esnasinda muimkun

oldugunca kati bir yaklasim uygulanmalidir.

Standartlarda yer alan dogrulama testlerine ek olarak, tagit model parametrelerini
dogrulamaya ve anlamaya yardimci olabilecek nitelikte birtakim diger fiziksel testler de
kullanilabilmektedir. Bu testler, rezonans testlerini, itme-gekme testlerini, dusme testlerini ve

“roller rig” testlerini kapsamaktadir.

Kim (1996), ise Kore’de gelistirilen egilen trenin (tilting train) boji cercevesinin yorulma
dayanimini incelemistir. YUkleme kosullarinin degerlendirilmesi igin ¢ok serbestlik dereceli
dinamik analizler gerceklestirilmistir. Mukavemet analizleri icin sonlu elemanlar metodu
kullaniimis ve gerilmenin yogun oldugu alanlar incelenmistir. Toplam 25 gerilme Olger bu
bolgelere vyerlestirilerek statik testler yapilmistir. Yorulma analizlerine dayanilarak boji

cercevesinin yapisal guvenligi sagladigi goralmustr.

Goodall ve Kortim (2002), rayli tasitlarda sispansiyon, cekis ve frenleme sistemlerine
uygulanan mekatronik yaklasimla ilgili bir calisma yapmiglar ve siris kalitesini diistirmeden
mevcut hatta %20-25 daha hizli gidebilen egilen trenlerin dinamigini ¢alismiglardir. Trenin
egilebilmesi kurptan gecis esnasinda yolcu tarafindan hissedilen yanal kuvvetlerin ve

ivmelenmelerin azaltiimasini saglamaktadir (Sekil 1.20).

Sekil 1.20 Tipik egilebilen tren (Goodall ve Kortlim, 2002).
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Braghin vd. (2006) tarafindan farkli degiskenlerin raydan cikan bir tekerlek takimina
etkilerini belirlemek amaciyla bir takim deneysel calismalar yapiimistir. Ayni zamanda
tekerlek-ray temasini modelleyerek flans tirmanma olayi da incelenmistir. Deneyler “roller
rig” dizeneginde gerceklestirilmis ancak mekanizmanin tasarimindan kaynaklanan
nedenlerden dolay! raydan cikma kriterleri sadece yari-kararli durum icin incelenmistir.
Ancak bu durum Kararsiz tekerlek-ray degmesinin etkilerinin incelenmesine imkéan

vermemistir.

Kolka (2007), hareket halindeki demiryolu tagitlarinin akslarinin geometrik 6zellikleri igin
bir model tizerindeki 6lgtim sonuclarini géstermistir. Ug farkli 6lgim metodunun kullanildigs
calismada temas eden ve etmeyen sensorlerden yararlaniimistir. Elde edilen dl¢umlerin

duyarliligi agisindan metotlarin uygulanabilirligi gosterilmistir.

Tekerlek-Ray Etkilesiminin Temeli:

Temas mekaniginin konusu olan tekerlek-ray temasi 19. yuzyilin ortalarindan bu yana
uzerinde calisilan énemli bir alandir. 1855 yilinda Redtenbacher ray mantarinin kontrolini
dustinen ilk kisi olmustur. Tasit stabilitesi acisindan biyik énem tasiyan bu alan ile ilgili
calismalar ise Boedecker ile baslamis ve Carter ile devam etmistir. Tekerlek-ray temas
mekanigi konusunda temel ¢alismalara imza atan isimler ise Heinrich Hertz ve Ferdinand
Redtenbacher’dir.

Yapilan calismalarda Hertz, tekerlek-ray temas problemlerinde tamamen dogrusal (lineer)
kabuller yapmistir (lineer kinematik denklemler, lineer elastik malzeme gibi). Strtiinmeyi goz
ardi etmis, cisimleri yarim ylzey olarak disunmis ve yuzeyleri ikinci dereceden polinom
olarak ifade etmistir. Temas ylzeyleri birer ikinci dereceden polinom ise ve ana egrilik
capinin duzlemleri cakigiyorsa iki cismin yizeylerinin tanimi icin egriligin iki capi da
gereklidir dustincesinden yola c¢ikilmistir. Sekil 1.21°de bu durum tekerlek-ray temasi icin

gosterilmistir.
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Sekil 1.21 Tekerlek ray degme egriligi yarigapi (Knothe, 2008).

Bir dizlem ve bir kire arasindaki degme 6zel bir durum olup analitik ¢ozimi asagidaki
gibidir:

2 %
c= B (1_E” NR} (1.3)
U= % (1.4)
P, = 2;z3c2 N (1.5)

Daha sonra sunulan Redtenbacher’in ¢6zimuni iyi yorumlayabilmek i¢in (1.3) no’lu denklem

(1.5) no’lu denklem ile birlikte ifade edilmistir.

N 23 31_22
= ”po{ U} (1.6)

3 E

Farkh durumlarinda ayni po gerilmesini elde edebilmek icin N/R*" nin sabit olmasi gereklidir.

Hertz teorisindeki birtakim eksikliklerden dolay!r Redtenbacher kendi teorisini gelistirmistir.
Sekil 1.22°de gorilen dizlem tzerindeki silindir ile iki boyutlu bir temas problemini

modellemistir.
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Sekil 1.22 Redtenbacher’in degme mekanigi modeli (Knothe, 2008).

Redtenbacher, calismasinda iki yarim yizey yerine tekerlek ve ray arasinda rijitligini
bilmedigi bir elastiklik oldugunu kabul etmistir ve b’nin yanal mesafesi Gzerindeki N tekerlek

yukunan dagihmin;

2

N2 Nref
bZR B bref 2Rref

= sabit (1.7)

seklinde ifade etmistir. Karsilastirma yapildiginda Hertz’in iki boyutlu temas problemi igin

¢Ozum;
N .
— =sabit
bR (1.8)

seklinde idi. Gergek yuzeyler purizli oldugundan bu ¢éziimlerin gegerliligi devam etmekte
ve yuvarlanma ylzeyi temas problemleri igin basarili bir sekilde kullanilmaya devam
edilmektedir (Knothe, 2008).

Kicuk deformasyonlarin meydana geldigi surtiinmenin, asinmanin, sicakhigin ve yorulmanin
etkisinin blyuk rol oynadigl tekerlek-ray temas problemine ¢6zim getirmek igin gesitli
yaklasimlar sunulmaktadir. Knothe (2003) calismasinda sinir eleman ve sonlu eleman
formulasyonlarini anlatarak sinir eleman yaklasiminin sonlu eleman formilasyonuna gore
rayli tasit dinamigi acisindan daha etkili sonucglar verirken, malzeme o6zelliklerinin ve

asinmanin modellenmesi agisindan ise daha sinirli bir yapiya sahip oldugunu agiklamistir.
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Kicuk yaricaph kurplu yollarda (R < 500 m) ve biyik yanal tekerlek-ray temas kuvvetinin
s0z konusu oldugu durumlarda rayin yan taraflarinda ciddi asinmalar ortaya ¢ikar ve bu
asinmalar surus guvenligini olumsuz etkiler. Zhai ve Wang (2006) rayi duzlestiren, ray
acikhgini arttiran, traverslerin catlamasina neden olan bu buyik dinamik tekerlek-ray
etkilesim problemi Gzerinde teorik ve deneysel calismalar yapmislardir. Elastik yol izerindeki
tasitin dinamik performansini analiz etmek icin TTISIM bilgisayar paket programi
tasarlanmistir. Cin’de bulunan Chengd-Chongging hatti (zerindeki sahada test yaparak
Olglimler almislardir. Bu verilerle similasyon sonuclarinin uyumlu oldugunu ifade
etmiglerdir. Kugtk c¢apli kurplu yol kesimlerini giclendirdiklerinde raylarin yanal yer

degistirmelerinin ve ray acikliginin genislemesinin %67 azaldigini géstermislerdir.

Zeng ve Wu (2004) calismalarinda 17-serbestlik dereceli yuksek hizli bir tasitin matematik
modelini kurmuslar ve suspansiyon degiskenlerinden ve tekerlek-ray etkilesiminden
kaynaklanan non-lineerlikler tzerinde ¢alismiglardir. Gerilmedeki Coupler ¢ekme kuvveti,
tasit hizinin bir fonksiyonu olan sikistirma durumu ve trenin pozisyonu da modelde ayrica g6z
onlnde bulundurulmustur. Calismada, ray yaricapinin etkisi ve kritik hiz tzerindeki yuksek
artimlarin etkisi incelenmistir. Yapilan calismalarda tasit sisteminin denge pozisyonundaki
stabilite kaybinin sadece duz raylar da degil ayni zamanda yuksek yarigaplara sahip raylarda
olustugu da gozlenmistir. Limit devir salinimlari bifurkasyondan (dallanmadan) dolayr hem
diz hem de kurplu raylarda gorilmastur. Tren setindeki kritik hizlar, itme ve cekme
durumlarinda farkli alinmigtir. Tren setindeki tasitin kritik hizi, ray egrilik yarigcapi arttikca
artmistir. Duz raydaki ve kurplu raydaki tasitin non-lineer kritik hizlari lineer kritik hizlardan
daha az olmustur. Bu nedenle tasit raylarda calistiginda non-lineer kritik hiz, limit hiz olarak

alinmalidir.
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Cizelge 2.1 Rayh sistem tirlerinin 6zellikleri.

RAYLI SISTEM TURU

Karakteristikler | Hafif Rayli | Agir Rayli Banliyo Kentler Hizli Tren
Sistem Sistem aras! Tren
Modern Modern Lokomotifle Lokomotifle | Lokomotifle
korakli yeralti yada | cekilenyada | cekilen cekilen ya

Taslitlar otomotris | yerUsti otomotris vagonlar da otomotris
vagonlar otomotris ve | vagonlar vagonlar

vagonlar

Tren Uzunlugu |y 3 4-10 2-8 2-14 8-12

(vagon)

Katanerden | 3. raydan Elektrik ya da | Elektrikle, | Katanerden

Cekim Sistemi | alinan alinan Dizel-elektrik | ya da Dizel- | alinan
elektrikle | elektrikle (@) elektrik elektrikle
Yeni bir Yeni bir Varolan Varolan Tyilestirilmis

Yol yol korunmus demiryolu demiryolu demiryolu

Gereksinimleri yol hatlari hatlari hatlari ya da

yeni hatlar

OrtalamaRota | 5 g 10-25 30-80 80-3000 | 150-800

Uzunlugu (km)

Ortalama

Istasyon 0,4-1,6 0,8-3,2 3,2-8 8-80 15-80

Araligi (km)

Istasyon Algak - Yiiksek Alcak Alcak Yiiksek

Peronlar yuksek

Tipik Ucret . istasyon ya

Toplama Self-servis | Istasyonda Tasitta Tasitta q

! i a tasitta

YOntemi

Maksimum Hiz | g 110 130 130-150 | 200-400

(km/saat)

Ortalama Hiz 15-30 (b)

(km/saat) 30-50 (c) 40-65 50-80 60-120 160-250
Yogun Yogun Metropoliten | Kentler Blyuk
kentsel kentsel bolgelerde, arasinda metropoliten
bolgeler bolgeler banliydler ile | uzun bolgeler

Kullanildigi icinde icinde merkezi is mesafeli arasindaki

Yolculuklar alanlarina uzun

sahip kent mesafeli
merkezleri
arasinda

SIKLIK

Pik-Periyot

(dakika) 5-10 5-10 30-60 60-120 30-60

Pik Periyot -

Dist (dakika) 10-20 10-20 60-180 Gunlik 1-2

(a) Dizel-elektrik, dizel-hidrolik ya da dizel-mekanik. (b) Yolun diger karayolu tasitlari ile ortak kullaniminda (c) Sisteme 6zguin korunmus yol
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Rayl Sistemlerin Avantajlari

Ulasimda hafif rayh veya agir rayh sistemlerin kullaniimasi halinde asagidaki avantajlar elde
edilir:

Ekonomik, hizli ve konforlu tagima: Elektrik enerjisi kullanimindan dolay: isletme maliyetleri
dustktdr. Sarsintisiz diizgiin ivmelenen hareket kabiliyetine sahiptir. Bu da seyahat konforunu
saglamaktadir. ivmelenme ve durus zamanlari kisa oldugu icin daha seri hareket etmekte ve
seyahat siresi kisa olmaktadir. Demiryolu hattinin yapimi ve bakimi otoyollara gére ¢cok daha

ucuz ve daha uzun 6murladar.

Sehir ici trafigine c¢ozim: Hafif rayh sistem tasitlari ile tasinan yolcu sayisi yiksek
rakamlarda olacagi icin sehir ici lastik tekerlekli tasitlara olan talebin dismesine sebebiyet
verecektir. Ayni zamanda modern, hizli, konforlu ve givenli olmasindan dolay tercih

edilecek, dolayisiyla sehir ici trafik problemi ¢6zimu yoniinde olumlu katkida bulunacaktir.

Bir metro tren dizisinin tasiyabilecegi 1.000 yolcuyu tasiyabilmek igin 25 otobuse veya 560
0zel otoya ihtiyac vardir. Baska bir deyisle, bir yonde 1.000 yolcuyu tasiyabilmek i¢in 5,5 m
genigliginde bir metro hatti yeterli iken, ayni yolcu igin 30,5 m genisliginde bir trafik
koridorunda 3’l1u diziler halinde 9 seritli otobis yolu veya 199 m genisligindeki bir trafik
koridorunda 10’lu diziler halinde 57 seritli 6zel oto yolu gereklidir. Bir yolcu kilometresi
basina sarf edilecek yakit miktari metroda 1 birim ise otobiste 4 kati, 6zel otoda 12 katidir.
Iste bu nedenlerle Japonlar, Ingilizler, Fransizlar, Almanlar, Ruslar, sehirlerinde ve

sehirlerarasi yollarinda yolculuklarini %80-95 oraninda rayli sistemlerle yapmaktadir.

Cevre kirliliginin azaltmasi: Rayli sistem tasitlari, elektrik motorlari ile tahrik edildiginden
dolayi temiz enerji kullanarak gevreye zararli gaz emisyonlari yapmamaktadir. Cizelge 2.2’ de
verilen oranlar rayh sistemlerin otomobil ve diger kara nakil tasitlar ile karsilastiriidiklarinda
cevresel acidan dstinllklerini agikca goOstermektedir. Cizelge 2.2 de yer alan HC:
Hidrokarbon, CO: Karbonmomoksit, NOx: Azot oksitleri, SOx: Kukurt oksitleri ve PM:

Partikuler maddeyi simgelemektedir.

Cevresel etkilerin maliyetlerinin belirlenmesi icin gelismis Ulkelerde ve Avrupa Demiryolu
Birligi’ne tiye Almanya, Hollanda, Fransa, Isvicre, Belgika gibi tilkelerde genis capli gozlem,
sayim ve Olcum calismalarina dayanan arastirmalar yiratilmis ve Cizelge 2.2, Cizelge 2.3 ve

Cizelge 2.4’ de verilen sonuglar elde edilmistir. Bu cizelgelerden Cizelge 2.3 Avrupa
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Demiryollari Birligi adina yapilan ¢alismalardan, Cizelge 2.4 ve Cizelge 2.5 ise Almanya igin
yapilan calismalardan elde edilmistir. Verilen bu tablolar incelendiginde birim trafige diisen
en blyuk cevresel etkilerin ve bunlarin maliyetlerinin karayollarinda meydana geldigi ve
Ozellikle de otomobil trafiginin en olumsuz sonucu olusturdugu gorilmektedir. Yapilan
calismalarda demiryolunun cevresel etkileri diger sistemlerle karsilastirildiginda tim cevresel
etkiler agisindan avantajli bir konuma sahip oldugu belirlenmistir. Bu etkilerin maliyetleri
bazinda yapilan degerlendirmede de demiryoluna ait maliyetin oldukca dustk oldugu

saptanmistir (Toprak, 2009).

Cizelge 2.3’ de kaza, hava kirliligi, gurdlti gibi istenmeyen durumlarda karayolu ve
demiryolu tasimactliginin maliyet analizleri gdsterilmistir. Gorildigu gibi demiryolu ulasim
tim parametreler icin en disuk maliyete sahip bir ulasim cesidi olarak énemini ortaya

koymaktadir.

Cizelge 2.2 Sehir ici ulagim tasitlarinin emisyon degeri (gr-yolcu/km)
(VTPI, 2005; WBCSD, 2005).

Tasit Cinsi Yolcu Adedi HC CO NOx SOx PM

Otomobil 1 315 23570 1,910 0,07 0,10
Dizel otobus 20 0,11 1500 0,670 0,09 0,17
Rayli tasima 53 0,00 0,001 0,003 0,00 0,00

Guraltt acisindan cevresel etkisi: Giraltindn insan sagligi Gzerinde oldukca olumsuz etkileri
olup konforlu bir seyahat icin girdltd st duzeyi 65 dBA, tahammil bdlgesi 65-75 dBA,
rahatsizlik bolgesi ise 75-120 dBA olarak kabul edilmektedir.

Cizelge 2.3 Bazi cevresel etkilerin birim maliyetleri (Toprak, 2009).

Yolcu Trafigi Yuk Trafigi
i - €/1000 (yolcu)-km €/1000 (ton)-km
Maliyet Turd Karayolu Demiryolu Karayolu Demiryolu
Kazalar 22,40 0,05 8,20 0,02
Tikanma 2,70 0,00 8,10 0,00
Hava Kirliligi 4,00 0,90 7,80 0,40
Guraltu 1,30 0,70 0,60 0,70

Toplam 30,40 1,65 24,70 1,12
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Cizelge 2.4 Yolcu tasimacihgi acisindan trafigin cevresel maliyeti (€/100 yolcu-km)
(Toprak, 2009).

Maliyet Tur( Demiryolu Otomobil Otoblis
Hava Kirliligi 0,11 1,84 0,38
Zemin ve suyun bozulmasi 0,00 0,19 0,05
Guralta 0,20 0,03 0,05
Kazalar 0,24 1,67 0,29
Araziyi Bolme EtKisi 0,00 0,04 0,01
Alan Kullanim 0,02 0,03 0,01
Toplam 0,57 3,80 0,79

Cizelge 2.5° de hava kirliligi, zemin ve suyun bozulmasi, girilti gibi degiskenlere gore
demiryolu tasimaciliginin tlkemizde de yaygin olarak tercih edilen otomobil ve otobis

tasimaciligina gore olan avantajlari gosterilmistir.

Cizelge 2.5 Yk tagimacihg acisindan trafigin gevresel maliyeti
(€/100 ton-km) (Toprak, 2009).

Maliyet Tur( Demiryolu Otomobil Otoblis
Hava Kirliligi 0,17 1,20 0,17
Zemin ve suyun bozulmasi 0,00 0,20 0,00
Guralta 0,35 0,18 0,00
Kazalar 0,06 0,91 0,01
Araziyi Bélme Etkisi 0,00 0,03 0,00
Alan Kullanim 0,01 0,03 0,00
Toplam 0,59 2,55 0,18

Sehir gelisimini yonlendirme: Hafif rayl sistemin bilincli ve uygun tasarlanmasi durumunda,
hem sehrin uzun vadeli ulasim ihtiyaglarina cevap verir, hem de sehrin istenilen istikamette

gelismesini yonlendirir, imar planlarina uygun katkida bulunur.

Trafik kazalarini énleme: Rayl sistemler lastik tekerlekli tasitlarla kiyaslandiginda kaza
yapma oranlari ¢cok disuktir. Toplam trafik kazalari i¢inde, otoyol kazalarinin énemli bir pay!
vardir. Rayh sistem uygulamasi ile trafik yogunluklarinin azalmasi, hat koruma sistemleri ile
guvenligin arttirlmasi, insan faktorinin en aza indirilerek bilgisayarli kumanda kontroli

yapilmasi, trafik kazalarini azaltacaktir.

Emniyetli guvenilir kisa strede yolculuk: Kuralli ve belirgin seyir yontemlerinin uygulanmasi,
sinyal ve otomatik fren gibi 6zel emniyet sistemlerinin tekrarlanmasi, periyodik bakimlar,
isletme emniyetinin hava kosullarindan etkilenmemesi rayli ulasim sistemlerinde kazalarin
daha az olmasinin baslica nedenleri arasindadir. Uluslararasi Demiryolu Birligi istatistiklerine

gore 1 milyar yolcu-km basina kazalarda 6len yolcu sayisi demiryollari ve havayollarinda 1
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Kisi, karayollarinda ise 30 kisidir. Avrupa’da yapilan baska bir arastirmaya gore ise, ulastirma
sistemlerinde 6lim riski 1 milyar yolcu-km basina rayh sistemlerde 17 iken karayollarinda
140; yaralanma riski de rayli sistemlerde 41 iken karayollarinda 8.500-10.000 arasindadir
(Gokdag ve Ugiincii, 1992). 1997 yili verilerine gore tlkemizde 1 milyar yolcu-km basina
dusen kaza sayisi; karayollarinda 2.390 iken, rayli ulastirma sistemlerinde 77 olmustur.
Meydana gelen kazalardaki 010 sayisi 1 milyar yolcu-km basina karayollarina 32 iken rayl
sistemlerde 3’dur (Toprak, 2009).

Trafik koridorlarinin verimli kullanimi: Tasinan yolcu sayilarinin yiksek olmasi, koridorlarin

verimli kullanilmasini sagladigi gibi, yeni koridor taleplerini de azaltacaktir.

Dusuk igletme maliyetleri: Rayh sistem uygulamalarinda, tasinan yolcu basina istindam edilen
personelin ¢ok az olmasi, yolcu basina kullanilan enerjinin az ve ucuz olmasi, sistem tasit
faydali kullanim 6murlerinin uzun sureli olmasi gibi faktorler isletme maliyetlerini en aza
indirmektedir (S.Aslanlar, 1997).

2.1 LRT Tasimacthgl
LRT (Light Rail Transit) kendine has bir yolda, yer altinda, zemin seviyesinde ya da belirli bir

yukseklikte isletilen modern tramvaydan hizl tasimaciliga kadar olan bir alani iceren rayl
tasima tdruddr. UITP (International Union of Public Transport)’nin bu tanimina gore
tramvaylar da LRT’nin bir grubu durumundayken tlkemizde durum biraz daha farklidir.
Ulkemizde LRT trafikten bagimsiz kendine has bir yolda isletilen hafif metro rayl sistem

tasimacihgi olarak kabul edilmektedir.

Gunumuzde 50 ulkede aktif olarak calisan 400°den fazla LRT sistemi vardir. 60’dan fazla
sistem ingaat asamasinda ve 200 adet sistem de plan asamasindadir. Avrupa, isletilmekte olan
170 sistem ile LRT acisindan en yogun kitadir. Kuzey Amerika (30 adet isletilen sistem ve 10
adet insaat asamasinda olan sistemle) ve Asya yeni rayli sistemlerin baslamasi acisindan
oldukga aktiftir. Ortadogu ise bu sistemlerin ortaya ciktigi baska bir bolgedir. Bu hizli
yayginlasmanin nedenleri ise asagidaki gibi siralanabilir:

1) Cadde tramvayi otobls kapasitesi sinirindan 7.000 yolcu/saat/yon kapasitesine kadar,
metrolar 40.000 vyolcu/saat/yén’den 80.000 yolcu yolcu/saat/yon’e kadar hizmet
verebilmektedirler. Bu durumda 6rnegin 20.000 yolcu/saat/yon degerindeki bir talebin
karsilanmasi durumunda tramvay yeterli olmamakta ve metro da mali acgidan bakildiginda

pahali olmaktadir. Tramvay ve metro arasindaki bu boslugu doldurmak maksadiyla LRT
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sistemleri hayata gecirilmeye baslanmistir. LRT sistemleri cadde trafigine katilan, esnek bir
yaplya sahip olan, gerektiginde kapasitenin arttiriimasina olanak saglayan, yatirimin asamali

sekilde gercgeklestirilmesini mumkan kilan bir uygulamadir.

2) LRT tagitlarindaki gurdltt seviyesi standartlarin altinda oldugundan yolcuya rahat bir

seyahat imkani saglar.

3) Tasit tabanlar dusiik oldugundan yasli, hasta ve 6zirli yolculara inis ve binis sirasinda

kolaylik saglar.
4) Kendilerine ayriimis yolda yliksek olmayan hizda seyretmeleri tasitlarin gtvenligini arttirir.

5) LRT sistemleri pek ¢ok ortama uyarlanabilir. Zemin seviyesinde, yer altinda veya yerden

belirli bir ylkseklikte isletilmesi mumkandr.
6) Sehrin imajini bozmadan olumlu katki yaparlar.

7) LRT tagitlari elektrik motorlariyla calistigindan gevreye sifir emisyon yayarlar. Modern

tahrip ekipmanlari, rejeneratif frenleme enerjisine izin vererek enerji tasarrufu saglarlar.

2.2 lIstanbul Ulasiminda Kentsel Rayli Sistem Hatlari
Gunumizde istanbul’da yolcu tasimaciliginda kullanilan rayh sistem hatlari Sekil 2.1’ de

gosterilmistir. Sekildeki haritada metro, hafif metro, tramvay, flnikiler ve teleferik hatlari
gorilmektedir. Her ne kadar gésterilen hatlar heniiz Istanbul gibi kalabalik bir sehir icin
yeterli olmasa da ulasimi biylk o6l¢iide rahatlatmaktadir. Su anda yapimi devam eden ve
ileriki yillarda da hayata gegmek (izere projelendirilen yeni hatlarla beraber Istanbul’daki artik

kronik bir sorun haline gelen trafik sikisikhginin ¢é6zimiine katkida bulunulacaktir.

Marmaray tlp gegcit projesi gibi yiksek maliyetli ancak ulasim sorununa tartismasiz biyuk
katkilar saglayacak blylk capli projelerin hayata gecirilmesi ile karayolundaki trafik yuki

azaltilmis olacaktir.
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2.2.1 Metro

Guniumizde Istanbul’da Sishane-Atatiirk Oto Sanayi hatti (Cizelge 2.6) olmak tizere tek bir
metro hatti mevcuttur. Yapimina 1992 yilinda baslanan ve 16.09.2000 tarihinde hizmete
acilan Taksim - 4. Levent metrosu 8 km (zerinde, 6 istasyon ile hizmet vermektedir. Yapilan
ilave calismalar bu hattin uzunlugu 14.5 km’ye cikarilarak toplam 10 istasyonda hizmet
vermektedir. Hattin kuzey yoénunde Seyrantepe ve Darlissafaka baglantilari, giiney yoniinde
ise Yenikapi baglantisi i¢in insaat ¢alismalari devam etmektedir.

Cizelge 2.6 Sishane - Atatlirk Oto Sanayi Metrosu hat bilgileri.

Sekil 2.1 Istanbul rayli ulasim sistemi ag haritasi.

Hat Uzunlugu
Istasyon Sayisi
Vagon Sayisl
Sefer Sikligi
Sefer Saatleri

Tasinan Yolcu Sayisi
Gunliik Sefer Sayisi

Sinyalizasyon

:14.5 km
: 10 istasyon
: 34 adet

: Sishane-Taksim: 2dk./Taksim-4.Levent:12 dk/4.Levent-AOS: 7 dk

: 06:15/00:30

: 394

: Sistem kontrol odasindan tam otomatik olarak idare edilmektedir.

: 195.000 yolcu / glin
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2.2.2 Tramvay

Ik bolimii olan Sirkeci - Aksaray arasi 1992 yilinda agilan hat (Cizelge 2.7), 6nce Topkapi ve
Zeytinburnu’na daha sonra Emindni’ne baglanmis, son olarak 29.06.2006 tarihinde Kabatas
baglantisi ile Taksim - Kabatas Finikilerine dolayisi ile Taksim - 4. Levent metrosuna
baglanarak, 4. Levent’ten Havalimanina rayl ulasim saglanmistir.

Cizelge 2.7 Zeytinburnu - Kabatas Tramvay hat bilgileri.

Hat Uzunlugu (km) 14

Istasyon Sayisi 1 24

Vagon Sayisi (adet) : 52

Sefer Sikligi (dakika) : Gin boyu 5

Sefer Suresi (dakika) : Tek yonde 50

Sefer Saatleri : 05:30/00:00

Tasinan Yolcu Sayisi  : 245 000 yolcu / giin

Gunluk Sefer Sayisi @ 389

: Kara trafiginin de yer aldigi kavsaklarda tramvaya Oncelik

saglayan sinyalizasyon sistemi mevcuttur. Tasitlarin sevk ve

Sinyalizasyon idaresi kumanda merkezinden telsiz araciligl ile birbiriyle
koordineli olarak yapilmaktadir. Hat icinde yer alan herhangi bir
tramvay tasiti digerlerinden bagimsiz hareket edememektedir.

223 LRT

03.09.1989 tarihinde Aksaray - Kartaltepe arasinda yolcu tasimaya baslayan hat (Cizelge 2.8),
20.12.2002 tarihinde Havalimanina baglanmistir, hattin dogu ucunda Yenikapi baglantisi igin
yapim ¢alismalari devam etmektedir.

Cizelge 2.8 Aksaray - Havalimani LRT hat bilgileri.

Hat Uzunlugu (km) : 20

Istasyon Sayisi - 18

Vagon Sayisi (adet) : 80

Sefer Sikhigl (dakika) : Yogun saatlerde 5, Otogar-Esenler (ring sefer) 5, Giin boyu 10
Sefer Suresi (dakika) : Tek yonde 31

Sefer Saatleri : 06:00/00:00

Tasinan Yolcu Sayisi 240 000 yolcu / glin

Gunluk Sefer Sayisi 416

'LRT sinyalizasyon ve makas sistemi uzaktan kumanda ile calisir.
Sinyal ihlali durumunda tasit otomatik olarak frenlemeye gecer.

Sinyalizasyon

2.3 LRT Sistemlerindeki Gelismeler ve Yenilikler
Avrupa ulkelerinde 2000’li yillarin baslarinda 30 — 40 yil 6mre sahip bu tasitlar 6murlerini

tamamlayacaklardir. Bu nedenle yeni donemde kullanilacak olan tasitlar misteri istekleri de

g6z 6nune alinarak gelistirilecektirler.
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LRT tasitlarinda son 15 yilda go6zlenen gelismeler modulerlik, malzeme ve birlestirme

teknikleri, boji, tahrik ve gug sistemleri alanlarinda olmustur.

2.3.1 Bojilerdeki Gelismeler
Dusuk tabanli tasitlara olan trendin artmasi ve ayni tasitt hem banliyd hem de LRT hattinda

kullanma istegi gibi son yillarda artan egilimler tasitin yuriiyen aksami olarak bilinen bojileri

tzerindeki calismalari gelistirmistir.

2.3.1.1 Kuguk Tekerlekler
Geleneksel tekerlek takimlariyla ayni itis Ozelligine sahip olan klgik tekerleklerin

merkezleme hareketleri daha guglidar. Yapilan ¢alismalarda sistemin glvenligi acisindan
kiguk tekerleklerin geleneksel tekerleklere gore ayni yada daha az raydan ¢ikma riskine sahip

oldugu da ortaya konmustur (Sekil 2.2).

Kicuk tekerlekler kullaniimasi durumunda tekerlek ve ray etkilesiminden dogan yaysiz kiitle
(suspansiyon sistemiyle tasinmayan agirlik) ciddi bir sekilde azalir, bdylece disliler ve raydan
gelen sok ve titresim dalgalari 6nemli Olgude azaltilmis olur. Bu tekerlekler geleneksel

tekerleklere gore daha ucuzdur ve tasittan sokullp takilmasi daha kolaydir.

Sekil 2.2 Kuguk tekerlekler.

Bunlarin yaninda, ray ve tekerlek arasindaki degme gerilmesi ve asinma icin daha az radyal
malzeme kalinligina sahip olmasi bu tekerleklerin asinma omriinin kisalmasina neden

olmaktadir. Asinma dmriine bagl bakim fiyatinin yliksek olmasi da baska bir dezavantajdir.
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2.3.1.2 Bagimsiz Donen Tekerlekler
Bagimsiz donen tekerlekler de disik tabanli tasitlara olan ilginin neticesinde gelistirilmis

mekanizmalardandir. Dort adet bagimsiz olarak donen tekerleklerin tasiyici bojilerde
kullanilmasi son yillarda pek ¢ok tasitta gorilmustir. Tekerlekler genellikle boji kirislerine
monte edilmislerdir (Sekil 2.3).

Tekerleklerin arka arkaya tam ve diizgin olarak siralanmasi, geleneksel bojilerdekine benzer
sekilde krankli aks ve boji arasinda birincil suspansiyona izin verilmesi, sag ve sol
tekerleklerin paralel kalinmasinin saglanmasi bu mekanizmanin avantajlari olarak
siralanabilir. Bu avantajlarla birlikte bagimsiz donen tekerleklerin dezavantajlari da
mevcuttur. Eger bu tekerleklerin koniklikleri ve profilleri iyi ayarlanmissa ve secilmisse, diiz
rayda bojinin rayda kalmasini saglayacak sekilde kiguk bir gerici kuvvet uygulanir. Ayni
durum geleneksel bojilerde de vardir. Ancak kurpta olay biraz farklidir. Tasit kurba
girdiginde, onceki tekerlegin dis kismiyla, rayin dis kismi arasinda “hiicum agisi” denilen bir
acl meydana gelir. Bu acinin buyumesi, yanal kuvvetleri arttirarak tekerlekleri raydan
citkmaya zorlar. Bu da hem rayin hem de tekerleklerin asinmasina neden olur. Baska bir sorun
ise sag ve sol tekerlekler arasinda aks olmadigindan cekisin iki tekerlek arasinda
paylasilamamasidir. Bu tip tekerlekler sirme ve frenleme hallerinde, yiiksek degiskenlikte
adhezyondan dolayr donme hareketine meyillidirler. Geleneksel bojilerde ise tekerlekler aks
ile birbirine baglandigindan benzer durum s6z konusu degildir. Bu dezavantaji ortadan

kaldirmak icin tramvaylarda, cevap suresi kisa olan etkili donme-kayma kontroli uygulanir.

Sekil 2.3 Bagimsiz tekerleklere sahip tasitlar (Alstanom).
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3. RAYLI SISTEMLERDE YOL VE TASIT ELEMANLARI

3.1 Demiryollarinda Yol Ustyapi Tipleri
Demiryollarinda yol Ustyapisi tipleri iki ana grupta toplanabilir, bunlar;

Balastli Yol Yapisi
Rijit Yol Yapisi

3.1.1 Balasth Yol Yapisi
Bugun dunyada kullanilan demiryollarinin ¢cogunlugunun Ustyapisi, balast tabakasi Uzerine

dosenmis ahsap, celik veya betonarme traverslere mesnetlenmis ray dizilerinden meydana
gelmektedir. Balasth yol elemanlari balast tabakasi, traversler, celik ray ve baglanti
elemanlarindan olusur (Sekil 3.1). Yapim, bakim, onarim kolayliklari ve dusik maliyetli
olmalari nedeniyle balastli tstyapi sistemlerinin gelecekte de uzun bir sure kullanilacagi
asikardir. Fakat rijit yol maliyeti daha fazla olmasina ve nitelikli iscilik gerektirmesine karsin,
kullanilabilirlik suresi klasik balastli yoldan daha fazla, bakimi i¢in harcanan zaman ve
maliyet ise daha azdir. Bu durum, ginimuzin gittikge artan trafik yogunlugunda bakim ve
yenileme islemlerinin yapilabilmesi igin biyuk bir avantaj saglamaktadir (Yalgin, 2006).

Badlant
Fay Eletnani

l Travers

Sekil 3.1 Balastli yol (Yalgin, 2006).

3.1.2 RIijit Yol Yapisi
Rijit yol yapisi, balast tabakasi yerine; daha az sekil degistiren beton, betonarme ya da

asfalttan yapilan tasima tabakalarinin kullanildigi bir demiryolu Ustyapi tipidir (Sekil 3.2).
Tasima tabakasi asfalt ya da beton olabilir. Kati Gstyapi icin gerekli elastiklik, ray ve travers

arasinda ve/veya travers altinda elastik malzemeler kullanilarak saglanir.

Guniimuzde, yatinm maliyetlerinin yiksek olmasi, kati Ustyapr sistemlerinin yaygin
kullanimini engellemistir. Kati Ustyapida, en biyik tasarruf tinel ve koprilerde elde

edilmektedir. Daha etkili insaat metotlarinin kullaniimasiyla insaat maliyetinin daha da
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dustralmesi saglanabilecektir.
Kati Gstyapinin en dnemli nitelikleri;

e Gevsek baglantili balastta yetersiz olan yuk iletiminin, yiki dagitan daha kati bir tabaka

ile saglanmasi,

e Balastli Ustyapinin etkili elastikliginin, yol boyunca ray tabaninin altina ya da travers

tabani altina konulan elastik elemanlarla saglanmasidir.

(d) (€)

Sekil 3.2 Bazi rijit Ustyapi tipleri a) Rasengleis monolitik kati Gstyapi sistemi, b) Shinkansen
prefabrik Ustyapi sistemi, ¢) Rheda 2000 tasima tabakasi icine gémuli travers mesnetli rijit
ustyapl, d) GETRAC tasima tabakasi tzerine doseli travers mesnetli kati Ustyapi sistemi, e)

PORR tasima tabakasi igine gomulu travers mesnetli kati tistyapi sistemi (Yalgin, 2006).

3.2 Rayl Tasitlarin Yapisi
3.2.1 Boji ve Pargalari
Su an kullanilmakta olan vagonlarin ¢cogu bir gévde ve iki bojiden olusur. Boji iki tekerlek
takimi ve bir sasiden meydana gelen tasit elemanidir. Gévde iki boji Gzerine gobekten esnek

olarak oturtulur. Sekil 3.3” de boji ve elemanlari gériilmektedir.
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Gekim motoru ikincil
Fren Disli slispansiyon
\

ikincil
stispansiyon

Birincil
stispansiyon

Tekerlek
takimi

Cekim (cer)

Sekil 3.3 Boji ve parcalari.

3.2.2 Boji Turleri
Demiryolu tasitlarinda dingil sayilarinin artmasi dingilleri gruplandirmayi gerektirmistir.

Bunun igin iki dingilin baglandigi bojiler vardir. Genelde kullanilan bojilerde dingil ve
tekerlekler kati olarak baglandigl icin ayni acisal hizda yuvarlanirlar. Boji cercevesi
karoseriye baglidir ve tasitin her iki dogrultuda slspansiyonunu saglayan yay ve darbe

emicilerle dingillere baglidir.

Klasik boji tipi yuksek hizlarda (250-300 km/saat) oldukga yeterli bir sekilde yolcu konforu
ve glvenligi saglar. Buna karsin dar yaricapli kurplarda yapilan testler tekerlegin kaydigini ve
budenin dis raya temas ettigini gostermistir. Bu durum yeni boji tiplerinin tasarlanmasi ve
gelistirilmesi ile giderilmistir. Kendinden kilavuzlu bojiler, kama kontrollii bojiler ve
bagimsiz donen tekerleklerin oldugu bojiler 6rnek verilebilir.



Sekil 3.4 Boji trleri, a) ETR-500 Tren Bojisi (italyan), b) E2 Serisi Shinkansen Bojisi
(Japon), c) X-2000 Serisi Birinci Siispansiyon “sevron” Yayli Boji (Isveg), d) ETR-460 Tren
Bojisi (italyan), €) Y25 Boji. (V.A. Profillidis, “Railway Engineering”, Section of
Transportation Democritus Thrace University, Ulasim A.S. Kuttphanesi).
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Avrupa’da yaygin olarak kullaniimakta olan Y25 bojilerinin en 6nemli 6zelligi i¢ ice gecmis
yay sistemidir. Dista bulunan helisel yay tim yukleme kosullarinda calisirken, icteki yay
sadece yukin temasiyla cahisir. Bu sekilde farkh yikleme kosullarinda benzer calisma
frekanslari elde edilmektedir. Egimli baglanti konstriiksiyonu dis yayin tstiindeki yikin bir

kismini iticiye ileterek surtiinme elemaninin ¢alismasi icin normal yiki saglamaktadir.

| | L |

(a) (b)
Sekil 3.5 Klasik rijit boji (a), dumenli boji (b).

Klasik rijit bojide, bir cift tekerlek, rijit olarak aksa sabitlenerek tekerlek setini
olusturmaktadir. Cogu boji Sekil 3.5 (a)’da gosterildigi gibi rijit cercevelerden olusmaktadir.
Boji cercevesi, raylarin kilavuzladigl kilavuz tekerlek seti vasitasiyla kurplardaki dénusi
gerceklestirebilmektedir. Ancak rijit tekerlek setlerine kurplarda dénus esnasinda bir miktar

kayma ile beraber birgcok kuvvet etkimektedir.

Rijit boji cercevesine monte edilmis rijit tekerlek setlerinde karsilasilan mekanik problemlerin
ustesinden gelmek icin Sekil 3.5 (b)’de gosterilen, radyal hareket edebilen yapiya sahip
modern tasarimlar gerceklestirilmistir.

Bu tip tasarimlarda, tekerlek seti rijit boji cercevesinde serbest olarak hareket edebilmektedir.
Boylece boji cercevesine gelen gerilmelerin azalmasiyla birlikte tekerlek bandaji ve buden
asinmalari da azalmaktadir. Ayrica boji gercevesinin de rijit olmadigl birtakim tasarimlar
mevcuttur. Bu tasarimlarda hareket kilavuz ve iz tekerlek setleri arasindaki mekanik

baglantilar vasitasiyla gergeklesmektedir.
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Egilen Boji Yapisi

Egilen trenler italya, Ispanya, Almanya, isveg, ingiltere, Japonya basta olmak lzere birgok

Ulkede basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Bu trenlerin ¢alisma prensibi egimli kurplarda

kurp yoninde yatarak yolcular tarafindan hissedilen ivmelenmeyi azaltmak seklindedir.

Egilen trenlerde kullanilan egilen boji yapisi ve mekanizmasi Sekil 3.6” da gosterilmektedir.

Kenar Cerceve

Hava Yawn B
Dinmeyen Cubuk

Yalpa Hareketini
Soniamieme Damperi

Celane Badlantis:

itme Bafdlantisi

Eqilen Bolster

Frenlerme Aparat

(@)

Bolster

Boji Cergevesi

Sekil 3.6 Egilen boji (a) kati model (b) kuvvetler (Park, vd., 2006).
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3.2.3 Tekerlek Seti
Tasit ve demiryolu arasindaki gerekli mesafeyi saglayan, cekis ve frenleme kuvvetlerinin

raylara iletilmesinde rol alan elemandir. Tekerlek seti tasarim tipleri (1-aks, 2-tekerlek, 3-
yatak, 4-fren diski, 5-disli) Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9’da gosterilmistir.

ﬁ@4—/ﬁ—l—k/ E\ﬁl Eia/ )

Sekil 3.7 I¢ ve dis yataklarla tekerlek setleri.

2
3 o
hid
L
e
.

cLa

Sekil 3.9 Asimetrik ve simetrik disli pozisyonlu tekerlek setleri.

Tekerlekler cifter olarak bir dingile (aks) baglanir. Tasitta en az iki dingil vardir. Tren
agirhginin artmasi ile artan altyapiya gelen yikleri belli limitler i¢inde tutmak igin tgunci ve
hatta dordiincu dingillere ihtiyac duyulmustur. Dort dingilli tasitlar giinimiizde bir sart olarak
kabul edilmistir.

Bir tasitin sabit en uzak dingil eksenleri arasindaki mesafeye tasitin tekerlek tabani denilir. Bu
mesafe arttikca aliymanda daha kararli bir durum olusurken kurpta hareket etmesi daha zor

olur. R yarigap! kurptan tasitin ge¢gmesini saglayan maksimum tekerlek taban uzunlugu
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O ks = 03VR esitligi ile elde edilir. Motor dingil yik gerilmeleri hem egilme hem de burulma

seklindedir, tahriksiz dingillerin gerilmesi sadece egilme seklindedir (V.A. Profillidis,
“Railway Engineering”, Section of Transportation Democritus Thrace University, Ulasim
A.S. Kutlphanesi).

3.2.4 Hafif Metro Tasit Stispansiyonu

3.2.4.1 Birincil Suspansiyon: Sevron Yaylari

Bojiler, rayh sistem tasitlarinda, tasitlarin yol ile temasini saglarlar. Celik ayirici plakalara
yapistiriimis olan dort kauguk tabakadan olusan sevron yaylari aks kutusu ile boji cergevesi
arasinda yer alirlar (Sekil 3.10). Hem tasitin kendi agirhgindan kaynaklanan hem de tekerlek
ray temasindan kaynaklanan dlzensiz yaylanmalari, yatay ve dikey hareketlenmeleri
minimum seviyeye indirirler. Tasit kurplara girdiginde akslarinin kurp yoninde esnemelerine

izin verirler. Bir bojide sekiz adet sevron mevcuttur.

Sevronlar

Aks Kutusu b

Baijlanti Adaptirieri

Sekil 3.10 Sevron yay!.

3.2.4.2 1ikincil Suspansiyon: Hava Yastiklari
Hafif metro ve tramvay tasitlarinda her bir bojide ikiser adet olmak Uzere toplam alti adet

hava yastigl vardir. Her bir hava yastigi boji ile kiris arasina yerlestirilmis olup, tasit
govdesinin bojiye olan yiksekligini ayarlar. Hava yastiklari ayrica tastyici Kiris ve boji sasesi

arasindaki dikey ve yanal hareketlenmeleri sontimleyerek konfor saglarlar.
3.2.4.3 Hava Yastiklarinin Modellenmesi

Presthus, 2002, Berghuvud ve Stensson, 2001, Docquier vd., 2007, Pellegrini vd., 2006,
Zheng vd. 2006, Yagiz ve Gursel, 2005 bu konuda cesitli ¢calismalar yapmislardir. Hava
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yastiklarinin modellenmesinde yatagin elastik kaucuk kilif ile kaplanarak kapatilmasiyla
olusur ve igerisi sikistirilmis gaz (¢cogunlukla hava) ile doldurulur. Kitlelerinin diisiik olmasi,
muikemmel gurultl ve titresim izolasyonu ve degisik yol ve suris sartlarinda tasitin disey

konumunu sabit tutma yetenegi ile 6ne ¢ikmaktadir. Bu tip yaylar yaygin olarak, modern rayl

sistemlerde ikincil stispansiyonlarda goruldr.

V¥ Y pue

N

SRTNERTRN

A

BN

7

W

(©)

Sekil 3.11 Tipik bir hava yayina ait ¢calisma prensibinin sematik gosterimi: (a) Denge
konumu; (b) Basi konumu; (c) Genisleme konumu (Orlova ve Boronenko, 2006).

Tasitin diisey konumunu korumakta olan elastik kilif icerisindeki hava basinci, sistemi statik
denge konumunda (Sekil 3.11(a)) tutar. Yaya ait katilik katsayisini azaltmak icin elastik kilif
(airbag) ek bir havuza (2) baghdir. YUk arttigi zaman hava yastigi (1) sikisir ve kontrol sistem
(4) valfini (5) asagl dogru hareket ettirir (Sekil 3.11(b)). Ana haznedeki (6) sikistiriimis hava
boylece boru (9) ve menfez (7) yardimiyla hava yayi sistemine dogru akar ve bu sekilde
basing artar. Basincin artmasi ile hava yayi tekrar denge konumuna ulasir ve kontrol valfi
kapanarak hava akisini durdurur. Yukiin azalmasiyla hava yastigl yikselerek kontrol valfini
aradaki baglanti(3) yardimiyla yukari dogru iter (Sekil 3.11(c)). Bu halde ise boru (10)
atmosfere baglanir ve menfez (8) hava yastigindaki havayi disari birakir. Yay yuksekligi
duser ve hava yay! statik dengeye tekrar ulasir. Sekil 3.12°de dinamik modellemelerde

kullanilabilecek hava yay1 modelleri gdsterilmektedir.
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Sekil 3.12 Hava yay! dinamik modelleri, a) Dusey hava yayi dinamigi, b) Nishimura hava
yayl1, Disey hava yay! dinamigi, ¢) VAMPIRE hava yay1 modeli, Disey hava yay! dinamigi,
d) SIMPACK lineer hava yayr modeli, Disey hareket, e) 6 parametreleri yanal hareketli
GENSYS modeli, ) 7 parametreli dusey hareketli GENSYS modeli,

(Pellegrini vd., 2006).

Hidrolik Damperler

Rayl tasit suspansiyon sistemlerinde soniimleme; viskoz ve surtinme sénim elemanlari ile
saglanmaktadir. Kuru sirtinme, iki rijit govdenin birbiri Uzerinde kaymasi sonucu ortaya
citkmaktadir. Daima rolatif yer degisimine karsl koyan surtiinme kuvveti, sabit olabildigi gibi
tasit kutlesine baglh olarak da degisebilir. Viskoz soniim ise iki ayri par¢anin viskoz akici bir

madde ile ayrilmasi sonucu ortaya cikar. Hidrolik damperler bunlara 6rnek verilebilir.

Hidrolik damperler genellikle yolcu bojilerinde kullanilmakla birlikte, bazen modern yik
bojilerinde de kullaniimaktadir. Bu damper tiplerinde enerji hizla dogru orantili olarak
sontmlenir ve bu da sonumin, titresimin genligine ve frekansina bagh oldugunu gosterir.
Bdylece hidrolik damper, dinamik uyarimlara karsi kendi kendine ayarlanabilir ve bu da tasit

salinimlarinin 6ngorlebilir ve glvenilir sekilde sontimlenmesini saglar.
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Hidrolik damperler, tasitin titresimi esnasinda suspansiyon sisteminde meydana gelen
salinimla, damper icerisindeki akiskanin bir odaciktan digerine akis kontrol valfi tzerinden

akisi sirasinda zorlanmasi prensibine gore galisirlar.

Hidrolik damperlerin tasita baglantisi, daima elastik olarak ya da yiksek frekansli
titresimlerin  6nlenmesi icin burclanarak yapilir. Damper icerisindeki i¢ basing, elastik
ozellikler hakkinda bilgi verir. Bu nedenle, hidrolik damperler genellikle yaylar ve viskoz

damperlerin seri baglanmasi ile modellenirler.

Ani ylklerden ve titresimlerden meydana gelen etkiyi montaj konumuna gore belli bir oranda
sonimleyen elemandir. Hafif metro ve tramvay tasitlarinda her bir bojide iki adet dikey, bir

adet yatay olmak (izere toplam dokuz adet hidrolik damper mevcuttur.
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4. RAYLI TASITLARIN VE AKSLARININ DINAMiIK MODELLENMESI VE
ANALIizi

Rayl tasitlarin ve tekerlek seti, aks gibi tasit bilesenlerinin dinamik davranisi tamamen
titresim olay: ile iliskilidir. Tasitlarin yol Uzerinde hareketi esnasinda olusan titresimi
azaltmak ve titresim sonucu tasit ve yolda olusacak hasarlari en aza indirebilmek icin, tasit-

yol sistemine iligskin dinamik davranisin ¢ok iyi bir sekilde tanimlanmasi gerekir.

Rayl tasitlarin ve akslarin dinamik modellemesi ve analizi konusuna deginmeden 6nce rayli
tasit ve elemanlarinin dinamik davranisinda etkili olan, farkl frekans araliklarindaki tasit-yol
etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikabilecek problemlerle ilgili bir inceleme sunulacaktir.

4.1 Taslit - Yol Sisteminde Olusabilecek Dinamik Problemler

Tasit dinamik bir sistem olup, kendisine etkiyen i¢ ve dis kuvvetlerden dolay! titresime maruz
kalir. Tagit titresimlerine neden olan faktorler; yoldaki partzlulikler, tekerleklerdeki aplatilik
gibi duzensizlikler, tekerleklerdeki rijitlik degisimi ile glic ve moment ileten elemanlardaki
(dingilin tahrik ve cekim motoru, disliler, vb.) dengesizliklerdir. Tasit titresimlerini etkileyen
faktorler ise; slispansiyon sistemine iliskin 6zellikler, dingil mesafesi, dingil agirhgi, yol ve
tekerlek Ozellikleri seklinde siralanabilir.

Demiryolu tagitinin seyri sirasinda ortaya ¢ikan ve zararl olan ¢ tur hareket mevcuttur (Sekil
4.1, Sekil 4.2) :

Yuvarlanma hareketi: Ox ekseni etrafindaki donme hareketidir. Ydukselti (nivelman)

bozuklulari, yanal soklar (kurba gegisleri) ile olusur. Bu hareket rezonans tehlikesi olusturur.

Yunuslama (kafa vurma) hareketi: Oy ekseni etrafindaki donme hareketidir. Raylarin birlesim
yerlerindeki gecislerde (conta, kaynak gecislerinde) ve yikselti (nivelman) bozuklugu
bulunan kesimlerde olusur. Yuvarlanma hareketi gibi bu hareket dizensizligi de rezonans

olusumuna sebep olabilir.

Yalpa hareketi: Oz ekseni etrafindaki donme hareketidir. Bandaj konikligi ve yoldaki

duzensizlikler nedeniyle meydana gelen sinlizoidal harekettir.
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Sekil 4.1 Demiryolu tasit modeli ve demiryolu tasitlarinin hareketleri (Kumaran vd., 2002).

Bu hareketlerden yuvarlanma ve yunuslama hareketleri tasittaki asili yukleri etkiler.
Yuvarlanma, yunuslama ve yalpa hareketleri yol ve tasitta dinamik etkilesimlere neden olarak
hasarlara yol agmaktadir. Ayrica bu hareket duzensizlikleri, surus kalitesi ve yolcu konforunu
da olumsuz yonde etkilemektedir. Bu hareketler sonucu olusan dinamik etkilesimleri
minimuma indirmek icin, yolun en iyi sekilde tasarlanmasi ve tasitin yol ile uyumlu olmasi

gerekir (Yalgin, 2006). Demiryollarinda titresimin olusma nedenleri su sekilde siralanabilir;

a) Tekerleklerin engellerde (conta gibi) sekerek sigramasi, yalpa hareketi, yunuslama
hareketi gibi dlzgiin olmayan hareketler. Bu hareketlerin olusturdugu frekanslar 10
Hz’den klcik olup, azaltmak i¢in fazla bir sey yapilamaz. Bunlarin titresim enerjileri
genellikle disuktar,

b) Dingil takiminin disey dogal egilme titresimleri (frekanslari 45-90 Hz arasindadir),

c) Tekerleklerdeki eksantriklik, balanssizlik ve aplatilik gibi dizensizlikler ( 0-1500 Hz ),

d) Yaylandiriimis tekerleklerin visko-elastik titresimlerinin yola aktarilmasi (0-500 Hz),

e) Periyodik tekerlek gecislerinin visko-elastik tabana oturan yol ¢ergevesinde (raylar ve
traverslerde) olusturdugu sontmli titresimler (0-1500 Hz),

f) Tekerleklerin contalar, kaynak yerleri, makaslar, hemzemin gegcitler ve ondilasyonlu

raylar Gzerinden gecisleri ile uyarilan ve yola aktarilan titresimler (0-1500 Hz).
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Tasit ve yol hatalarinin, diizensizliklerin bulunmadigi durumlarda, frekanslari 40-100 Hz
arasinda degisen titresimler olusur. Yolun ve altyapinin dogal frekanslari da bu degerlerde
oldugundan, uygun sontimleyiciler kullanilmazsa rezonans olay1 meydana gelebilir ki, bu da
yolun ve altyapinin asiri zorlanmasina neden olabilir. 1500 Hz’e kadar ulasabilen yiiksek
frekansli titresimler ise, daha cok tasit ve yoldaki duzensizliklerden, asinmalardan
kaynaklanir. Bu titresimlerin en biyik etkisi guriltd olarak ortaya c¢ikar. Yuksek
frekanslardaki tekerlek/ray etkilesiminin en dnemli sonucu girdltd oldugu icin, ilgilenilen

maksimum frekanslar insanin duyma limiti olan 5000 Hz civarindadir.

Mevcut yollarda seyir hizlarinin, dingil yuklerinin, trafik miktarinin ve gekim kuvvetinin
artmasiyla birlikte, tasit ve yol etkilesimi konusunda bir¢ok yeni sorunlar ortaya ¢cikmistir. Bu
sorunlari anlayabilme ve ¢6zim Uretebilme gereksinimi, arastirmalari tasit ve yolun dinamik
davraniglari tzerine yonlendirmistir. Cizelge 4.1’ de, tasit-yol etkilesimi sonucunda degisik
dinamik problemlerin olustugu bolgeler ile frekans alanlari 6zetlenmistir (Knothe ve Grassie,
1993).

Ziplama Eafa Vurma

Tuvarlarma

Sekil 4.2 Rayli sistem tasiti titresim modlari (Bleakley, 2006).
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Cizelge 4.1 Orta ve ylksek frekanslarda tasit-yol etkilesimi problemleri (Knothe, 2001).

No

Problem Bolgesi

Frekans
Bolgesi (Hz)

TASIT

(a) Stabilite
(b) Kurbada seyir-siriis kosullar
(c) Konfor

BOJi VE YAYLANDIRILMAMIS KUTLELER

(a) Tekerlek yataklari

(b) Dingil, yatak ve fren elemanlarinin isletme (yorulma)
mukavemetleri

(c) Dingillerin isletme (yorulma) mukavemeti

(d) Boji gercevelerinin isletme (yorulma) mukavemeti

0-200

TEKERLEK VE RAY YUVARLANMA YUZEYI PROBLEMLERI

(@) Aplatilikler (Tekerlek) ve patinaj-kayma yerleri (ray)
(b) Yuvarlak olmayan tekerlekler

(c) Tekerlek poligonlasma nedenleri

(d) Tekerlek ondilasyonu

(e) Uzun dalgali ray ondulasyonu

(fH) Kisa dalgali ray ondulasyonu (2 — 10 cm)

(9) Conta yerleri, kotu taslanmis kaynak yerleri

(h) Yuvarlanma temas yorulmasi hasarlari

(i) Es sekilli tekerlek ve ray asinmalari

0-1500

HAT BILESENLERI

(@) Raylarin isletme (yorulma) mukavemeti

(b) Ara mesnetler

(c) Beton traversler

(d) Balast ¢cokmesi ve yol durumunun kottlesmesi
(e) Altyapida ¢okmeler

0-1500

RAY - TEKERLEK GURULTUSU

(@) Yuvarlanma guraltusu
(b) Carpma seklindeki zorlanma girtlttleri
(c) Kurbalarda strtlinme gurultisd

0-5000

GURULTU VE TIiTRESIMLER

(@) Altyapida titresim yayilmasi

(b) Koprulerde titresim ve guraltl yansimasi
(c) Gurdltd emisyonu

(d) Vagon kasalarinda gurdlti ve yansima

0-500
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Ozetle; tasit ve yolun karsihikli dinamik etkilesimleri sirasinda ortaya ¢ikan dinamik yukler,
bir yandan yolda yorulma hasarlari olustururken, ayni zamanda tasit elemanlarina da zarar
vermektedir. Olasi problemlerin 6nlenmesi ya da en azindan azaltilmasi, bakim masraflarinda

ve kullanim émra maliyetlerinde de 6nemli 6lglide azalma saglamaktadir.

Sekil 4.3’te demiryollarinda seyir hizi (m/s), frekans (Hz) ve dalga boyu (m) arasindaki iliski
gosterilmistir. Egik dogrular dalga uzunlugunu gostermektedir. Dogal ve rezonans frekanslari
seklin solunda gosterilmistir. Ornegin; travers araligi 60 cm olan bir yolda 36 km/saat (10
m/s) hizla seyreden bir tren, 16.6 Hz frekansinda bir titresim olusturur. Bu da tasitin dogal
frekansina karsit gelir. Tasit hizi 180 km/saat (50 m/s) ise tahrik frekansi 83 Hz olup, bu da

rijit bir yolda dingil, ray ve traversin rezonansina karsi gelmektedir (Knothe, 2001).

Tagit- vol Etkilegim Problemleri
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Sekil 4.3 Demiryollarinda seyir hizi (m/s), frekans (Hz) ve dalga boyu (m) arasindaki iligki
(Knothe, 2001).

4.1.1 Bojinin Bilesenlerini ve Yaylandirilmamis Kiitleyi Iceren Problemler
Pratikte bojinin bilesenlerini ve yaylandiriilmamis kdtleyi iceren ve 6zellikle de yuksek

frekanslardaki dinamik yiiklerden dolayi olusan problemlerle sik sik karsilasilir, fakat bu konu
hakkinda bugline kadar ¢ok az sayida arastirma yapilmistir ve ayrica demiryolu tasitlarinin

10-50 Hz civari frekans degerlerindeki davraniglarinin tanimlandigi modellerin gelisimi de
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oldukca az olmustur. Bu frekanslarda, tekerlek takimi dinamik olarak bojiden izole edilirken,
ayni zamanda bir elastik yapi olarak kendi deformasyonu belirgin (dikkati ¢eken) degerlere
ulasir. Dinamik yuklerden kaynaklanmadigl halde siddeti artabilen problemlere 6rnek olarak,
dingil yataklarinin, fren donaniminin, dingile asili ¢ekim motorlarinin ve bojiye eklenmis
diger elemanlarin yorulmalari verilebilir. Daha dnce yapilmis ¢alismalarda dinamik ytklerin
tekerlek yataklari Ustindeki etkisi konusuyla bir parca daha fazla ilgilenmislerse de, bu alanda
diger arastirmacilar tarafindan hazirlanmis ve yayinlanmis ¢cok az sayida calismalar da
bulunmaktadir. 100-200 Hz civarindaki frekanslarin olusturdugu kuvvetler oncelikle tekerlek
ataleti ile karsilandigindan, uzun dalga boyuna sahip duzensizliklerin neden oldugu dusuk
frekansli kuvvetler, 6zellikle yataklar icin zararlidirlar. Buna 6rnek verilirse, 300 kN’dan daha
fazla tekerlek-ray kuvveti doguran ve kullanimi dnerilen frenleme tertibatlari, dalga boyu bir
kag yliz mm olan dustk frekansli kuvvetlerle beraber, tipik yik katarlarinda tekerlek yataginin
omriinde %50 azalmaya sebep olabilirler. Frenlemeden dolayi tekerleklerdeki yorulma hasari

Lunden tarafindan incelenmistir (Knothe ve Grassie, 1993).

4.2 Tagit icin Dinamik Modeller
Dinamik calismalarda ele alinan tasit modeli tipi; esas olarak problemde dikkate alinan ilgili

frekans araligina baglidir. Distk frekans araligi icin (20 Hz’ten disuk frekanslar), sistemdeki
esas problem tasitlarin kurblardaki hareketi, stabilite, yolcu ve yik igin surts kalitesidir. 10
Hz gibi disuk frekans araliginda, yol oldukga rijit bir yay gibi davranarak tasit davranisini

dusey yonde fazla etkilememektedir.

Genel olarak analizlerde tasit, yaylandirilmis kitle ve yaylandirilmamis kitle olmak tzere iki
kisimda incelenir. Yaylandirilmis kutle sistemi; tasit govdesi ve bojiyi igerir.
Yaylandirilmamis kutleler; tekerlek takimi, disliler, dingilin cekim ve tahrik motorunu igerir.
Sekil 4.4’ de dinamik analizler icin kullanilabilecek tasit modelleri gosterilmistir. Model
I’deki, bir serbestlik dereceli sistem sadece sabit bir yik etkisindedir. Model 11 ti¢ serbestlik
derecesine sahip olup, vyaylandiriilmamis ve vyaylandirilmis Kkitleli tek tekerlekten
olusmaktadir. Model I11’teki bes serbestlik dereceli tasit sistem modeli ise; iki dingilli, yar
ara¢ kitlesinden olusmaktadir. Tasittaki en etkin bilesen, dingil veya yaylandirilmamis
kitledir. Bu nedenle Newton ve Clark’in kullanmis oldugu gibi; modelde sadece sabit bir
kuvvetle yiklenmis etkili tekerlek kutlesini almak yeterli olacaktir (Sekil 4.4-a). Eger
mesnetlerdeki dinamik kuvvetler dikkate alinirsa, modele yaylandiriimis kitlenin katilmasi

gerekir (Sekil 4.4-b). Tekerleklerin farkh dingiller Uzerindeki etkilesimleri dikkate alinacaksa;
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birden fazla serbestlik dereceli, yari-tagit modelleri kullanilabilir (Sekil 4.4-c).

ik lQ Tagt gitvdesi L
K2 L|_1 cz

Tekerlek @ i . B mm A
Tekerlek ! Ray T 11 J— 1
temas kuvveti | Dy
Tekerlek 4

Tekerlek § Ray
temas kuvveti F

-+

(a) (b)
Tagt givdesi boin L
K2 éLr“:E %Kﬂ TR &,
Binji my, b o= =T _ _ _ _ _J | _ _+ )
K1 éJ‘ 1 K1 J‘ 1
Tagiict Hilawuz
Yuz 4 tekerlek tekerlek 4 i
takimi takimi

(Por |[¢— iz —FT (P

Tekerlek § Ray

Tekerlek ¥ Ray
temas kuvveti

temas kuwveti

(©)

Sekil 4.4 Tasit modelleri, a) 1-serbestlik dereceli tasit modeli, b) 3-serbestlik dereceli tasit
modeli, ¢) 5- serbestlik dereceli tasit modeli.

Tasit davranisini incelemek Uzere NUCARS, MEDYNA, VAMPIRE ve VOCO gibi

bilgisayar programlari da kullanilabilmektedir.
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4.3 Hareket Denklemlerinin Lagrange Yontemiyle Elde Edilmesi
Hareket denklemlerinin ¢ikarilmasinda Lagrange yontemi kullanilmistir. Lagrange

denklemlerinin en genel ifadesi asagidaki gibidir:

E{GEkJ_aEk %y B o an
J .

dt| o, OX; " OX; i OX;
Burada;

Ex: Toplam Kinetik enerji

Ep: Toplam potansiyel enerji
Es: Toplam sénim enerjisi

Qj: Genellestirilmis kuvvetler

Xj: Genellestirilmis koordinatlar.

4.4 Aksin Dahil Edildigi 6-Serbestlik Dereceli Hafif Rayli Yarim Tasit Modeli

4.4.1 Rayh Tasit Aksli Model

Bu yarim rayli tagit modelinde mq rayli tasit gévdesinin katlesini, my, boji kitlesini, m, aksin
kutlesini, Jg, J» ve Ja ise sirastyla tasitin, bojinin ve aksin atalet momentlerini ifade
etmektedirler. Kes1, Kesz Ve €1, €y ikincil suspansiyonlarin es deger yay katsayilarini ve
sonimleme katsayilarini; ki, ky ve cs, ¢4 ise birincil stuspansiyonlarin yay katsayilarini ve
sontimleme katsayilarini gostermektedir. k, aksin yay katsayisini ifade etmektedir. kn1 ve kny
ise tekerlek-ray temasini ifade etmek icin kullanilan dogrusal formdaki Hertz yay katsayilarini

belirtmektedirler. Aciklanan bu parametrelere ait sayisal degerler Ek 1’de verilmistir.

Rayli tasit modeli 6 serbestlik derecesine sahiptir. Bunlar; zg, zy, z5 0y, 0y Ve 02°dIr. zg, rayl
tasit govdesinin dusey yer degisimini, z,, bojinin disey yer degisimini, z,, aksin disey yer
degisimini 8y, 0, Ve 0, ise govdenin, bojinin ve aksin agisal yer degisimini ifade etmektedir.

Sekil 4.5 de fiziksel modeli gosterilen rayli tasitin, Lagrange denklemleri ile matematiksel

modelinin ¢ikartiimasi icin gereken enerji denklemleri asagidadir;

1 .2 .2 .2 12 52 32
Ek _E[mg'zg +mb.zb +ma.za +Jg.¢9g +Jb.¢9b +Ja.¢9a}

(4.2)
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kesl.(zg -z - Ll.eg )2 + kesz.(zg —Zy + Ll.eg )2

Ep=2|+kplz, —2a —Ly0, P +kylep 20 +L,6, P
2

2
_+ khl.(za “Zy - Lzﬂa) + khz.(za “Zyp LZ.Ha)

[ . \2 .

cl.(zg—zb—Ll.egj +c2.(zg—zb+|_1.egj
. \2 )

_+c3{2b—za—L1.Hbj +ey{2y-25+L,6, |

2

2

Sisteme ait diferansiyel denklemler;

m,.Z,+kes, .(2,-2,- 1.0, ) +Kes, (2,-2,+ 1.0, ) + C,.(2,-2,- L, 6, )
+C,.(2,-2,+1,.6,) =0

m,.Z,+Kes, .(2,-2,- .0, )-Kes, (2,-2,+ 1.0, ) + K, .(2,-2,- .6, )
+K,.(2,-2,+ Ll.eb)-cl.(zg-zb- L1.<9'g)-c2 .(Zg-2b+ Li.ég)
+C5.(25-2,- 1.0, )+ ¢, .(2,-2,+ 1.6, ) = 0
m,.Z,-k,.(2,-2,-L.6,)-K, .(z,-Z,+ .6, ) + khl.(za-zyl- Lz.ea)

Koy (22,7 1,6, )-C5.(2,-2,- L .G, ) -C, . (2,-2,+ 1.6, ) = 0

3o, -kes, L. (2,-2,- 1.6, ) +Kes, L. (2,-2,+ 1.0, ) -, L. (2,-2,- 1.6, )
+6,.L (2,-2,+L,.6,) =0

306, K L(25-2,-1,:6,) + K, Ly (2,-2,+ L 6,) - L (2,-2,- L, 6, )
+¢,.L(2,-2,+L,6,)=0

a

30, Koy Ly (2,-2,0- 1,0, ) Ky Ly (2,-2,,+ L,6,) = 0

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

Sistemin dinamik davranigini ifade eden diferansiyel denklem takimi Lagrange denklemi

kullanilarak matris formunda elde edilmistir.

[M]Z+[C]z+[K]z=Fz

(4.11)
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A
A

kes; C1 kes, C
Mp,Jy ~~°°° """ ‘l
by Jb , 0, 7
k1 %}CS ka %} Cs4
Ma, Ja, Kz \:Kzﬂa j
Zy

7 /7 \,—l
Zyy; 2L, Zy

I
<«

\4

Sekil 4.5 Hafif rayl yarim tasit modeli.

Titresimlere neden olan bozucu etki F, yol diizensizligidir. Bu diizensizlik rayli tasit sistemine
rijit tekerlekler tzerinden etkimektedir. [M], [C] ve [K] ise kutle, sonim ve katilik matrisleri

olup, Ek 1°de sunulmustur.

4.4.2 Yol Duzensizlikleri (Bozucu Giris)
zy1 Ve 2z, yoldaki duzensizliklerden dolayi tekerleklere gelen bozucu giriglerdir. z, =sin ot

seklinde bir fonksiyon olup @ agisal hizi, V tasit hizini, y periyodu ifade eder ve aralarinda
o =27V /3,6y seklinde bir bagintisi vardir. Bu girisler raydaki duzensizlikler olup,
calismada siniis fonksiyonu (Sekil 4.6) ve bir basamak fonksiyonu (Sekil 4.7) seklinde

sisteme tatbik edilecektir.
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0.02

0.015-

0.01

0.005

[w] >sues

-0.005 H

-0.01 -

-0.015-

-0.02

2.5 3.5 4.5

Zaman [t]

1.5

0.5

a)

0.01
0,005} - - - -
0.01

[w] suss

Ray uzunlugu [m]

b)

Sekil 4.6 Yol duzensizligi a)Sintisoidal fonksiyon girisi, b) Sinusoidal giris profili.
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0.018 - b

0.016 B

0.014 - B

0.012 4

zyl-zyz

0.01

0.008 - 4

0.006 B

0.004 - B

0.002 I I I I I
0 0.5 1 15 2 2.5 3

zaman [t]

Sekil 4.7 Basamak girisi yol diizensizligi.

4.4.3 Tekerlek - Ray Etkilesimi ve Hertz Temas Yay!
Cogu tasit-yol hasari, tekerlek-ray ara ylzeyinde olusan dinamik kuvvetlerden

kaynaklanmaktadir. Tasit-yol etkilesimi esnasinda olusan kuvvetler tekerlek-ray temas alani
ile iletilirler. Tekerlek ile ray arasindaki temas alaninin geometrisinden dolayi, dinamik
tekerlek-ray etkilesimi icin kuvvet ve ¢okme arasindaki iliski Hertz temas yayi ile tanimlanir
(Sekil 4.8). Hertz temas yay! lineer olmayip, temas kuvveti ile ray-tekerlek temas yiizeyinde
olusan ¢okme arasindaki iliskiye bagh olarak ifade edilir. Tekerlek-ray arasindaki iliskinin
aciklanabilmesi igin tim bilesenlerin lineer olmasi gerekir, dolayisiyla Hertz yayinin da lineer
bir sekilde tanimlanmasi gerekir.

My Tekerlek kitlesi

JFu Tekerlek deformasyonu

Dinamik temas kuwweti
E# Hertz ray rijtlii

Ve Ray wizeyi

l ¥r Ray deformasyonu

Sekil 4.8 Tekerlek-ray temas modeli (Esveld, 2001).
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Hertz temas yayinin degeri ise statik tekerlek yikine bagli olarak kuvvet-yer degistirme
iliskisiyle asagidaki gibi ifade edilir;

e =dF/dy=3.(cﬁ/3.F1/3)/2 [N/m] (4.12)

Denklemde, F [N] statik tekerlek kuvvetidir. c, [Nm™/?] degeri ise, Hertz yay sabiti olup
tekerlek ve rayin yarigcapi ve malzeme 0Ozelliklerine bagli bir sabittir.

Aks Yay Katsayilarinin Hesabi

Aks yay katsayisinin hesabinda tesir sayilari yontemi kullanilmistir. Tesir sayisi (o) esneklik
yani 1/k, anlamina gelmektedir. Sekil 4.9 (a)’da | ve Il noktalarina etkiyen tepki kuvvetleri
sonucunda, bu noktalarda olusan tesir kuvvetleri (oy.;, o1, oy, o) Ve esneklikleri (K-, Ky,

Kyi1, Kn-in) hesaplanmustir.

L I I L
M ‘|‘ ‘I‘ M
(a)

LJ_ 4 N\ |-
Ki "k
(b)

Sekil 4.9 Tesir sayilari yardimiyla aks yay katsayisinin (k,) hesabi.
I noktasina etkiyen kuvvetin | noktasinda dogurdugu tesir sayisindan;

k| _, =Ue, _, =130701,8.10°N /m

I noktasina etkiyen kuvvetin Il noktasinda dogurdugu tesir sayisindan;

k| _yy =Va, _, =213675,2.103N /m

I noktasina etkiyen kuvvetin Il noktasinda dogurdugu tesir sayisindan;

K 1/ ~130701,8.10°N /m

=1/«
-1l -1l



74
Il noktasina etkiyen kuvvetin | noktasinda dogurdugu tesir sayisindan;

ki _y =M ey, _, =213675,210°N /m

olarak bulunur. Yukarida bulunan degerlerden;

Koy =k ve ki oy =k

oldugu goérulmektedir.

Sekil 4.9 (a)’daki konstriiksiyonun Sekil 4.9 (b)’deki konstriiksiyona esdeger oldugu kabuli
ile ve Maxwell karsitlik teoremi kullanilarak sehimler hesaplandiginda I ve 1l noktalarindaki

sehimlerin de esit olmasi nedeniyle ki, kj yaylarinin paralel bagl oldugu ve aksin esdeger yay

katsayis; ka:344377,7.103N/m olarak hesaplanmistir. Sekil 4.10’de ise ki ve k»

yaylarinin ka ile olusturduklari seri bagl esdeger yay katsayilari kes; ve kes; olarak

gosterilmis olup, bu parametrelerin degerleri, Ek 1’de verilmistir.

I ke

less L o kesy

Sekil 4.10 Aksin esdeger yay katsayilarinin gosterilmesi.

4.4.4 Simulasyon Sonuglari
Yarim rayl tasit titresimlerini analiz etmek i¢in uygulanan bozucu giris, 6nce bir sinus

fonksiyonu daha sonra ise bir basamak fonksiyonu seklinde uygulanmistir. Sintisoidal yol
duizensizliginin genligi 0,01 m ve dalga boyu 3 m olup tasit gévdesinin, bojinin ve aksin yer
degistirme ve ivmelerinin frekans cevaplari, Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Sistem alti serbestlik derecesine sahip oldugundan sisteme ait 6 adet dogal frekans degeri
mevcuttur. Bunlar 0.09, 0.29, 6.78, 7.99, 306.08 ve 327.44 [Hz] degerleridir.
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150
20 )
-~ =3
g 5> 100
N &
- - k=]
N 20 :@
NE 50
60 5 o > 3 0 o > 3
10 10 10 10 10 10 10 10
frekans (Hz) frekans (Hz)
150
20 )
-~ =3
% 5> 100
N &
:.n -20 E.D
NE 50
60 5 " > 3 0 i > 3
10 10 10 10 10 10 10 10
frekans (Hz) frekans (Hz)
150
20 o
= K=
% E> 100
&> &
:nﬁ -20 E‘U
NE 50
60 o ?; 3 0 X > 3
10 10 10 10 10 10 10 10
frekans (Hz) frekans (Hz)

Sekil 4.11 Rayli tasit govdesinin, bojinin ve aksin yer degistirme ve ivmelerinin frekans
cevaplari.

4.5 16-Serbestlik Dereceli Rayh Tasit Bojisinin Dinamik Modeli
Rayli tasit modelinin bojisinden ve iki adet tekerlek setinden olusan model 16 serbestlik

derecesine sahiptir. Bunlar; zb, xb, yb, zt;, xt;, yt1, zty, Xtp, yto, 0b, 0t;, 6ty, yb, yty, yty,
@b’dir.
zb xb, yb bojinin dusey, boyuna ve yanal yer degisimini, zt;, Xt, yti, ztp, Xty, yt; ise sirasiyla

1. ve 2. tekerlek setlerinin dusey, boyuna ve yanal yer degisimlerini ifade etmektedir.

0b, 0ty, Ot; bojinin ve tekerlek setlerinin x ekseni etrafinda acisal yer degisimini (yuvarlanma),
b, yti, ytz bojinin ve tekerlek setlerinin z ekseni etrafinda agisal yer degisimini (yalpa) ve

@b bojinin y ekseni etrafinda agisal yer degisimini (yunuslama) ifade etmektedir.
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Zb bojinin disey hareketini, Zt tekerlek setinin dusey, 6g ve 6b ise gdvdenin ve bojinin agisal

yer degisimini ifade etmektedir.

Cizelge 4.2 16 Serbestlik dereceli rayli tasit bojisi ve tekerlek takimlarina ait model

parametreleri (Ek 1).

Parametreler

Tanimlar

My

Mg, Me2

be1 be, sz
thl,Jztl

\]xt2,~]zt2

kyl, kyz, kyg, ky4
kxl, kx2, kx31 kx4
kzl, kzZ, kZ3! kz4
Kn, Knz, Kn3, Kna
Cy1, Cy2, Cy3, Cy4
Cx1, Cx2, Cx3, Cx4
Cz1,Cz2, Cz3, Cz4
Zy1, Zyz, Zy3, Zy4

\Y

Rayl tasit boji kitlesi

1. ve 2. tekerlek setlerinin kitleleri

Bojinin kutle atalet momentleri

1.tekerlek setinin kitle atalet momentleri
2.tekerlek setinin ktle atalet momentleri
Birincil suspansiyon yay katsayilari (yanal)
Birincil stispansiyon yay katsayilari (boyuna)
Birincil stispansiyon yay katsayilari (disey)
Tekerlek-ray etkilesimi Hertz yay! katsayilari
Birincil suspansiyon sonim katsayilari (yanal)
Birincil stispansiyon soniim katsayilari (boyuna)
Birincil stispansiyon séniim katsayilari (dusey)
Raya ait yol girisleri

Hafif rayl tasit hizi




7

mb

%khl
2h

Kt Cu1
i
Cx1
Yb Yt
_.%»._._‘_v}t_pxq_ ......
W Xb 2c
Yty
| —
C2
kvz Cy2

23

Sekil 4.12 Rayl tasit bojisinin modeli
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Sekil 4.12’de fiziksel modeli verilen rayli tasit bojisinin Lagrange denklemleri ile

matematiksel modelinin ¢ikartilmasi icin gereken enerji denklemleri su sekildedir;
Mb.Zb? + Mb.Xb? + MbYb? + sz.z/)bz + be.élo2 +J ylo.géb2

1 5 2 i+ 2 i 2 2 5 2

2 +Mt1.Zt1 +Mt1.Xt1 +Mt1.Yt1 +Jzt1.1//t1 +thl.6’t1 (4.13)
;e 2 i+ 2 i 2 2 % 2

+Mt2.Zt2 +Mt2.Xt2 +Mt2.Yt2 +Jzt2.l//t2 +‘]xt2'9t2

kzl.(Zb—Zt1+ g.0b— g.9t1+t.¢b)2 +k22.(Zb—Zt1—g.9b+ g.0t1+t.¢b)2 +
sz.(Zb ~Zt, +g.6b-g.0, —t.¢b)2 T kz4.(Zb— Zt, - g.b+g.0t, —t.¢b)2

2 2 2
+ky1.(Yb -Yy +t.1//b) 4 kyz.(Yb -Yy +t.y/b) t kyg.(Yb -¥t, —t.t//b)
+ 4.(Yb -¥t, —t.wb)z Ttk Xl.(Xb — Xt +cyb —c.l//tl)z
+kX2.(Xb— Xt —cyb+ c.z//tl)z T kxs.( Xb— Xt, +cyb+cpt, )2
+kx4.(Xb— Xt2 —Ccyb+ C.l//t2 )2

2 2

+khl.(Zt1 -7y, + a.etl) + |<h2.(2t1 -7y, - a.Htl)

+kh3.(Zt2 -2y, +a.9t2)2 4 kh4.(Zt2 -7y, —a.€t2)2

(4.14)
czl(Zb—Zt1+ g.0b— g.e't1+t.¢3b)2 +czz.(2b—2t1— g.0b+ g.e't1+t.¢5b)2
¢, (20-2t + 9.0b-g.6t, ~tgb) +c, . (2-2t, ~ g.60+ 9.0ty ~tb)
+cy1.(Yb —Ytl +t.w‘b)2 + cyz.(Yb —Ytl + t.z/)b)z + cy3.(Yb —Yt2 —t.w’b)2 w1s)
+cy4.(Yb —Yt2 —t.t/}b)z + Cxl'( Xb — th +cyb— c.g/'/tl)2

+Cx2'( Xb — th —cyb+ c.z,//tl)2

: . _ C\2 : : ] 2
+Cx3.( Xb - th +cyb+ c.z//tz) + cX4.(Xb - Xt2 —cyb+ C.l//tz)
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Bu enerji ifadeleri, Lagrange denklemleri icerisinde her genellestirilmis koordinat icin ayri

ayri diizenlenir. Sisteme ait diferansiyel denklemler;

Mb.Zb + kzl.(Zb—Zt1+ g.ob— g.9t1+t.¢b)+ kzz.(Zb—Ztl— g.ob+ g.9[1+t.¢b)

+k23.(Zb—Zt2 +g.0b— g0, —t.¢b)+ kz4.(Zb—Zt2 g+ g0, —t.¢b)

+czl.(z'b_z't1+g.gb_g.e't1+t.¢b)+c22.(zb_ztl_g.a'b+g.e'[l+t.¢b)

+c23.(2b—2t2 +9.00- g, —t.¢b)+cz4.(Zb—Zt2 ~g.db+ g, —t.¢b) -0

Mb. Xb + kxl.(Xb— Xt1+c.z//b—c.¢//t1)+ kxz.(Xb— th—c.l//b+c.¢//t1)
+kx3.(Xb — Xt +Cyb- c.z//t2)+ K, 4.(Xb— Xt, —cyb+ C.l//tz)
+Cx1'( Xb— Xt, +cyrb- C.v,/'/tl) + sz'(Xb — Xt —cyb+ C.z/’/tl)

+Cx3'( Xb— Xt,, +cyrb —C.t/'/t2)+ cx4.(Xb ~ Xt, —cyb+cyr, ) =0
Mb.Yb + kyl.(Yb—Ytl +t.z//b)+ kyZ.(Yb—Ytlth.z//b)

+ky3.(Yb -vt, —t.l//b)+ ky4.(Yb -vt, —t.z//b)

+cy1.(Yb—Yt1 +t.z/)b)+cy2.(Yb—Yt1+t.l/)b)

+cy3.(Yb -Vt, —t.t/)b)+ cy4.(Yb -Vt, —t.l/}b) -0

J b+ kzl.g.(Zb—Zt1+ g.0b— g.9t1+t.¢b)—k22.g.(2b—2t1— g.6b+ g.9t1+t.¢b)

+k23.g.(Zb ~Zt, +g.0b-g.ot, —t.¢b)— kz4.g.(Zb— Zt,-g.0b+g.0n, —t.¢b)

+czl.g.(2b—2t1+ g.0b— g.ét1 +t.¢2b)—c22.g.(2b—2t1— 9.6b + g.ét1+t.(/5b)

+c23.g.(Zb—Zt2 +g0b-g.0t, —t.¢b)—cz4.g.(Zb ~7t,-g b+ g, —t.¢b) -0

1 bb+ kzl.t.(Zb -7t +g.0b- g.9t1+t.¢b)+ kzz.t.(Zb—Ztl _gob+ g.9t1+t.¢b)

—kz3.t.(Zb— Zt, +9.6b-g.t, —t.¢b)— kz4.t.(Zb—Zt2 ~gob+ g, —t.¢b)

+czl.t.(Zb— Zt1+ g.0b— g.é’[1+t.q5b)+ czz.t.(Z'b—Z’t1 —g.0b+ g.9t1+t.¢5b)

—czs.t.(Zb—th +g.00- g1, —t.¢b)—cz4.g.(Zb—Zt2 ~g b+ g, —t.¢b) -0

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)
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1 bybrk g .t.(Yb—Ytl +t.¢//b)++ky2.t.(Yb—Yt1+t.t//b)

-k .t

yat{

Yb-Yt, -tyb

2

%y

k

4.t.(Yb Yt —t.t//b)

2

+k1c(Xb Xty +cyb— Cz//tl) K, c(Xb Xt - Cy/b+cwt1)

+C

—C

y

y3’

2

+kX3.c.(Xb Xt, +cwb— c.x//t2

2

) kX4.c.(Xb Xt2 C.l//b+C.l//t2)
1.t.(Yb—Ytl+t.1/)b)+cy2.t.(Yb—Yt1+t.t/)b)

t(Yb—Yt —tt/)b)—cy4.t.(Yb—Yt —t.y'/b)

VLS Xb - Xt1+01//b Cl//tl) C, c(Xb th Cl//b+Cl//tl)

+C

Mt Zt, - kzl.(Zb -7t +g.0b— g0 +t.¢b)—
+kh1.(Zt1— Zy, + a.9[1)+ khz.(Ztl ~7y,+a

—czl.(Zb— Zt1+ g.0b— g.é’tl +t.(/5b)—

x3'

(
C(Xb Xt +cyb— Cl//tz) c

x4'c'(

Xb— Xt,, —cyrb+cyrt

2 2)=0

kzz.(Zb—Ztl— g.ob+ g.Htl+t.¢b)

%)

022.(Zb— Ztl— g.0b+ g.é’t1+t.q§b) =0

Mt Vi, - kyl'(Yb -V +t.t//b) - kyz.(Yb -Yy +t.1,//b)

—cyl.(Yb -V +t.1//b)—

cyz.(Yb—Yt1+t.1/)b) -0

Mt Xt - kxl.( Xb— Xt, + /b C.t//tl) - kxz'( Xb— Xt, —Cy/b+ C.t//tl)

_Cxl'( Xb — th +Cyrh— c.l/)tl) -

I L0tk .9 .(Zb—Zt1+ g.0b— g.6’t1+t.¢b)+ kzz.g.(Zb— zt - g.0b+ g.9t1+t.¢b)

+k 1 (Zt1 Zy1+a¢9t1)

Zl.g.(Zb Zt1+ g.60b— g.0t1+t.¢5b)+c22.g.(2b—2t1— g.6b+ g.9t1+t.¢5b) =0

CXZ'(Xb_ th—c.l/)b+c.1/)t1) =0

p a2y -2y, +aon

J Ztlgz/t1 - kxl'c'( Xb — th +Ccyb- C.l//tl) + kx2 .c.( Xb - th —cyb+ c.z//tl)

—cxl.c.(Xb - th +eyh— c.z//tl) + cxz.c.(Xb - th —cyb+ c.l/}tl) =0

Mt,,.Zt

+k

2

h3( 2

Zy3+a9t

)+k

h4( 2

-2y

» K g .(Zb—Zt +g.0b—g.ot —t.¢b)—

4

kz4.(Zb—Zt2 ~g.b+gan, —t.¢b)

—a.etz):o

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)
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ML, Vi, - kyB.(Yb -Yt, —t.zyb)— k, 4.(Yb—Yt2 —t.a,//b)

—cy3.(Yb -Yt, —t.v)b) — cy4.(Yb -Yt, —t.y)b) ~0 (4.28)

ML, Xt,, - kxs'( Xb— Xt +cyb- C.l//tz)— K, 4.( Xb— Xt, —cy/b —c.a//tz)

. . . (4.29)
_st'(Xb — Xt2 +cyb —c.z//tz)— cx4.(Xb - Xt2 —cyb —c.z//tz) =0

Jt26t kzgg(Zb 2t +g.0b— g ot —t¢b)+k g(Zb—Zt2—g.6b+g.6t21—t.¢b)

1
( +a.6t2)— kh4.a.(Zt2 -2y, —a.etl) (4.30)

—czg.g.(Zb -2t +9.6b—-gt, - t.¢b)+ cz4.g.(Zb - 2t,-g0b+got, - t.¢b) -0

Jztz.\yt2 - kx3.c.(Xb—Xt2 +c.\|/b—c.wt2)+ kX4.c.(Xb—Xt2 —cyb+ c.\|/t2) wan)
_CXS'C'(Xb - Xt2 +cyb —c.\ut2 ) + CX4.C.(Xb - Xt2 —c\yb+ C.\|Jt2) =0

45.1 Simulasyon Sonuglari
Sisteme uygulanan sindsoidal giris sonucunda rayli tasit bojisinin ve tekerlek setlerinin yer

degistirme ve ivmelerinin frekans cevaplari Sekil 4.13’de, rayh tasit bojisinin ve tekerlek
setlerinin agisal yer degistirme (yuvarlanma) ve ivmelerinin frekans cevaplari Sekil 4.14°de
verilmistir. Sekil 4.15°de ise bojinin yunuslama hareketinin yer degistirme ve ivmesinin

frekans cevabi gosterilmistir.

Sistem on alti serbestlik derecesine sahip oldugundan sisteme ait 16 adet dogal frekans degeri
mevcuttur. Bunlar 0.2, 0.68, 1.5, 6.5, 9.51, 10.92, 14.41, 16, 17.29, 24.14, 26.78, 36.61, 48.78,
59.14, 89.21, 89.19, [Hz] degerleridir.
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Sekil 4.14 Rayl tasit bojisinin ve tekerlek setlerinin agisal yer degistirme ve ivmelerinin
frekans cevaplari.
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Sekil 4.15 Rayli tasit bojisinin (yunuslama hareketinin) yer degistirme ve ivmesinin frekans
cevabl.
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4.6 Modal Analiz
Bir dinamik sistemin frekans analizi dogal frekanslarinin ve mod sekillerinin bulunmasi ile

gerceklestirilir. Yapinin dinamik karakteristiklerini ortaya koymasi ve dinamik ytikler altinda
nasil cevap vereceginin belirlenmesi agisindan son derece 6nemlidir. Frekans analizinin 6nem

arz etmesinin nedenleri ise soyledir (Demir, 2004):

Analitik modeli dogrulamak: Eger fiziksel modelle uygun sonuclar ¢ikarsa, bu analitik model
daha sonraki degisiklikler ve analizler icin kullanilabilir.

Sorun giderme: Yapinin her bir rezonans frekansinda, dinamik olarak nasil davranacagini

anlayarak yapisal zayifliklari bulmada yararl olur.

Gerekli dizeltmelerin degerlendirilmesi: Giriltu ve titresim problemlerinin giderilmesi.

4.6.1 Teorik Modal Analiz
Teorik modal analiz yapiya ait hareket denklemleri kullanarak yapilmaktadir. Sénimsuiz ¢ok

serbestlik dereceli bir sistem icin bu hareket denklemi denklem 4.32’de verilmistir.
[M]{%(t)}+[K]{x(t)} ={0} (4.32)

Bu denklemin ¢oziimiinden serbestlik sayisi kadar sonimsiiz dogal agisal frekans elde edilir.
Her bir dogal frekansa karsilik yapinin almis oldugu sekil mod sekli olarak tanimlanir. Dogal
frekanslarin kiglkten biylge dogru siralanmasi sonucunda elde edilen en kigik frekans
temel frekans ve bu frekansa karsilik gelen mod sekli birinci mod sekli olarak adlandirilir
(Petyt, 1990).

4.6.2 Deneysel Modal Analiz
Deneysel modal analiz 1970’li yillarin basinda FFT spektrum (tayf) analizlerinin gelismesiyle

populerlik kazanmistir. Bilgisayar teknolojisinin ilerlemesiyle ise bilgisayar destekli 6l¢im
cihazlari deneysel modal analizin daha hizli yapilmasina olanak saglamistir. Bu yontemle
sistemlerin dinamik karakteristikleri olarak bilinen dogal frekanslar, mod sekilleri ve sénim
oranlari deneysel olarak elde edilebilmektedir. Modlar rezonans titresimlerinin basit ve
verimli bir sekilde karakterize edilmesinde kullaniimaktadirlar. Bir yapisal titresim
problemini en iyi sekilde anlamak icin bu yapinin rezonanslarinin tanimlanmasi gereklidir.

Bunun gergeklestirmenin en yaygin yolu ise yapinin modal degiskenlerinin tanimlanmasidir.
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Sekil 4.16 Deneysel modal analizde genel bir 6l¢ciim diizenegi.

Deneysel modal analizde yapiya bilinen (6lctlen) bir kuvvet verilmekte ve bu kuvvete tepkisi
Olctulmektedir. Sekil 4.16°da gorildigl UGzere yapiya uygulanan kuvvet icgin cekic, yapinin
tepkisini 6lgmek igin ivmedlcer ve verileri degerlendirmek icin ise bir sinyal analizori
kullanilir. Uygun darbe kuvvetini saglayacak farkli élctlerdeki cekiclere ihtiya¢ duyulacagini
belirtmek gerekir. Yapinin olcilerine gére blylk veya kicuk yapilar icin kucik darbe
cekicleri kullanmak gerekir. Yapiya uygulanan etki (impact), ¢ekicin bashgina yerlestirilen
bir ivmedlcerle zaman ortaminda 6lcilir. Yapi, sinir kosullarina ve malzeme 6zelliklerine
bagl olarak uygulanan bu kuvvet altinda bir titresim hareketi yapar. Etkiye gosterilen bu tepki
de, yapiya baglanan ivmedlger vasitasiyla zaman ortaminda ol¢ilir. Hizli Fourier dontsumu
FFT (Fast Fourier Transform) kullanilarak etki ve tepki fonksiyonlari zaman ortamindan
frekans ortamina donudsturulir. FFT Fourier serisi periyodik bir sinyali meydana getiren basit
harmonik sinyallerin olusturdugu seridir. Bu ¢evrim sonucu belirlenen harmonik sinyallerin
frekans ekseninde dizildigi grafik FFT spektrumu olarak adlandirilir. Yapiya ait frekans cevap
fonksiyonu FRF (Frequency Response Function), Fourier dondsumleri yapilmis tepki
fonksiyonlarinin etki fonksiyonuna boélunmesiyle elde edilir (Denklem 4.33) (Schwarz ve
Richardson, 1999).

H ()= (4.33)

X(w): Frekans ortamindaki tepki fonksiyonu,
F(w): Frekans ortamindaki etki fonksiyonu,

H(w): Frekans cevap fonksiyonunu gdstermektedir. Bu cevap fonksiyonlari tim noktalar igin

tespit edildiginde, cismin modal hareketleri belirlenmis olur. FRF grafigi incelendiginde
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gorulen tepeler bir dogal frekansa isaret edebilir, ama burada sart faz diyagraminin
incelenmesidir. Bu tepe noktasinin bulundugu frekansa denk gelen faz agisinda 180 derecelik
bir deger gorulmesidir. Bu sekilde bir tepe noktasi, szl edilen faz degerini gostermiyorsa o

tepe noktasi baska bir kaynaktan gelen bir titresimdir ve dogal frekans degildir.

Modal analizi yapilmak istenen cismin olgtimleri iki sekilde yapilabilir: 1) Cisim tzerine daha
once tespit edilmis noktalar ¢ekicle vurulurken titresim sensorl bir noktada sabit kalir (Sekil
4.17) ve degisik yerlerden gelen titresimlerin o tek noktaya etkisini dlcer. 2) Hep ayni noktaya
cekicle vurulurken titresim sensori gezdirilerek (Sekil 4.18) daha once tespit edilmis olan
noktalarda o6l¢im yapilir. Bu iki durum hareket denklemi matrislerinin simetrik olmasi

nedeniyle ayni sonucu verir (Caglayan, 2009).

Genlik

Birinci Mod

Mesafe ikinci Mod

Alaninda Gorinim

Sekil 4.17 Deneysel modal analizde kuvvetin farkli noktalara uygulanisi.

Genljk Birinci Mod

Mesafe

Frekans

Frekans Alantada

Tahrik

Sekil 4.18 Deneysel modal analizde tahrik kuvvetinin sabit bir noktadan uygulanisi.
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Olcuim sirasinda dikkat edilmesi gereken bazi hususlar vardir. Bunlar: gekicin ve ivmedlgerin
hassasiyetleri, agirhik fonksiyonlari, 6lgiim frekans araligi ve darbenin ortalama sayisinin

belirlenmesidir.

Agirlik fonksiyonlari 6l¢cim kanallarinda olusan sinyalleri giglendirmek ve bdylece 6lgtime

karisan, istenilmeyen gurulttleri azaltmak amaciyla kullanilan fonksiyonlardir.

Frekans araligi belirlenirken yapinin titresim yapabilme kabiliyeti yani esnekligi énemlidir.
Eger yapi uzun sire titresim yapiyorsa frekans aralhigi kiigik (0-50 Hz gibi), kisa sire titresim
yapiyorsa frekans araligl biyik (0-1600 Hz gibi) secilmelidir. Yiksek frekans dlcimiinde
cekice sert ug, distk frekans 6lciminde ise yumusak ug takilir. Yapi turine bagl olmakla
birlikte, genellikle 0-400 Hz frekans araligi yapilarin ilk 3 ile 10 frekanslarini elde etmek igin
yeterli olmaktadir (Bayraktar ve Turker, 2005).

Darbe ortalama sayisi ise yapiya kac¢ kez vurulacaginin belirlenmesidir. Ortalama, bir vurus
sonrasi elde edilen degerlerin bir sonraki vurus sonucu elde edilen degerlerle ortalamasina
karsi gelmektedir. Ortalama islemi sayesinde olgllen degerlerdeki hata miktari azalmaktadir.
Genellikle lineer ortalama yontemi kullanilir ve 5 ortalama ¢ogu yapi icin yeterli olmaktadir

(Gatzwiller ve Herlufsen). Darbe sensor yonunden uygulanmalidir (Kdse, 2009).

Sonum oraninin tespit edilmesinde izlenen yol ise sOyledir: Dogal frekanslar, frekans cevap
fonksiyonunu tepe noktasina karsilik gelen frekans degerleridir. Bu tepe noktalarindan 3dB
asagida yari-glc noktalari belirlenerek sénim oranlari hesaplanabilmektedir. Herhangi bir
mod icin sénum orani, Denklem 4.32°de verilmistir (Lang, 1978). Burada, Af yari-gic
noktalari arasindaki frekans genisligini ve f; rezonans frekansini gostermektedir.

Af
=— 4.34
T (4.34)
r
Deneysel 6lgum sonucu elde edilen grafiklerin 6zellikleri ise 6lgtimlerin dogrulugu agisindan

son derece 6nemlidir (Bayraktar ve Turker, 2005):

e Frekans cevap fonksiyonu, yapinin dogal frekanslarina karsilik gelen frekans degerlerinde
tepe yapmalidir. (Bu frekanslarda sistem en ufak bir uyariya cok ylksek genlikte cevap
verecektir. Buna karsin tepeler degil de vadilerde sistem yliksek genlikteki uyarilara dahi
duyarsiz olacak, genligi pek degismeyecek demektir.)

e ki dogal frekans degeri arasinda (iki tepe noktasi arasinda) bir anti rezonans noktasi (ters

tepe) olusmalidir.
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e Anti rezonans boélgelerine karsilik gelen kisimlarda uygunluk (coherence) fonksiyonunda
bozulmalar olugmalidir. Uygunluk, c¢ift kanalli cihazlarda bulunan iki kanal arasinda
alinan sinyaller arasindaki faz iliskisi ile, her iki kanaldan, ayni sinyalin alinip
alinmadigini gosteren grafiktir. Uygunluk degeri 1’e yakin ise, iyi sonuglar verecektir. 0—
0,8 arasinda sonuglarin kullaniimasi uygun olmamaktadir. Rezonans frekanslari normalde
1’e cok yakin uygunluk degeri verir, anti-rezonans frekanslari genelde sifira yakin
uygunluk verir. 40 Hz’in altinda kiglk c¢ekic testi, 1400 Hz Ustlinde blyuk cekis testi
yetersiz uygunluga sebep vermektedir (Arli, 2008).

4.6.2.1 Cekic (Darbe) Testi ile Aksin Dogal Titresim Frekanslarinin Olgulmesi
Olcuimlerde aks! titrestirmek icin, Briel&Kjaer darbe cekici (Tip 8210) ve aksin titresimlerini

Olgmek igin ise 4506 B tipli ivmeolcer kullaniimistir. Elde edilen sinyaller igin ise
Briel&Kjaer marka “PULSE Tip 3560 C-EO01” analiz6r kullaniimistir. Cekicg resmi ve teknik
ozellikleri Sekil 4.19°da, ivmedlcere ait teknik dzellikler ise Cizelge 4.3’de verilmistir. Darbe
cekici icin yuksek frekans araligi icin kullanilan siyah baslik tercih edilmistir. Sekil 4.20°de
bu basligin se¢iminde kullanilan frekans egrileri yer almaktadir.

Hassasiyet :0.225 V/g
Kuvvet Araligir  :22.2 kN

Lineer Hata 1 < +2% Tim skala

Sekil 4.19 Bruel Kjaer marka darbe cekici (Tip 8210) ve teknik 6zellikleri.
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10 100 1000
Frelrans f He 050043

Sekil 4.20 Darbe cekici icin kullanilacak bashgin seciminde kullanilan frekans egrileri.

Cizelge 4.3 Briel&Kjaer 4506 B tip ivmedlgere ait teknik ozellikler.

Genlik (x10%) | 0.3-5.5 | 0.6-3 | 0.6-3
Faz (£5) 3-3 3-3 | 33
Rezonans frekansi [kHz] 18 95 | 95

4506 B

Frekans araligi [kHz]

Olcim islemi icin ise oncelikle ivmedlgerin baglanacag noktalar ve darbe girisinin
uygulanacag yerler planlanmis ve Sekil 4.21°de sunulmustur. Calisma ile ilgili fotograflar ise
Sekil 4.22’de gosterilmistir.

Sekil 4.21°de verilen 6lgim planina bakildiginda 1. dlgimde, tahrik kuvveti orta noktaya
tatbik edilmis olup sensor sag u¢ kisma yerlestirilmistir. 11. 6lcimde ise sensor yeri sabit
kalarak darbe sol u¢ kisimdan uygulanmistir. 1l. 6lcimde, sensor orta bolgeye yerlestirilmis
ve tahrik sag tekerlek tzerinden uygulanmistir. V. 6lglimde, sensor ayni orta bélgede
kalirken kuvvet sol u¢ kisimdan etki ettirilmistir. V. 6l¢imde, sensor sol uc¢ kisma alinmis,
kuvvet sag tekerlege uygulanmistir. Son olarak VI. dlcimde sensor sol u¢ kisimdadir ve
kuvvet aksin ortasina uygulanmistir. Deney sonrasinda elde edilen frekans cevaplari, faz ve
uygunluk egrileri Sekil 4.23-Sekil 4.28’de sunulmustur.
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Sekil 4.21 Cekic testi icin 6lglim plani.
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Sekil 4.22 Frekans analizi icin darbe cekici ile sisteme darbe girisinin uygulanmasi.



92

[dB/1,00 (m/s?)/N] Frequency Response H1(Aks Z,excitation) - Input (Magnitude)
Working : Input : Input : FFT Analyzer

. AN
N
ol b avi \
Y

-90

-100

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
[Hz]

(@)

[Degree] Frequency Response H1(Aks Z excitation) - Inputl (Phase)
Working : Input : Input : FFT Analyzer
160 \
140 '

“T I,
. N
) \
. IR

. \ |
o). IIENTERN

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
[Hz]

L —T

(b)

[ Coherence (Aks Z excitation) - Input
Working : Input : Input : FFT Analyzer

900: | /\ M\ /W
ol T VI
NEVIL \ f
!
l
|

=—JC_]

\
600m ) v \ /J ﬁ
U \\

400m

J

200m

300m {
|
f

100m U

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
[Hz]

(©)

Sekil 4.23 1.6lcimden elde edilen a) frekans cevabi, b) faz, ¢) uygunluk egrileri.

I.6lcum sonuglari degerlendirildiginde 6.5 Hz, 33 Hz, 49.5 Hz, 66 Hz, 107 Hz, 137 Hz ve 285
Hz’de dogal frekans tepeleri gérilmektedir. . Bu tepelerin faz ve uygunluk egrileriyle beraber
incelenmesi durumunda ise 49.5 Hz degerindeki pigin gercek dogal frekans degeri oldugu
anlastimaktadir.
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Sekil 4.24 11. 6lciimden elde edilen a) frekans cevabl, b) faz, ¢) uygunluk egrileri.

I1.0lcum sonuclari degerlendirildiginde 33 Hz, 49.5 Hz, 66 Hz, 107 Hz, 129 Hz, 137 Hz ve
285 Hz’de dogal frekans tepeleri gortlmektedir. . Bu tepelerin faz ve uygunluk egrileriyle
beraber incelenmesi durumunda ise 33 Hz, 49.5 Hz ve 66 Hz, degerindeki piglerin gergek
dogal frekans degerleri oldugu anlasiimaktadir.
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Sekil 4.25 111. 6lcimden elde edilen a) frekans cevabi, b) faz, ¢) uygunluk egrileri.

I11.60lcum sonugclari degerlendirildiginde 6.5 Hz, 33 Hz, 49.5 Hz, 66 Hz, 107 Hz, 133 Hz, 222
Hz, 285 Hz, 343 Hz ve 382 Hz’de dogal frekans tepeleri gorilmektedir. . Bu tepelerin faz ve
uygunluk egrileriyle beraber incelenmesi durumunda ise 66 Hz, degerindeki pigin gercek
dogal frekans degeri oldugu anlasiimaktadir.
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[dB/1,00 (m/s?)/N] Freq Sp H1(Aks Z, itation) - Input (Magnitude)
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Sekil 4.26 1V. 6l¢limden elde edilen a) frekans cevabi, b) faz, ¢) uygunluk egrileri.

IV.6lcim sonuglari degerlendirildiginde 49.5 Hz, 66 Hz, 107 Hz, 125 Hz, 213 Hz ve 285
Hz’de dogal frekans tepeleri goriilmektedir. Bu tepelerin faz ve uygunluk egrileriyle beraber
incelenmesi durumunda ise 49.5 Hz ve 107 Hz, degerindeki piglerin gercek dogal frekans
degerleri oldugu anlasiimaktadir.
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[dB/1,00 (m/s?)/N] Freq Sp H1(Aks Z, itation) - Input (Magnitude)
Working : Input : Input : FFT Analyzer
-10
-20
-30
40 /\\ \
50 ﬂ A —
h 1/ [ T
-60 \)/ \I
ot
-80 w I
-90
-100
-110
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
[Hz]
[Degree] Freq 'SP H1(Aks Z, itation) - Inputl (Phase)
Working : Input : Input : FFT Analyzer
160
140 \
120
100 \ \ v/\ k
) \ \ l
) ) k ‘
’ \ \j{‘ﬂ\ i
20
0 ( k ™
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
[Hz]
[ Coherence (Aks Z,excitation) - Input
Working : Input : Input : FFT Analyzer
el U1/ / |
800m U 1 /
700m v v v
600m
500m
400m ‘H
300m T
200m
100m
0
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
[Hz]

Sekil 4.27 V. 6lcimden elde edilen a) frekans cevabi, b) faz, ¢) uygunluk egrileri.

V.6l¢im sonuglari degerlendirildiginde 33 Hz, 49.5 Hz, 66 Hz, 107 Hz, 131 Hz, 217 Hz,
285Hz ve 344 Hz’de dogal frekans tepeleri gorilmektedir. Bu tepelerin faz ve uygunluk
egrileriyle beraber incelenmesi durumunda ise 49.5 Hz ve 131 Hz, degerindeki piglerin

gercek dogal frekans degerleri oldugu anlagiimaktadir.
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[dB/1,00 (m/s?)/N] Freq Sp H1(Aks Z, itation) - Input (Magnitude)
Working : Input : Input : FFT Analyzer
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Sekil 4.28 V1. élglimden elde edilen a) frekans cevabi, b) faz, ¢) uygunluk egrileri.

VI1.0lcim sonuclar degerlendirildiginde 33 Hz, 49.5 Hz, 66 Hz, 107 Hz, 129 Hz ve 285
Hz’de dogal frekans tepeleri goriilmektedir. Bu tepelerin faz ve uygunluk egrileriyle beraber
incelenmesi durumunda ise 49.5 Hz ve 107 Hz, degerindeki piglerin gercek dogal frekans
degerleri oldugu anlasiimaktadir.
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Gercek dogal frekans degerleri disindaki tepeler ise baska bir kaynaktan gelen titresimlerdir

ve dogal frekans degerleri degildirler.

4.6.3 Tekerlek Setinin Modal Analizi
Deney ile dogal frekans degerleri bulunduktan sonra tekerlek seti sonlu elemanlar metodu ile

modellenmis (Sekil 4.29) ve NASTRAN (NASA Structural Analysis: NASA Yapisal Analiz)
programi ile modal analizi gerceklestirilmistir.

Sekil 4.29 Tekerlek setinin sonlu elemanlar modeli.

Sinir sartlarinin deney sartlariyla uyumluluk gosterilmesi gerektiginden sinir sartlari Sekil
4.30’da ifade edildigi gibi belirlenmistir. Tekerlek setinin ray zerinde oldugu dustintlerek, x-
dogrultusu boyunca hareketi sinirlandiriimis olup, X, y ve z eksenleri etrafinda dénmesi ile, y
ve z- dogrultularinda Oteleme yapmasina izin verilmistir. Analiz sonrasinda elde edilen

frekans degerleri ve mod sekilleri Cizelge 4.4°de ve Sekil 4.31’de verilmistir.

Sekil 4.30 Tekerlek setinin sinir sartlari.
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Analiz sonrasi frekans degerleri incelendiginde elde edilen 31.51 Hz, 50.87 Hz ve 65.51 Hz
ile deney yoluyla belirlenen 33 Hz, 49 Hz ve 66 Hz degerlerinin birbirine yakin oldugu
gorilmektedir. Bundan sonra yapilacak olan ¢alismalar icin bu modelin kullanabilirligi de

miUmkuin olacaktir.

Cizelge 4.4 Elde edilen modlar ve frekanslar.

Mod Numarasi Frekans [Hz] Sekil Numarasi
1 0,00028 a
2 31,51 b
3 50,87 c
4 65,51 d
5 141,66 e
6 145,29 f
7 218,85 g
8 291,78 h
9 294,86 I
10 352,54 J
Fatran 2007 r1b 04-Mar-10 16:02:00 1.91+000
Fringe: Default, A1:Mode 1 : Freq. = 0.00028378, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 1.78+000)
Defarm: Default, A1:Mode 1 Freq. = 0.00028378, Eigenvectors, Translational, 1.65+000
1.53+000—
1.40+000
91+000 1 .2?+000l
1.14+000—
1.02+000
8.90-001

5.08-001

3.82-001
2.54-001
1.27-001
0,
he : .
default_Fringe
Max 1.91+000 @Nd 403¢
Min 0. @Nd 4098

(a)
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Fringe: Default, A1:Mode 2 : Freq. = 31 51, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 2.45+000

Patran 2007 r1b 04-Mar-10 165733 2. 62+000I
Defarm: Default, A1:Mode 2 Freq. = 31 b1, Eigenvectors, Translational, 2.27+000)

210+000—
1 92+OOO.
1.75+000

1.57+000—

1.40+000
1.22+000

8.75-001
7.00-001

525001
35b0-001

1.76- 001

default_Fringe
Max 2.62+000 @Nd 804z
Min 0. @Nd 4098

(b)

Patran 2007 r1b 04-Mar-10 1558:33 1.93+000
Fringe: Default, A1:Mode 3 : Freq. = 50.871, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 1.80+000)
Defarm: Default, A1:Mode 3 : Freq. = B0 871, Eigenvectors, Translational, 1.67+000

1.54+000—
1.41 +OOO.
1.28+000

1.16+000—

1.03+000

! 8.92-001

-—_ 770-001
— 5.42-001

5.14-001

385001

257001

1.28-001
2,

default_Fringe
Max 1.93+000 @Nd 404
Min 0. @Nd 4098

(©)
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Patran 2007 r1b 04-Mar-10 1558 51 2.26+000
Fringe: Default, A1:Mode 4 : Freq. = 65512, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 2.10+000
Defarm: Default, A1:Mode 4 : Freq. = 85 512, Eigenvectors, Translational, 1 95+000)
1.80+000)
1.65+000)
1.50+000)
1.35+000)
1.20+000)
1.05+000)
5.99-001

7.42-001
5.82-001
4b3-001
3.00-001

1.50-001
.

default_Fringe
Max 2.25+000 @Nd 265€
Min 0. @Nd 4098

(d)

Patran 2007 r1b 04-Mar-10 16:59:07 3.18+000
Fringe: Default, A1:Mode & : Freq. = 141 66, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 2.97+000
Deform: Default, A1:Mode b Freq. = 141 .66, Eigenvectors, Translational. 2.76+000) |
2.55+000
2.33+000
2.12+000
1.91+000
1.70+000
1.49+000)
| 1.27+000
. 1.06+000)
8.49-001
6.37-001

4.24-001

2.12-001
.

default_Fringe
Max 3.18+000 @Nd 822(
Min 0. @Nd 4098

(€)
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Patran 2007 r1b 04-Mar-10 15:59:22 2.67+000
Fringe: Default, A1:Mode 6 : Freq. = 1456 29, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 2.49+000
Defarm: Default, A1:Mode 6 : Freq. = 145.29, Eigenvectors, Translational, 2.31+000)

2.14+000—
1 .96+OOO.
1.78+000

1.60+000—

1.42+000
1.25+000
1.07+000
8.90-001
7.12-001
5.34-001

3566001

1.78-001
.

default_Fringe
Max 2.67+000 @Nd 939:
Min 0. @Nd 4098

(f)

Patran 2007 r1b 04-Mar-10 15:59:35 2.93+000
Fringe: Default, A1:Mode 7 : Freq. = 21885, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 2.73+000
Deform: Default, A1:Maode 7 : Freq. = 218.85, Eigenvectors, Translational. 2.54+000)

2.34+000—
2.15+000)

1 .95+000l
1.76+000—
f\ | 1.56+000

- l 1.37+000
— - H i 1.17+000)

1l 9.76-001

( | 7.81-001
95+000 L 5.86-001

3.80-001

1.95-001
.

default_Fringe
Max 2.93+000 @Nd 1910z
Min 0. @Nd 4098

(9)
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Fatran 2007 rib 04-Mar-10 15:69:47 2.891+000)
Fringe: Default, A1:Mode 8 : Freq. = 291 .78, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 2.71+000

Defarm: Default, A1:Mode 8 : Freq. = 291.78. Eigenvectors, Translational, 2.52+000)

233+000—
2.1 8+OOO.
1.94+000

1.74+000—

1.55+000
1.36+000
1.16+000

9.62-001
75001

5E1-001

388001

1.94-001
.

r default_Fringe
Max 2.91+000 @Nd 407¢
Min 0. @Nd 4098
(h)

Patran 2007 r1b 04-Mar-10 16:00.01 3.60+000
Fringe: Default, A1:Mode 9 : Freq. = 294 86, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 3.36+000
Defarm: Default, A1:Mode 9 : Freq. = 294 .86, Eigenvectors, Translational, 3.12+000)

288+000—

3.60+008'64+000l
2 40+000

© 216+000—

1.92+000
1.68+000
1.44+000
1.20+000
9.562-001
7.18-001
4.72-001

2.40-001
.

" default_Fringe
Max 3.60+000 @Nd 823¢
Min 0. @Nd 4098

(i)
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Patran 2007 r1b 04-Mar-10 16:01:05 3.09+000
Fringe: Default, A1:Mode 10 : Freq. = 352 b4, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 2.858+000
Defarm: Default, A1:Mode 10 : Freq. = 362 54, Eigenvectars, Translational, 267+000)

2.47+000—
2.26+OOO.
2.06+000)

1.85+000—

1.65+000
1.44+000
1.23+000
1.03+000
823001
5.17-001
4.12-001

2.08-001
0,
default_Fringe
Max 3.09+000 @Nd 938¢
Min 0. @Nd 4098

)

Sekil 4.31 Tekerlek setinin elastik modlari, a) 1.mod, b) 2.mod, c) 3.mod, d) 4.mod, e) 5.
mod, f) 6. mod, g) 7. mod, h) 8.mod, i) 9. mod, j) 10. mod.
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5. RAYLI TASIT BOJIiSINDE VE AKSINDA TIiTRESIM OLCUMLERI

Bruel&Kjaer firmasinin bilgisayar tabanh “PULSE Type 3560C-EOQ1” titresim analiz cihazi
ile tasit govdesi, boji ve aks izerinden titresim olcimleri gerceklestirilerek, zaman ve frekans
alaninda cevaplar elde edilmistir. PULSE, Bruel&Kjaer firmasinin bilgisayar tabanli analiz
sisteminin genel adi olup, bilgisayar, uygulama yazilimi, analizdr ve transdiserlerden
meydana gelmektedir. Pulse-6 Kanalli DynX Input Modilu (ICP & Charge) (3035) ile
desteklenen 6l¢lim cihazi, her kanalda 160 dB’e kadar 6l¢im yapabilme imkanina sahiptir.
Olctimde kullanilan ivmedlgerler ise Briel&Kjaer marka tip 4506 B ve 4506 B 003’diir. 4506
B tip ivmedlcere ait teknik 6zellikler bir 6nceki bélimde Cizelge 4.3’ de verilmistir.

Sekil 5.1 PULSE Tip 3560C-EO01 titresim analiz cihazi.

4506 B 003 tip ivmedlcere ait teknik 6zellikler ise asagida Cizelge 5.1°de sunulmustur.

Cizelge 5.1 Briel&Kjaer 4506 B 003 tip ivmedlcere ait teknik ozellikler.
4506 B 003 X Y Z

Genlik (x10%) | 0.3-0.4 | 0.3-0.2 | 0.3-2
Frekans araligl [kHz]

Faz (+5) 2-25 | 2-25 |2-25

Rezonans frekansi [kHz] 14 7 7




Sekil 5.4 Boji ve aks kutusu Uzerine yerlestirilen ivme 6lcerler.
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Olciimler ABB 514 nolu tasit ve motorlu boji Gizerinden alinmis olup Bakirkdy - Bahgelievler
istasyonlari arasinda bulunan tinelde yapilmistir. Yol ise balastli yoldur. Rayli tasitin seyir
hiz1 50 km/saat, 40 km/saat ve 30 km/saat olarak belirlenmistir.

5.1 LRT Hafif Metro Tasitinin Aksindan Olgiilen Titresimler
V =50 km/saat Icin Yapilan Olguimler:

[m] Time(Aks Z) - Input
B Working : Input : Multi-buffer Time : FFT Analyzer
8m
6m

- {\/L\ N A
Tl e MWW,
ol L e VT

¥ V \

-6m v

-8m

8 10 12 14
[s]

Sekil 5.5 LRT Hafif metro tasitinin aksindan 6lgtlen titresimin yer degisim genlikleri.

[m/s?] Time(Aks Z) - Input
Working : Input : Multi-buffer Time : FFT Analyzer

2

1,6

1,2

800m | | [ I | T , M ] n | [ 1]

400m
OJ

-400m — |'|’ | I

-800m | [ || LN I | [ T

-1,2 i |

Sekil 5.6 LRT Hafif metro tagitinin aksindan él¢len titresimin ivme genlikleri.
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[dB/1,00 m] Autospectrum(Aks Z) - Input
Working : Input : Multi-buffer Spectra : FFT Analyzer
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Sekil 5.7 LRT Hafif metro tasitinin aksindan 6lgulen titresimin frekans yerdegisim grafigi.

[dB/1,00 m/<j Autospectrum(Aks Z) - Input
B Working : Input : Multi-buffer Spectra : FFT Analyzer
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Sekil 5.8 LRT Hafif metro tasitinin aksindan 6l¢tlen titresimin frekans ivme grafigi.
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V = 40 km/saat Icin Yapilan Olgiimler:

[m] Time(Aks Z) - Input
_ Working : Input : Multi-buffer Time : FFT Analyzer
8m
om 2 M /

wl i AN

T F
—
S
|S=>
—
T

N AVIRATERYIRY(m
v

-8m

8 10 12 14
[s]

Sekil 5.9 LRT Hafif metro tasitinin aksindan 6lglen titresimin yer degisim genlikleri.

[m/s?] Time(Aks Z) - Input
Working : Input : Multi-buffer Time : FFT Analyzer

1,2

800m

400m L|||h||| .|||| i, |l I||.l.||| 1

o7
-400m ”I.l ll'r f ||-|'I||| [ |||, 'I I |”| ’I' "Ill"l |

-800m

-1,2

8 10 12 14
[s]

Sekil 5.10 LRT Hafif metro tasitinin aksindan 6lcilen titresimin ivme genlikleri.
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[dB/1,00 m] Autospectrum(Aks Z) - Input
Working : Input : Multi-buffer Spectra : FFT Analyzer
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Sekil 5.11 LRT Hafif metro tasitinin aksindan 6lcdlen titresimin frekans yerdegisim grafigi.

[dB/1,00 m/sj Autospectrum(Aks Z) - Input
B Working : Input : Multi-buffer Spectra : FFT Analyzer
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Sekil 5.12 LRT Hafif metro tasitinin aksindan 6lculen titresimin frekans ivme grafigi.
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V = 30 km/saat Icin Yapilan Olgiimler:

[m] Time(Aks Z) - Input
Working : Input : Multi-buffer Time : FFT Analyzer
20m
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Sekil 5.13 LRT Hafif metro tagitinin aksindan élculen

[m/s?] Time(Aks Z) - Input
_ Working : Input : Multi-buffer Time
800m

600m

10 12 14

titresimin yer degisim genlikleri.

. FFT Analyzer

400m A
IN

200m - '

-400m

-200m -{fiH-H ” ' ’ ll ,| II H ‘M
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Sekil 5.14 LRT Hafif metro tasitinin aksindan olcilen titresimin ivme genlikleri.
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[dB/1,00 m] Autospectrum(Aks Z) - Input
Working : Input : Multi-buffer Spectra : FFT Analyzer
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Sekil 5.15 LRT Hafif metro tasitinin aksindan 6lcdlen titresimin frekans yerdegisim grafigi.
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Sekil 5.16 LRT Hafif metro tasitinin aksindan olculen titresimin frekans ivme grafigi.
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5.2 LRT Hafif Metro Tagitinin Bojisinden Olgulen Titresimler
V =50 km/saat Icin Yapilan Olgiimler:

[m] Time(Boji Z) - Input
Working : Input : Multi-buffer Time : FFT Analyzer
6m
4m {\

e
AR RN AN
hdaviavalimnara
EERAR J

-6m

8 10 12 14
(sl

Sekil 5.17 LRT Hafif metro tasitinin bojisinden 6l¢len titresimin yer degisim genlikleri.

[m/s?] TimeBoji Z) - Input
Working : Input : Multi-buffer Time : FFT Analyzer
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Sekil 5.18 LRT Hafif metro tasitinin bojisinden 6lgtlen titresimin ivme genlikleri.
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B/1,00 m Autospectum(Boji Z) - Input
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Working : Input : Multi-buffer Spectra : FFT Analyzer
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Sekil 5.19 LRT Hafif metro tasitinin bojisinden 6l¢tlen titresimin frekans yerdegisim grafigi.
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Sekil 5.20 LRT Hafif metro tasitinin bojisinden 6lglen titresimin frekans ivme grafigi.
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V = 40 km/saat Icin Yapilan Olgiimler:

[m] Time[Boji Z) - Input
Working : Input : Multi-buffer Time : FFT Analyzer
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Sekil 5.21 LRT Hafif metro tasitinin bojisinden olgilen titresimin yer degisim genlikleri.

[m/s?] Time(Boji Z) - Input
Working : Input : Multi-buffer Time : FFT Analyzer
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Sekil 5.22 LRT Hafif metro tasitinin bojisinden él¢tlen titresimin ivme genlikleri.
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[dB/1,00 m] Autospectum(Boji Z) - Input
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Sekil 5.23 LRT Hafif metro tasitinin bojisinden 6l¢tlen titresimin frekans yerdegisim grafigi.
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Sekil 5.24 LRT Hafif metro tasitinin bojisinden 6lglen titresimin frekans ivme grafigi.



V = 30 km/saat Icin Yapilan Olgiimler:
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Sekil 5.25 LRT Hafif metro tasitinin bojisinden olgilen titresimin yer degisim genlikleri.
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Sekil 5.26 LRT Hafif metro tasitinin bojisinden él¢tlen titresimin ivme genlikleri.
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Sekil 5.27 LRT Hafif metro tasitinin bojisinden 6l¢tlen titresimin frekans yerdegisim grafigi.
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Sekil 5.28 LRT Hafif metro tasitinin bojisinden él¢ilen titresimin frekans ivme grafigi.

5.3  Olgum Sonuglarinin Degerlendirilmesi
Farkli hizlarda meydana gelen boji ve aks titresimlerine ait ivme ve yer degistirmelerin

maksimum degerleri Cizelge 5.2°de, RMS degerleri ise Cizelge 5.3’de verilmistir.
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Cizelge 5.2 Aks ve bojinin disey titresimlerinin maksimum degerleri.

AKS

TASIT HIZI (km/saat)

IVME (m/s?)

YERDEGISIM (mm)

Zaman FFT maksimum

Zaman FFT maksimum

50 1,29 5,49

40 0,8 7,21

30 0,792 10,4
BOJi

TASIT HIZI (km/saat)

IVME (m/s%)

YERDEGISIM (mm)

Zaman FFT maksimum

Zaman FFT maksimum

50 1,25 4,48
40 0,961 5,46
30 0,780 4,36

Cizelge 5.3 Aks ve bojinin dusey titresimlerinin RMS degerleri.

AKS

TASIT HIZI (km/saat)

IVME (m/s?)

YERDEGISIM (mm)

Zaman FFT maksimum

Zaman FFT maksimum

50 2,9765 0,00260

40 0,31387 0,00372

30 0,20705 0,0052
BOJi

TASIT HIZI (km/saat)

IVME (m/s?)

YERDEGISIM (mm)

Zaman FFT maksimum

Zaman FFT maksimum

50 0,4485 0,0017
40 0,3051 0,00210
30 0,222 0,00208
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6. AKS MILLERININ KIRILMALARININ DEGERLENDIRILMESi VE WOHLER
DiYAGRAMLARINA GORE OMUR HESAPLARI

Bu bélimde Ek 2’de verilen tablolarin alindigi Istanbul Ulasim Sanayi ve Ticaret A. S.’ye ait
Tramvay (TR) ve Hafif Metro (LRT) araclarinin aks millerinin émurleri, birikimli hasar
teorileri goz 6niine alinarak elde edilen denklemlere gére 6mir-gtvenirlik grafikleri ve sayisal

degerleri gosterilmistir. Boylece ilgili firmanin aks millerini degistirme siireleri belirlenmistir.

Aks millerinin rezonans bolgelerine zaman zaman yaklasmalari dolayisiyla titresim
gerilmelerin artislar s6z konusu olmaktadir istanbul Ulasim Sanayi ve Ticaret A. S.tarafindan

verilen Ek 2’deki 0mur degerleri goz oniline alinarak:

Burada verilen degerler gercek isletme sartlarinda calismis; yani gercek bir laboratuar
ortaminda deneyler yapilarak kirilmalara kadar gecen [km] degerleri dmiir olup, yalniz TR
calisma durumunda ve TR-LRT mdisterek calisma durumlari ayri ayri incelenmis ve

logaritmik 6mur denklemeleri elde edilmistir.

Kirilma kesitindeki gerilmeler icin Istanbul Ulasim Sanayi ve Ticaret A. S. tarafindan verilen
ilgili tablolardan dizayn aks yuki esas alinarak, tarafimizdan yapilan teorik hesaplarda
vagonun tam, orta ve dustk yuklenme siniflandirmalar ile ayrica virajlardaki ilave gerilmeler
de etkime sureleriyle g6z 6niine alinmistir. Titresimin neden oldugu egilme gerilmesinin de
hesaplara dahil edilmesiyle, esdeger bir gerilme ortaya konmustur. Bu gerilme degerinden
yola cikarak logaritmik omur denklemleri cikartilmis ve aks millerinin teorik dmdirleri
hesaplanmistir. istanbul Ulasim Sanayi ve Ticaret A. S. tarafindan verilen tablolardaki gercek
omur degerleriyle, hesaplanan émur degerlerinin mukayeseleri yapilmis ve birbirlerine gok

yakin oldugu gorulmustr.

6.1 Yorulma Kirilmasi
Makine elemanlari genellikle tekrarli yUkler altinda cahisirlar. YUkler statik olsa dahi, ¢alisma

esnasinda elemanin kesitinde meydana gelen gerilmeler degisken olabilirler. Statik ytk
altinda galisan bir mil ele alindiginda, milin herhangi bir aninda st tarafi basma, alt tarafi ise
cekmeye maruzdur. Milin 180 donmesi halinde, bir stre once cekmeye calisan kisim
basmaya, basmaya maruz olanlar ise cekmeye zorlanmaktadir. Ornegin, LRT aracinin
maksimum 80 km/h hizinda, 663 dev/dak. (4590/6,92) ile donen aks milinin kesitinde tarafsiz
eksenin utsunda kalan bolgede dakikada 663 kere basmaya ve alttaki kesitte de cekmeye
maruz kalirlar. Boylece mil, pozitif ve negatif esit degerler arasinda periyodik olarak bir

degisim gosteren gerilmelere, yani tam degisken zorlanmaya (Sekil 6.1) maruz kalir.
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Sekil 6.1 Tam degisken zorlanma durumu.

Degisken gerilmelerle zorlanan maruz makine parcalarinda gerilmelerin maksimum degerleri
gerilme genligidir ve bunlarin periyodik degisimi, yani tekrari dnemlidir. Periyodik olarak
degisen gerilmeler elemanin mikro yapisinda kilcal catlaklar ve ayrilmalar dogurur, bu
nedenle malzemede kopma olay! statik sinirlarin ¢ok altinda olur. Degisken zorlanmada
kopma, i¢ bunyede bulunan bir hatadan veya dis ylzeydeki zayif bir noktadan baslar. Bu
nokta civarindaki malzeme 6nce yorulur, bir catlak meydana gelir, zamanla bu catlak ilerler
ve en sonunda catlak disindaki bolgede, gerilme mukavemet sinirini asinca, birdenbire kirilir.
Buna yorulma kirilmasi, elemanin yoruluncaya kadar dayandigi sireye de omdir denir.
Genellikle elemanin émri N ile simgelenen yiik degisme (gerilme ¢evrimi) cevrim sayisi ile
tarif edilir. Kirilan yizeyler incelendiginde, yiizeyde birbirinden ¢ok farkh iki bolge goze
carpar. Yuzeyin bir kismi mat ve diizglindir, bu yizey dénceden meydana gelen ve zamanla
blyulyen catlagl gosterir. Diger bir kismi ise parlak ve tanelidir. Bu bélge de birdenbire kopan
kisimdir (Akkurt, 2000).

Makine elemanlarinda yorulma olayini etkileyen faktorler ise sdyledir: Malzemenin tane
boyutu ve yond, 1sil islem, kaynak etkisi, yukleme tipi, ¢centik etkisi, boyut faktort, yizey
dizglnligt, artik gerilme faktord, isletme sicakligl, korozyon, isletme hizi, ortalama

gerilmenin ve gerilme genliginin etkisiyle olusan hasar birikimidir.

6.2 Aks Kirilmasi ve Catlamasi
Aks (dingil), demiryolu araclarinda tasitin agirligini tekerleklere ileten, ylriyen aksamlardaki

en Onemli parcalardan biridir. Akslar (dingiller) eger tekerleklere tanrik momentini iletirlerse,
“cer dingili” veya “aks-mili” olarak isimlendirilmektedir. Statik ve dinamik hareketlerinde
olusan yanal ve radyal yikleri karsilamak gibi ana islevleri vardir. Bunlarin disinda tahrik
momenti, diskli fren sistemlerde fren momenti de bu mil tarafindan tasinir. Ayrica motordaki

cer hareketini ve dinamik frenleme kuvvetlerini de tekerleklere aks mili iletir. Aks milleri
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genellikle daire kesitli kutik celik malzemelerden dovme ve 1sil islem uygulanarak imal

edilirler.

Istanbul Ulasim Sanayi ve Ticaret A.S. rayli araglarinin motorlu aks millerinde, 1997 yilinda
baslayan ve sonrasinda gorulen ¢atlama, kirilma problemleri meydana gelmistir. Problemli
olanlar daha 6nce tramvay hattinda galisan aks milleri olup, 1992 yilindan itibaren kéti yol
sartlarinda, keskin virajli tramvay hattinda calismislardir. Burada asiri degisken gerilmelere
maruz kalmis, korozyona ve metal yorulmasina ugramislardir. Araclarin LRT hattinda
kullaniimasi ve hizin da 2-3 katina ¢ikartilmasi ile bu aks millerinde yorulmaya bagli catlagin

olusmasi ve ilerlemesi hizlanmistir.

Tramvay araci olarak da kullanilan LRT araclarinin aks mili malzemesi, 34CrNiMo6, (MKE
4340, Isve¢ 2541- 94 veya 95) dir ve daire kesitlidir. Bu araclar tramvay araci olarak
kullanilirken ilk 378000 kilometreden baslayarak, motorlu aksin hep ayni noktasindan
(tekerlek ile digli kutusu arasindaki gecis bolgesi) olmak tzere kirilmistir (LRT Aract Aks
Raporu, 2005).

Kirik yizeyler incelendiginde, son kirllma yizeyinin toplam yuzeyin % 10’dan daha az
oldugu gozlenmistir. Ayrica, ylzeylerde birbirinden cok farkli iki bdlge géze carpmaktadir,
kesitin % 90 yizeyinin zamanla biylyen catlagl gdsteren mat ve diizglin ylzeyde oldugu
saptanmistir (LRT Araci Aks Raporu, 2005).

Sekil 6.2°de kirilan bélgenin boji tzerinde montajli resmi gorilmektedir. Disli kutusu ve

tekerlek arasinda kaldigi igin bu bolgeye erisme zorlugu s6z konusu olmaktadir.

B

AN

I

KIRILMA NOKTASI

Sekil 6.2 Kirilan bolgenin boji Gizerinde montajli resmi (LRT Araci Aks Raporu, 2005).

Daha once kirilan ve iki parcaya ayrilan 200790 no’lu disli kutusundan c¢ikan cer milinin,

kirilma yizeylerinden ¢ekilen resimleri ise Sekil 6.3’ de gosterilmistir.



123

orulma 2 SonKirilma

Sekil 6.3 Kirik parca ylzeyinden ¢ekilen resim (a) disli kutusu tarafindan (b) tekerlek
tarafindan (LRT Araci Aks Raporu, 2005).

Ilk aks mili kirilmasi tramvay hattinda 513 no’lu aracin 1 aksinda, 08.06.1997 tarihinde olmus
ve ara¢ Eminonl bolgesinde raydan cikmistir. Aks kirtlmasi ayni yil icerisinde 529 ve 532
no’lu araclarda da meydana gelmistir.

LRT hattinda ilk aks mili kirilmasi ise, 03.09.2002 yilinda, 1032000 kilometredeki, 536 no’lu
aracin 1 aksinda olmustur. Arag garaj sahasina alinirken bas makasta raydan ¢ikmistir. LRT
hattinda calismis aks millerinde o gunden sonra kirilmaya rastlanmamistir.

2004 Haziran ayinda YTA araclarinin tramvay hattinda hizmete girmesi ve eski araclarin
Esenler’e ¢ekilmesi ile bir kisim eski tramvay araclari LRT hattinda calismaya baslamistir.
Dolayisi ile uzun yillar tramvay hattinda ¢cok zor sartlarda, fakat daha diistik devirde c¢alisip
yorulan aks milleri, LRT hattinda daha yuksek devirlerde calismaya baslamiglardir. 2005
yilinda, 6zellikle tramvaydan LRT’ye donstlrilen akslarda, ilk 5 ayda toplam 5 adet aks
milinde catlak ve bir kirilma tespit edilmistir.

Son olarak ise 06 Ocak 2007 tarihinde Otogar orta yolda 565 no’lu aracin 200783 no’lu disli
kutusuna ait 1 no’lu aks milinin yorulma kirilmasi sonucu arag raydan ¢ikmistir (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4 Kirilan aks milinin tekerlegi makaslarin arasina diismis durumda
(565 no’lu aracta aks kirilmasi raporu, 2007).

Arag 1998-2004 yillar arasinda Tramvay hattinda ¢alismis ve burada 743000 km yapmistir.
2004 yilindan itibaren kirilincaya kadar LRT’de 268289 km yapmistir. Her iki hatta toplam
olarak 1011289 km yol yapmis oldugu Cizelge 6.1’ de gortlmektedir.

Cizelge 6.1 Kirilan aks milinin nerede, ne kadar ¢alistigini gosteren tablo (565 no’lu aragta
aks kirilmasi raporu, 2007)

HAT Ara¢ No Calistigi Sire Aks No Yaptigl km

523 8yil 1 245.000
TR 514 2yl 5 156.000

514 6 yil 1 342.000
Tramvayda calistigl toplam km 743.000

539 23 gin 1 537
LRT 565 2,5yl 1 267.752
LRT’de calistigl toplam km 268.289
Genel toplam 1.011.289

Olay yerinde durum tespiti yapildiktan sonra aracin 1 ve 2 no’lu aks milinin tekerlekleri

kurtarma arabalari (izerine alinarak depoya ¢ekilmistir (Ek 3).
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6.3 Birikimli (Kimulatif) Hasara Gore Aks Millerinin Omiir Hesabi

6.3.1 Palmgren-Miner Denklemine Gore Esdeger Gerilmenin Belirlenmesi

Ik birikimli hasar teorisi 1920’lerde rulmanl yataklarin omurlerini tahmin etmek igin
Isveg’te A.Palmgren tarafindan uygulanmistir. Ardindan 1937°de daha genellestirilmis
kosullarla B.F.Langer kullanmistir. Yine de kural, 1945°de M.A. Miner’in bir dokiimaninda
ortaya cikincaya kadar yaygin bir sekilde bilinip kullanilmiyordu. Hala yaygin bir sekilde
kullanilan bu lineer teori Palmgren-Miner Hipotezi veya Lineer Hasar Kurali olarak bilinir
[Saatci ve Tahrali (2003a)].

Degisken genlikli bir ylkleme durumuna maruz kalan bir makine pargasi goz oniine
alindiginda o-N (gerilme-6mr: Sekil 6.5) iliskisine gore bu parca, o; gerilmesinde calismakta
ve Nj (belirli bir yik tekrar1) cevrimi sonunda hasara ugramaktadir (ise yaramamaktadir).
N;’den daha kugcik olan n; cevrim sayisinda calismak ise daha kugik bir hasar orani
olusturacaktir. Farkli gerilme (o) degerlerinde calisarak farkli dmurlere ya da farkli hasar
oranlarina sahip olacaktir. Iste bu gerilmelerin her biri, elamanda ayri hasarlar meydana
getirmektedir. Kirilmaya sebep olan hasar bunlarin birikmesinden meydana geldiginden bu

olaya birikimli hasar veya birikmis hasar yorulmasi denmektedir [Saat¢i ve Tahrali (2003b)].

n, n, n n.
N—1+N—2+N—3+...+N—'=K (6.1)
1 2 3 i
Og
GK“
)
D,Q.UK
Ugl

Og2 \

Nnin: 4 LA J !
0 10° N, NN, 10°

Sekil 6.5 Farkl gerilme genliklerine tekabiil eden “n” ¢evrimlerinin her gerilme icin “N”
toplam 6mriin gosterildigi spektrum yukleme.
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Denklem 6.1°de, ny,ny,...,N; sirasl ile o1, o, oi’ye tekabil eden calisma yuk tekrarlari, Ny,
Na,... Nj ise o1, 62... ci’ye tekabil eden elemanin birikimli hasardaki 6mridir ve K degeri,

yorulma kirilmalarindaki hesaplarda 1 alinmaktadir (Tahrali ve Dikmen, 1995).

N1,Ny,...,N; degerlerinin belirlenmesi zor oldugundan, bunlar c,cy,...,c; hasar orani faktori

olmak Uzere elemanin Ng toplam Omrindn n1=c1.Ne§,n2 =<:2.Ne5,...ni =ci.Ne5 Kisimlari

olarak ifade edilirse asagidaki denklem elde edilir:

c, C, C C.
N—1+N—2+N—3+...+N—':—1 (6.2)
1 Vo N3 i Neg

Aks milleri 6mri boyunca karisik yiklemelere maruz kaldigi distnuldugunde Palmgren-
Miner metodu dogru sonugclar verecektir. Literatlirde uygulamalarin farkliligina gére 6nem
kazanan, farkl lineer olmayan birikimli hasar teorileri de mevcuttur: Marco-Starkey birikimli
hasar teorisi, Henry birikimli hasar teorisi, Gatts birikimli hasar teorisi, Corten-Dolan
birikimli hasar teorisi, Marin birikimli hasar teorisi, Manson ¢ift lineer birikimli hasar teorisi
[Marin(1966),Collins(1995), Rao (2001)].

6.3.2 Palmgren-Miner Teorisinin Cer Dingili Problemine Uygulanmasi
Hafif metro araci 06:00-24:00 saatleri arasinda 19,95 km uzunlugundaki hatta hizmet

vermekte ve bir seferini 31 dakikada tamamlamaktadir. Aragta, 6n ve arka goOvde
bolumlerinin birlestigi kortk bélgesinde bir tastyict boji, ug kisimlarinda birer motorlu cekici
boji olmak Uzere toplam 3 adet boji bulunmaktadir. Her bojide ikiser adet tekerlek seti

bulundugu igin toplamda 6 adet tekerlek seti vardir.

Bir aks miline gelen ylk hesaplanirken aracin hizmet verdigi 18 saat (glnlik c¢alisma
srelerinin yuzdeleri toplam 18 saate gore hesaplanarak Cizelge 6.2° de sunulmustur)
boyunca farkh doluluk oranlari (yolcu sayist) ile seferini yapiyor olmasi problemin
¢cozimindeki en O6nemli baslangic noktasi olmustur. Cizelge 6.3° de verilen yuk tahmin
cizelgesi ile bu durum degerlendirilerek aks miline gelen ylkin hesabinda kullaniimistir.
Ayrica, virajlardaki sureler (Cizelge 6.4) ve merkezka¢ kuvvetlerinin olusturdugu devirme
momentlerinin meydana getirdigi ilave egilme gerilmeleri (Ek 5)’de g6z onune alinarak,
esdeger gerilme hesaplanmistir. Cizelge 6.3° deki gerilmeler ise, yolcu sayilarinin

degismesiyle hesaplanan aks yiiklerine gore elde edilmistir.
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Cizelge 6.2 Gunluk calisma yuzdeleri

Gunlik calisma yiizdesi (C)

Tam yUk Crnaks=0,33=C;
Orta yiik Cort=0,44=C;
Dustk yuk Cmin=0,22=C3

Cizelge 6.3 Yk tahmin cizelgesi

Koltuk | Kisi/m? | Ayaktaki | Ayakta | Toplam | Aracin | Toplam
sayisl yolcuya | yolcu yolcu bos agirhk
ayrilan sayisl sayIsl agirhigr | (yolcu+arag)
alan
adet (m?) adet adet (kg) (kg)
Tam yuk 32 8 282 314 55550
Orta yik 32 4 35,342 141 173 32000 44975
Dusuk yik 32 - - 32 34400

Aracin sefer slresi 31 dakikadir, virajlardan gegcme siresi ise hattin kurp haritasi ve hiz degeri

g6z 6nune alinarak gecis siresi 5 dakika olarak belirlenmistir.

Cizelge 6.4 Virajdan ve duz yoldan gegme yuzdeleri

Virajdan ge¢cme yiizdesi

Dz yoldan gecme yiizdesi

¢, =0,487 ¢, =0,513
¢, =0,365 ¢, = 0,635
¢, =0,731 ¢, =0,269
Tam yik:
C C
1. 1 + 2 6.3)

“es| (Gl)tamy[]k/viraj (Gz)tamyUk/dUz

oesi- Tam yUk durumunda, diiz yol ve virajdan gecis durumunda gegis strelerinin de dikkate
alinmasiyla hesaplanan aks milinde olusan es deger gerilme degeri.
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Orta yik:

C C
1 1 . 2 (6.4)

“esll (Gl)ortay[]k / virgj (62 )ortayUk /duz

oeg: Orta yuk durumunda, duz yol ve virajdan gecis durumunda gecis stirelerinin de dikkate

alinmasiyla hesaplanan aks milinde olusan es deger gerilme degeri.

Disuk yuk:

1 _ ‘1 . ©2

(6.5)
“eslll (G ) (G )
dusukyik /viraj \2/dustikyiik / diiz

oesi- Tam yik durumunda, diiz yol ve virajdan gecis durumunda gegis strelerinin de dikkate

alinmasiyla hesaplanan aks milinde olusan es deger gerilme degeri.

Cesini: DUsuk yuk durumunda, duz yol ve virajdan gegis durumunda gegis surelerinin de
dikkate alinmasiyla hesaplanan aks milinde olusan es deger gerilme degeri.

Esdeger gerilme:

1 C ¢C, ¢C

() (¢} (¢}
es esl  “esll Tesll

(¢

Cizelge 6.2, 6.3 ve 6.4°deki degerler denklem 6.3, 6.4 ve 6.5’de yerlerine konuldugunda,
denklem 6.6°dan o, = 220,24 N/mm? olarak elde edilir (Ek 5).

6.4 Kirilan Dingillerden Elde Edilen Omiir Diyagramlari
Ek-2’deki tabloda verilen omir degerleri esas alinarak calistigl sirelere gore esdeger

gerilmeler hesaplanmis ve bu gerilme degerleri asagidaki istatistik dagilim fonksiyonuna gore
degerlendirilerek diyagramlar cizilmistir. Bunlarin degerlendirilmeleri icin ise denklem 6.7-
6.12 kullanilacaktir.

Omiirlerin ortalamasi:

N = N. (6.7)

1
Nj=1

I M=
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Omidirlerin standart sapmast:

1/2
_\2
n (Ni_ |)
SN: Y (6.8)
i=1 N-
Standart degisken:
Ni = Ni +ZaXSN (6.9)

z,, (Ek 6’daki tablodan segilecektir). Birikimli hasarda Geg, Geg, Ve Gegni gerilmelerinin

guvenirlikli olarak hesaplanabilmesi icin:

1 N
G=—.Y O. (6.10)
nj-q '
2 1/2
L (Gl _Gi)
S_=| X (6.11)
° li=1 -1
6.=0.+2 xS (6.12)
| | (0 (e

Logaritmik denklemler, Wohler diyagrami (c-N:gerilme-6mir) esas alinarak, zaman

mukavemeti bolgesinde (Sekil 6.6) o-N arasindaki bagintiyla elde edilmistir.

GKJI.(.jg
Ry de i o ar) ikl
bélge | mudavamet mribcrvernel
balgesi balges
T e ;
I — i *Logh
0 3 4 5 & 7
— | t > 1

10° 10% 10° 108 107

Sekil 6.6 Guvenirlik-Omiir Diyagrami.
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Bu bolimde sunulan diyagramlar %10, %50, %90 guvenirlikli dmdrler icin cizilmistir.
%0,1...%99,9’a kadar guvenirlikli olarak da ¢izim yapmak mumkuandir. Ancak %0,1-%10 ve
%90-%99,9 givenirlikli degerler firmalarin rekabeti s6z konusu oldugu takdirde buyik 6nem
kazanmaktadir. Guvenirlik kavrami burada hasara (kirllma, ¢atlak, vb.) ugramama anlamina
gelmektedir. Bu calismada aks millerinin hasari incelendiginden %210, %50, ve %90
guvenirlikli degerler ele alinmistir [Niemann (1975), Gnilke (1980), Winter ve Hirt (1973)].
Palmgren-Miner denklemleri esas alinarak hesaplanan tam, orta ve dusik yikteki gerilmelere
gore guvenirlik-omur egrileri Sekil 6.7° de gosterilmistir. Bu egrilerden aks milinin s6z
konusu gerilme degerlerinde calistirllmasi durumunda, %210 ile %90 arasindaki tim
guvenirlikli degerler icin erisecegi 6émdrleri elde etmek mumkindir. Bu gerilmeler degerleri
ise, aks milinin konstriksiyonu, ¢alisma sartlari (saat, yolcu yiki, yogunluk, viraj, kétl yol,

vs.) g6z 6nine alinarak hesaplanmis ve Ek 2’de verilmistir,

100 - A
90 A

O
Tam YUk

O

Orta Yik
O 6=208,03

Diisik Yuk
0=183

5,4 5,5 5,6 5,7 5,8 5,9 6 6,1 6,2 6,3
Log Nk [km]

Sekil 6.7 Guvenirlik-Omiir Diyagrami.

Sekil 6.8’de ve Sekil 6.9°da ise %10, %50, %90 givenirlikli degerler icin km ve yuk tekrari

esas alinarak ulasacagl 6mar degerleri elde edilebilmektedir.
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270 -
250 -
@)
230 -
0] \s
1907 18583 o H90=G10
| 174,02 H50=G50
1707 162,184 H10=G90
150 ‘NG90 , ; : : ,
5,5 5,7 5,9 6,1 6,3 6,5 6,7 6,9
logNk [km]
Sekil 6.8 Gerilme-Omiir Diyagrami [km].
270 -
O G10
A G50
o G90
250 | 248
%"
i.), 230 | 228 A 5
£
g
X
[B)
o 210 -
)
202 0
196
190
190
170 T T T 1
8 8,5 9 9,5

Log N (yik tekrarr)

Sekil 6.9 Gerilme-Omiir [yuk tekrari].

10
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6.5 Dingillerde Omir Hesaplari
Istanbul Ulasim Sanayi ve Ticaret A. S.tarafindan verilen Ek 2’deki omiir degerleri g6z 6niine

alinarak:

S6z konusu degerler gercek isletme sartlarindan elde edilmis olup yalniz TR (Tramvay)
calisma durumunda ve TR-LRT (Tramvay-Hafif Metro) misterek ¢alisma durumunda ayri

ayri istatistik olarak degerlendirilmistir.

Aks milinin %210 guvenirlikli dmir degerinin hesabinda aks malzemesinin minimum kopma
gerilmesi degeri (okmin) kullaniimaktadir. %90 guvenirlikli émir degerinin hesabinda ise

maksimum kopma gerilmesi degeri okmaks Kullantimistir.

6.5.1 Titresimin Omir Uzerindeki Etkisi
Buraya kadar olan hesaplarda aracin doluluk orani, vagonun tam, orta ve dustk yiklenme

durumlar ile virajlardaki ilave gerilmeler de etkime sureleriyle g6z 6niine alinarak, esdeger
gerilme hesaplanmistir. Bu kisimda ise, Boliim 5’de sunulan farkli seyir hizlarinda (50, 40, 30
km/saat) akstan alinan titresim 6lglimlerinden elde edilen yer degistirme ve frekans degerleri
incelenmis ve s6z konusu hizlarda aksin kritik kesitinde meydana gelen titresimin neden

oldugu ilave gerilmeler Cizelge 6.5°de, ilgili hesaplar ise Ek 8’de verilmistir.

Cizelge 6.5 Titresim kaynakl ilave gerilmeler ve hesaplarda gerekli parametre degerleri

Hiz, Genlik, Frekans, Dinamik Egilme momenti, Egilme gerilmesi,
V 8 0] kUWGt, Fdin Me ((Ge)titresim)g
[km/saat] [mm]  [1/sn] [N] [Nmm] [N/mm?]
50 0,00260 46,29 13,35 650429,32 12,77
40 0,00372 37,03 44,32 2159004,48 42,39
30 0,0052 27,77 89,38 4354057,32 85,49

Ek 2’de verilen tablonun istatistik degerlendirmesinden elde edilen gercek omir degerleri ile
teoriye uygun olarak hesaplanan %90 ve %10 guvenirlikli 6mur degerleri, gercek gerilme
genligi ile zorlanan aks milinin, tabloda belirtilen yik cevrimine (6émur) yakin ¢cikmalidir. Bu
distince g6z oniine alindiginda logaritmik émir denklemlerinin hesabinda kullanilacak olan

gerilme degeri, titresimli durumun da ilave edildigi yeni esdeger gerilme olacaktir.
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6.5.2 TR Calisma Durumunda YUk Tekrari Esas Alinarak Elde Edilen Logaritmik
Omur Denklemleri

Ek 2’deki tablo esas alinarak logaritmik ortalama émir N, =8,4185 ve standart sapmasi

SN =0,1161 olarak hesaplanmistir.

I
%90 Guvenirlikli logaritmik émar denklemi (Ek 10):

(o)
9
maks

%10 Guvenirlikli logaritmik émar denklemi (Ek 10):

(¢}
g
log(N)g; o =11,6982—9,6647 o (6.14)
min

%90 ve %10 guvenirlikli dmar denklemleri belirtilmis ve bu denklemlerin olusturdugu egriler
Sekil 6.10 ve 6.11°de gosterilmistir.

Gerilme [T]
1 ——¥min: G50
D'B'Mgggz_ﬁi_. imaks: G10
09.oumirg702
600 4
500 4
i 0 44akmin=343 2
400 T~ 0 Ackmaks=403 2
300 4
200 4
100 +
0 5,555 4 7 4455
3 4 a B 7 g8 a 10

Logh [yik tekrar]

Sekil 6.10 TR: Omir-LogN.
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6.5.3 TR-LRT Musterek Calisma Durumunda YUk Tekrari Esas Alinarak Elde Edilen
Logaritmik Omur Denklemleri

Ek 2’deki tablo esas alinarak logaritmik ortalama Omdar NI =8,7728 ve standart sapmasi

S,, =0,0962 olarak hesaplanmistir.

N
I

%90 Guvenirlikli logaritmik 6mr denklemi (Ek 10):

Iog(N)Ggo

(e}
~11,0924-8,9916— 9 (6.15)
(e}
Kmaks

%10 Guvenirlikli logaritmik émar denklemi (Ek 10):

log ( N)(310

(e}
~12,2112-10,2347—9 (6.16)
[e) .
Kmin

Gerilme [ad]

0.9, okmax=pa7

800 4

—xrmin: 590
xmaks: G10

09 okmird 702
770

kOO
&00 4
400 +
300
200 4
100

a

~_ 0440Kmin=343 2

T 0 440Kmake=409 2

713682 7708

3 4 ) b 7 g H 10

Logh [yik tekrar]

Sekil 6.11 TR-LRT: Omiir-LogN [yuk tekrari].

6.5.4 Istatistiki Degerlendirme
TR ve TR-LRT calisma durumlarinda aks milinde meydana gelen titresim gerilmelerinin

hesaba dahil edilmesiyle elde edilen esdeger gerilmenin (376 N/mm?) esas alindigi %90 ve

%10 glvenirlikli 6mur degerlerinin ise gercek tablo degerlerine ¢ok yakin oldugu
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gorulmektedir (Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7). Bu rakamlara ait rélatif hata degerleri ise Cizelge

6.8’ de sunulmustur.

Cizelge 6.6 Istatistiki hesap degerleri.

6=220,24 N/mm? 6=252,7 N/mm?
(Titresim yok) (Titresim var)
N Hesap N Hesap N Hesap N Hesap
[yik tekrari] [km] [yik tekrari] [km]
TR 10%°%% 688.336 103268 350.833

%90 Giivenirlikli Omir
TR-LRT 1089631 1.731.414 1086492 840.428

) TR 10%97% 1.768.076 10%°70 695.506
%710 Guvenirlikli Omur
TR-LRT 1093234 3.969.181 1088955 1.481.838

Cizelge 6.7 Istatistiki gercek omiir degerleri.

Gergek 0mur degeri (Ek 2)

NGercek NGercek

[yuk tekrari] [km]

TR 108269 350.914

%90 Gulvenirlikli Omir TR-LRT 1085497 841397
TR 108°67 695.666
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Cizelge 6.8 Rolatif hata.

Logaritmik Omiir Denklemi Calisma LogNgercek LOYNHesap (Neemek N, )
Durumu Hp = é
NGercek
(@)
Iog(N)Ggo =10,5489-8,3877 g TR 8,2699 8,2698 % 0,023 (81 km)
®Kmaks
(e}
log(N)ggp =11.0924-8,9916—3— TR-LRT 86497 86492 % 0,11 (924 km)
°Kmaks
(o)
Iog(N)Glo =11,6982-9,6647 g TR 8,5671 8,5670 % 0, 023 (159 km)
°K min
(¢}
Iog(N)Glo =12,2112-10,2347 g TR-LRT 8,8959 8,8955 % 0,092 (1363 km)

(e) .
K min
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde, istanbul sehir ici trafiginde hizmet vermekte olan istanbul Ulasim Sanayi ve Ticaret
A. S.’ye ait ABB hafif rayli tasitlarin akslari incelenerek hem dinamik davranislari, hem de

yasayacaklari 6mir degerleri konusunda ¢alismalar yapiimistir.

Rayl tasit aksinin dinamik davranisini incelemek amaciyla 6-Serbest dereceli yarim tasit
modeli ve 16-Serbest dereceli boji modeli olusturulmus ve hareket denklemleri elde edilerek

gOvdenin, bojinin ve aksin yer degisim ve ivmelerinin frekans cevaplari irdelenmistir.

Tekerlek setinin modal analizi deneysel olarak gercgeklestirilmistir. Tekerlek setine uygulanan
cekic testi sonucunda elde edilen frekans cevaplari incelenerek tekerlek setine ait kritik hizlar

belirlenmistir.

Deneysel modal analizi yapilan ABB aracina ait tekerlek setinin sonlu elemanlar modeli
olusturulmus ve NASTRAN programi ile modal analizi bilgisayar ortaminda
gerceklestirilmistir. Analiz sonrasinda tekerlek setinin mod sekilleri elde edilmis ve kritik

hizlar belirlenmistir.

ABB 514 nolu LRT aracina ait 6lctimler Bakirkdy-Bahcelievler istasyonlari arasindaki hatta
gerceklestirilmistir. Rayh tasitin seyir hizi 50 km/saat, 40 km/saat ve 30 km/saat olarak
belirlenmistir. Rayl tasitin boji ve aksindan alinan disey titresim dlcuimleri zaman ve frekans
alaninda gerceklestirilmistir.

Calismanin émir hesaplari ile ilgili kisminda, Istanbul Ulasim Sanayi ve Ticaret A.S.

tarafindan verilen Ek 2’deki 6mir degerleri g6z 6niine alinarak:

Burada verilen degerler, gercek isletme sartlarinda deneyler yapilarak kirilmalara kadar gecen
[km] degerleri 6mir olup, yalniz TR (Tramvay) ¢alisma durumunda ve TR-LRT (Tramvay ve
Hafif Metro) musterek calisma durumlari ayri ayri incelenmis ve logaritmik émur denklemleri

elde edilmistir.

Kirlima kesitindeki gerilmeler icin istanbul Ulagim Sanayi ve Ticaret A. S. tarafindan verilen
ilgili tablolardan dizayn aks yuki esas alinarak, tarafimizdan yapilan teorik hesaplarda
vagonun tam, orta ve dustk yiklenme siniflandirmalari ile ayrica virajlardaki ilave gerilmeler
de etkime sureleriyle g6z 6nune alinarak birikimli hasara gore esdeger gerilme hesaplanarak
teorik 6mur bulunmustur. Titresimin sistemler Gzerindeki olumsuz etkileri tizerinde durularak
titresim kaynakli ilave egilme gerilmesinin dmur Uzerindeki etkisi incelenmistir. Elde edilen

logaritmik 6mur denklemleri kullanilarak aks milinin verecegi émir ortaya konmus ve
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Istanbul Ulagim Sanayi ve Ticaret A. S. tarafindan verilen tablolardaki 6mur degerleriyle
mukayeseleri yapilmistir. Gergek kirilma émir degerleriyle birikimli hasar teorisine gore

hesaplanan émur degerleri birbirine yakin ¢cikmistir:

Yalniz TR calisma durumunda %90 givenirlikli omir degeri 350.833 km olarak
hesaplanmistir. Bu durumdaki aks millerinin gosterdigi (gercek) omdir degeri ise 350.914
km’dir.

TR-LRT calisma durumunda ise %90 guvenirlikli omdr degeri 840.428 km olarak

hesaplanmistir. Yasanan gercek dmar degerine bakildiginda ise verilen deger 841.397 km’dir.

Sonug olarak titresimin etkisinin de omur hesaplarina dahil edilmesiyle TR calisma
durumundaki aks millerinin % 90 glvenirlikli hesabinda 0,00023 (81 km) hata ile yasanan
gercek omirlere yaklasiimisken, TR-LRT calisma durumunda ise %90 guvenirlikli émar
hesabinda 0,0011 (924 km) hata pay! s6z konusu olmustur.

Ek 12’de verilen Tahribatsiz Muayene Uygulamalari usullerine gore, Ulasim A.S. tarafindan
aks millerinin periyodik muayeneleri yapilarak hasar durumlari ve omdirleri takip

edilmektedir.

Bu tez calismasinda Birikimli Hasar Teorilerine gore belirlenen Wéhler (6mur) diyagramlari
ve Omir denklemleri elde edilmistir. Bunlar g6z ontine alinarak, belirlenen ve yukarida
belirtilen dmdarlerin gtvenirlikli olarak gerceklesecegi bilinerek, periyodik muayenelerin buna
gore degerlendirilmesi Ulasim A.S.’ye teknik kolaylik saglayacaktir.

Ayrica, mevcut konstriksiyonda (malzeme, caplar, vs.) ayni kaldig takdirde daha fazla émr

elde edilmesi mimkdn degildir.

Eger, Istanbul Ulasim Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan yukarida belirtilen omar
degerlerinden daha fazlasi elde edilmek isteniyorsa konstriiksiyon parametrelerinde

degisiklikler yapilmasi gerekmektedir.

Ozellikle, titresimlerin aks Uzerinde etkili ilave gerilmeler meydana getirmesinin sebebi
Cizelge 6.5°de verilen hizlarda calisma yuzdeleri goz 6niine alinarak, belirlenen dinamik
kuvvetlerin rezonans boélgesine yakin olmasidir. Dinamik kuvvetleri etkileyen parametreler
dustnildiglnde, aksin katiliginin veya dinamik yer degistirmelerin artmasi durumunda
dinamik kuvvet artacaktir. Dinamik kuvvetlerin artmasi ise, titresim kaynakli ilave gerilmeleri

arttiracagindan 6mri olumsuz etkileyecektir.

Bu calismadaki tasit modellerinde tekerlek ve ray temasi Hertz teorisine gore
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gerceklestirilmistir. Alt yapinin ve rayin modellenerek ¢alismaya dahil edilmesi daha genis bir

perspektiften bakilmasi agisindan oldukca faydali olacaktir.

Elde ettigimiz 6lcim sonuglarinin incelenmesi sirasinda literatirde aksa ait standartlara
ulastlamamistir. Yapilacak calismalar ve gesitli 6lgtimler sonucunda aks ile ilgili standartlarin

olusturulmasi ise bundan sonraki tim ¢alismalara yon verecektir.

Tasit modellerinde kicuk caph tekerleklerin ya da elastik tekerleklerin kullaniimasi ve

similasyonlarin gerceklestirilmesi ile ilgili calismalarin yapilmasi mimkaindr.

Bu tez calismasinda, esdeger gerilme hesaplari sirasinda aracin tam, orta ve disik yUkIu
durumlarinin  degerlendirilmesinde Istanbul Ulasim Sanayi ve Ticaret A.S.’den alinan
istatistikler esas alinmistir. Rayh tasitin gévdesinin altina ya da akslara yerlestirilebilen bir
sensor vasitasiyla farkli yiklerin belirlenmesi daha da gercekci sonuclara ulasiimasina imkan

verecektir.

Aks millerinin farkli konstriiksiyonlarinin (i¢i bos mil ya da farkh kesitli mil) kullaniimasi
durumunda aks miline gelen gerilmeler ve aksin yasayacagl omur degerlerinin incelenmesi

faydali bir calisma olacaktir.
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Model parametreleri ve matrisleri

Aksin dahil edildigi 6-serbestlik dereceli yarim tasit modelinin parametreleri (Gigcl, Metin

2009, Metin 2007):

Kutle Degerleri

Katilik Degerleri

Sontmleme Degerleri

Diger Parametreler

my=4330Kkg k1=1600000N/m ¢1=400000Ns/m L,=0,943m
mp=1750kg k,=1600000N/m C,=400000Ns/m L,=0,805m
m,=550kg kes;=7244N/m €3=110000Ns/m V=100km/saat
J,;=37550kgm®  kes,=7244N/m ¢4=110000Ns/m a=0,01m
Jp=1121kgm’ kh;=1015549009N/m y=3m

J.=310kgm? kh,=1015549009N/m
kes;=1592000N/m
kes;=1592000N/m

cp=1.10"N/m®?

16-serbestlik dereceli boji modelinin parametreleri (He ve Phee, 2002):

Kiitle Degerleri  Katilik Degerleri Sonumleme Degerleri Diger Parametreler

mb =3072kg kylzkyzzkyg:ky“:?,,96.106 N/m Cy1=Cy»=Cy3 =Cy4=5220Ns/m ¢=0,386m
mt1,mt2=1190  Ky=Ko=Ks=K=3,15.10"'N/Mm  Cy;=Cxr=Cys=Cxs=666Ns/m 0==0,813m
kg

Jw=1144kgm, Ky1 =Ko= Kyps= kys=2.10° N/m €;1=C;2=C,3=C,4=9910Ns/m t=b=1.042m
Jyp = kh; =kh, =kh; =kh,=8.10" N/m a=0,756m

J,p=1622kgm?

Jxt1=Jx2=300kg V=80km/saat

m?
J1==J712 =408 y1=0.1m
kgm?

y»=0,05m

za=0,01m
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Aksin dahil edildigi 6-serbestlik dereceli yarim rayh tasit modelinin parametreleri [M], [K],

[C] matrisleri:

Kiltle Matrisi:

mg 0 0 0 0 0
om 0 0 0 0
0 0m 0 0 0

M]= :
0 0 0 J 0 0

g

0o 0 0 0 J O
00 0 0 0
a

Katilik Matrisi:

(kes1 + kesz) —(kesl + kesz) 0 —Ll.(kesl - kesz) 0 0
—(kesl+kesz) (kesl—kesz+kl+k2) —(kl+k2) Ll.(kesl—kesz) Ll.(kz—kl) 0
1o (k) (kR ek 0 k) (k)

[K]= 2
Ll.(kes2 - kesl) Ll.(kes1 - kesz) 0 L1 .(kes1 + kesz) 0 0
0 k=) (i) o Yirk) o
0 0 Lz.(khz—khl) 0 0 L22A(khl+kh2)7

SOnUm Matrisi:

[ (:1+c2 —(cl+02) 0 Ll.(cz—cl) 0 0
’(cl*cz) (°1*°2*°3*°4) ’(°3*°4) Ll'(cl’cz) L1'(°4’°3) 0
- ° egre)  (grey) 0 L{e3=c,) O

O I RN 0 e vey) 0 0
0 Ll.(c4—(:3) Ll,(c3—04) 0 Lf.(c3+c4) 0

0 0 0 0 0 0]

Yol Duzensizligine Ait Matris:

o o oo

[Fz]:

0

(—khl.LZ.zler khZ.LZ.zyzj
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16-serbestlik dereceli boji modelinin [M], [K1, [C] matrisleri:

Kdtle Matrisi:

Mo O 0 0 0 0 O O O O O O 0 0 © 0
0 MO O O O O O O O O 0 0 0 0 0
0 0 Mb O O O O O O O O O 0 0 0 0
0 0 Jb 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0
0 0 0 O be 0o 0 0 0 0 O 0 0 0 O 0
00 0 0 0 JboO O 0O O 0 0 0 0 0 0
00 0 0 0 O My 0 0 0 O 0 0 0 0 0
000 0 0 0 0 My 0 0 0O 0 0 0 0 0
M=o 0o 0o 0 0 0 0 0 Mg 0 0 0 0 0 0 0
00 0 0 0 0 0 0 0 Jt O 0 0 0 0 0
00 0 0 0 0 0O 0O 0 0 Jt 0 0 0 0 0
00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 M, 0 0 0 0
000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 M, 0 0 0
60 0 0 0 0 0O O O 0 0 0 0 M, 0 0
000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Jt 0
o0 0 0 0 0 0 0O O 0 0 0 0 0 0 Jt
Katilik Matrisi:
« | "Bx8 Boxs
|%sx8 Dsxs
[ (Kt Ko +Kog +Kyy) 0 0 (K Koo t K =Ko )G (kg Ky =K =Ky )t 0 =k, +K,z)
0 (K +Kyp Ko + K, )g 0 0 0 (K =Ky +Kyo =Ky ) 0
0 0 (kpp+kyo +kys Ky Jg 0 0 (I +kyo —kyy Ky )t 0
(ko =Koz +Ki =K, )9 0 0 (K Koo + Ko K )07 (Kyy =Ky, —Kog +Ko gt 0 (K +K.2)g
A= (kg +Ky =Ky =Kot 0 0 (Ko =Koz =Koa + K )0t (Kyy Ky +Kog +Koy )2 0 (k=K )t
[ 1
0 K=Ky +Ka =Ky )C (KK, —Kya =Ky, )t 0 0 inve e T 0
( 1 2 3 4) ( y1 T Ry2 T Rys ya) +(kxlka2+kx37k“)cz
—(ky+ks2) 0 0 (—katks2)g —(ky ko)t 0 (k; +k.)
| 0 0 ~(kys +k,2) 0 0 (ks ko)t 0
[ 0 (*ku+kzz)g 0 *(kzz +kz4)‘g 0 0 (kzo ’kzz)-g 0
’(ku*kxz) 0 (kxz’kxl)c 0 0 ’(kszrkxA) 0 (km’kxalc
0 0 0 0 ~(kyo +Kye) 0 0 0
B 0 =~k +k,)g? 0 ~ (ks +ku)g 0 0 = (ks + Ky )g? 0
0 (~ka +k )tg 0 (ks + kot 0 0 (kzs — ko )tg 0
(kxz’kxi)‘c 0 ’(kx1+kxz)cz 0 (ky3+kyA)t (’kanrkxA)c 0 ’(ku*km)-cz
0 (kp — k)9 + (khy, —kh,)a 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
[ 0 — (K +Kky) 0 0 0 —(kyy + k) 0 0
(_ Ky +k12)'g 0 0 _(ku"'kzz)gz (_ Ky +k12).g.t 0 (kz1 +k12)-9+(kh1 _khQ)'a 0
0 (kK + k) 0 0 0 (~ky + Ky, )2 0 0
oo Chu-k) 0 0 (karkily (ke kot 0 0 0
0 0 (Fkys —Kye) 0 0 (kya + kot 0 0
0 ~(Kys +Kye) 0 0 0 (~Kys + Ky ) 0 0
(ks + k)9 0 0 “lkys ke )g® (kg — ko)t 0 0 0
0 (~ Ky + Ky ) 0 0 0 (kg + ko, )c? 0 0
[(ky +Kyo) 0 (kg +ko)e 0 0 0 0
0 (K + Ky )g? + (kh, +kh,)a? 0 0 0 0 0
(Ko = ko )e 0 (ko + koo ) 0 0 0 0
b 0 0 0 (ks + k0 )+ (khy +kh,) 0 0 (K, —k,u)g +(kh, —kh,)a
0 0 0 0 (kye +Kye) 0 0
0 0 0 0 0 (Ko + ko) 0 (Ko
0 0 0 (Kys —k,0)g + (kh, +kh,)a 0 0 (K3 +kye)g2 + (khy +kh,)a?
| 0 0 0 0 0 (Kyg = Ky )C 0

o o o o o

- km )-C

0

(kys + Ko )2



SonUum Matrisi;

o)

A

8x8

Chs

B!

8x8

Die

(e + ¢,y +p5 +Cy) 0
0 (0 +C0 +00 +044)
0 0 (e,
(s —Cp 0 —Cui)g 0
A= (o +Cp =iy =t 0

0 T L
~(eqrey) 0
0 0
[0 (ea+cylg 0
’(Cxi +sz) 0 (sz 7CX1)C
0 0 0
B = 0 ’(Cu +C12)92 0
0 (Fea ety 0
(sz ’Cxl)c 0 ’(Cxi +sz)'c
0 (a—c2)o 0
L 0 0 0
[ 0 ’(cxl *sz) 0
(_ Ca +sz)g 0 0
0 (~cy +Cyo)e 0
o | Coael) o 0
0 0 (—cy3 ’Cw)
0 — (e +Caa) 0
(’ 23 +‘:14)g 0 0
0 (~Cys +Cyy ) 0
_(kxl +kx2) 0
0 (k,y +k,,)g? + (kh, +kh,)a?
(kxl ’kxz)'c 0
D= 0 0
0 0
0 0
0 0
L 0 0
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0 (i =Cop +Cpy —Co)g (€ +C45 —Cpp —Cyu )t 0 —(cy +¢y) 0
0 0 0 (Cpa = Cpp +Cp =y JC 0
+Cy, +cy3+cy,,) 0 0 (cy1+cy27cy3—cy,)l 0 7(cy1+cy2)
(C + €55 +Cpy +C10)9% (G4 —Cpp —Cpp + €y )0t 0 (~cp+cy,)g 0
0 (Cp —Cpp —Cpp + )0t (cyy +Cpp +Cpp +C,, )82 0 (e, —cpu )t 0
4y, —Cpy —Cy Jt 0 0 e e +en e’ 0 “(e, +opt
(o + Cpp +Cpg + Ky JC2
0 (¢, +c,,)0 —(c, +Cpu)t 0 (¢, +¢y,) 0
~Carey) 0 0 ~Cprenht 0 en+cy)
~(cxs +02)9 0 0 (€2s —c25)9 0
0 0 7( X3+Cx4) 0 (CxA’ij)‘C
0 (e tcy) 0 0 0
’(Cza +czzs)'g 0 0 ’(Cza +CzA)-gz 0
(Cpy +Cpu )t 0 0 (Cps —Cuu )ty 0
2 0 (cy3 +cyA)t (~cps +Cy)c 0 —(Cyy +Cpy)c?
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 (e +Cy)e 0 0
~(en+c,2)8° (o +oy,)ot 0 (6 —c)g 0O
0 0 (e~ )e? 0 0
(s +Cu)g  (Chs + )t 0 0 0
0 0 ()0 +cyut 0 0
0 0 (s +Cp)c 0 0
- (Cz3 + CzA)-g2 (Cz: - czA)‘g't 0 0 0
0 0 —(Cyp + Cpy 2 0 0
(ko + ko )e 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
(Kyy + ko) 0 0 0 0 0
0 (k13+k14)+(kh3+khA) 0 0 (kﬁ—ku)g-#(khz—khA)a 0
0 0 (ke+ky) 0 0 0
0 0 0 (Kys +Kys) 0 (Kys = kysde
0 (ks — kg )g + (kh, +kh,)a 0 0 (kys + Ky )g? + (khy +kh,)a? 0
0 0 0 (Kys = kyq e 0 (Kys + kg )c?
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Ek 2 TIstanbul Ulasim Sanayi ve Ticaret A. S. tarafindan verilen omiir degerleri

u:\_ATURAAfEc’)\‘l\JElK ARAG NO TARIH KM MEYDANA %IIE_IEQEJ)Gi HAT (TR AKSIN OgACEg%r\é INEREDE
PERYODU
513 08.06.1997  378.800 TR TR
529 22.08.1997  360.000 TR TR
532 25111997  380.000 TR TR
533 24.03.1998  390.167 TR TR
£ 557 14.09.1998 332761 TR TR
2 & 514 11101998 446.000 TR TR
& 8 517 12.051999  507.500 TR TR
S 9 513 08.06.1999  499.064 TR TR
L 517 11111999 543750 TR TR
- 526 14121999 545.630 TR TR
529 26102000 571701 TR TR
530 04012001  622.000 TR TR
105 18.042001  510.300 TR TR
536 03.09.2002 1.032.000 LRT LRT
e c 504 07.02.2003  761.000 TR TR
X v 503 06.10.2003  821.000 TR TR
8 8 101 24122004 612525 LRT TR
® 561 16.03.2005  1.289.000 LRT TR
Eoox 560 06.05.2005  1.291.000 LRT TR
101 20.05.2005  659.708 LRT TR
530 24052005  866.500 LRT TR
558 24052005  813.500 LRT TR
131 24.052005  1.234.377 LRT TR
107 16.06.2005  1.261.298 LRT TR
525 06.09.2005  901.279 LRT TR
520 21.09.2005  871.800 LRT TR
520 21.09.2005  871.800 LRT TR
111 02.12.2005  1.276.400 LRT TR
556 07.02.2006  1.404.655 LRT TR
514 24.022006  879.239 LRT TR
560 05.05.2006  1.391.275 LRT TR
g £ 517 26.07.2006  950.000 LRT TR
s £ 107 09.11.2006  1.471.441 LRT TR
= | = 565 06.01.2007  1.501.000 LRT TR
| @ 116 12012007  1.443.922 LRT TR
SN 555 12.01.2007  1.485.698 LRT TR
111 15.01.2007  1.381.371 LRT TR
111 25.01.2007  1.384.576 LRT TR
507 29.01.2007  861.627 LRT TR
507 29.01.2007  861.627 LRT TR
510 19.04.2007  859.917 LRT TR
503 17.052007  893.314 LRT TR
132 31052007  1439.114 LRT TR
523 04.07.2007  1.000.286 LRT TR
505 15.08.2007  945.487 LRT TR
524 19.09.2007  1.256.356 LRT TR

520 04.09.2007  1.082.673 LRT TR
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TR calisma durumu

ARAC NO KM Yik Tekrari (N) | Log(N) | Log(Nym)

513 378.800 200959641,5 8,303109 | 5,57841

529 360.000 190985931,7 8,281001 | 5,556303

532 380.000 201596261,2 8,304482 | 5,579784

533 390.167 206990022,3 8,315949 | 5,591251

557 332.761 176535193,4 8,246831 | 5,522132

514 446.000 236610348,7 8,374034 | 5,649335

517 507.500 2692371121 8,430135 | 5,705436

513 499.064 264761675,1 8,422855 | 5,698156

517 543.750 288468334,4 8,460098 | 5,735399

526 545.630 289465705,3 8,461597 | 5,736898

529 571.701 303296800,4 8,481868 | 5,757169

530 622.000 3299812487 8,518489 | 5,79379

105 510.300 270722558,2 8,432524 | 5,707826

504 761.000 403723039 8,606084 | 5,881385

503 821.000 435554027,6 8,639042 | 5,914343

Yk tekrari

NI =8,4185

SN| =0,1161

(Ny)..,  =8/4185+(1,28x0,1161) 85671
G10

(Ny) 2 =8 4185 (L 280,1161) =8, 2698
G90

Tablolarda ve hesaplarda kullanilan yik tekrari ve km arasindaki baginti ise soyledir:

_ N.Cevre[m]

L=N
K 1000 [km]

Cevre=nD,, [mm]

Do: Tekerlek gapr (600mm)
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ARAC NO KM Yik Tekrari (N) Log (N) Log(Nkm)
561 1.289.000 683835590,9 8,8349517 6,110253
560 1.291.000 684896623,6 8,835625025 6,110926
530 866.500 459692427,8 8,66246735 5,937769
558 813.500 431575060,6 8,63505634 5,910358
131 1.234.377 654857195,6 8,816146604 6,091448
107 1.261.298 669139226,6 8,82551649 6,100818
525 901.279 478143256,4 8,679558035 5,954859
520 871.800 462504164,6 8,665115648 5,940417
520 871.800 462504164,6 8,665115648 5,940417
111 1.276.400 677151084,7 8,830685578 6,105987
556 1.404.655 745192460,7 8,872268452 6,14757
514 879.239 466450675,8 8,668805727 5,944107
560 1.391.275 738094151,8 8,868111764 6,143413
517 950.000 503990544,1 8,702422388 5,977724
107 1.471.441 780623526,5 8,892441636 6,167743
565 1.501.000 796305059,6 8,901079475 6,176381
116 1.443.922 766024246,7 8,884242516 6,159544
555 1.485.698 788187098,3 8,896629322 6,171931
111 1.381.371 732839917,7 8,865009117 6,14031
111 1.384.576 734540222,7 8,866015582 6,141317
507 861.627 457107221,6 8,660018083 5,935319
507 861.627 457107221,6 8,660018083 5,935319
510 859.917 456200038,6 8,659155318 5,934457
503 893.314 473917693,6 8,675702923 5,951004
132 1.439.114 763473524,1 8,882793981 6,158095
523 1.000.286 530668089,9 8,724822973 6,000124
505 945.487 501596323,7 8,700354345 5,975656
524 1.256.356 666517414,7 8,823811501 6,099113
520 1.082.673 574375741,4 8,759196089 6,034497

Yk tekrari
NI::8,7728
Sy = 00962
(N | )G1o —8,8959 + (1,28 0,0962) = 8,8959

(N|)GQO

=8,8959 —(1,28x0,0962) = 8,6496
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ARA KM

C NO Yik Tekrari | N*1078 Log (N) Log(Nk)

513 378.800 | 200959704,6 |2,009597046 |8,303108984 |5,57840997 Tam yik

529 360.000 | 190985991,7 |1,909859917 |8,281001514 |5,556302501 KM

532 380.000 | 201596324,6 |2,015963246 | 8,30448261 5,579783597 | (N,)=5,596481446
533 390.167 | 206990087,3 | 2,069900873 | 8,315949548 5,591250534 | S(Ny);=0,059028428
=557 332.761 | 176535248,9 |1,765352489 |8,246831434 |5,522132421 | YikK tekrari

514 446.000 | 236610423,1 |2,366104231 |8,374033872 5,649334859 | N;=8,32118046
513 499.064 | 264761758,2 |2,647617582 | 8,422855257 5,698156243 | S(N;) =0,059028428
517 507.500 | 269237196,6 |2,692371966 |8,43013506 5,705436047 | Orta Yik

105 510.300 | 270722643,2 |2,707226432 |8,432524582 5,707825568 KM

517 543.750 | 288468425 2,88468425 8,460098283 5,73539927 (NK);=5,871642106
526 545.630 | 289465796,3 | 2,894657963 |8,461597254 |5,736898241 | S(NK);=0,095137159
529 571.701 | 303296895,7 |3,032968957 |8,481867965 |5,757168952

101 612.525 | 324954707,1 |3,249547071 |8,511822832 5,787123819 | Yiik tekrari

530 622.000 | 329981352,3 |3,299813523 |8,518489398 5,793790385 | (N)=8,59634112
101 659.708 | 349986073,9 |3,499860739 | 8,544050764 5,819351751 | S(N),; =0,095137159
504 761.000 | 403723165,8 |4,037231658 | 8,60608367 5,881384657

558 813.500 | 431575289,6 |4,315752896 |8,635056571 5,910357557

503 821.000 | 435554164,4 |4,355541644 |8,63904217 5,914343157

510 859.917 | 456200280,6 |4,562002806 | 8,659155548 5,934456535

507 861.627 | 457107464,1 |4,571074641 |8,660018313 5,9353193

507 861.627 | 457107464,1 |4,571074641 |8,660018313 5,9353193

530 866.500 | 459692671,7 |4,596926717 |8,66246758 5,937768567

520 871.800 | 462504409,9 |4,625044099 |8,665115878 5,940416865

520 871.800 | 462504409,9 |4,625044099 |8,665115878 5,940416865

514 879.239 | 466450923,2 | 4,664509232 | 8,668805957 5,944106944

503 893.314 | 473917945 4,73917945 8,675703154 | 5,95100414

525 901.279 | 478143510,1 |4,781435101 |8,679558265 | 5,954859252

505 945.487 | 501596589,8 |5,015965898 |8,700354575 | 5,975655562

517 950.000 | 503990811,5 |5,039908115 |8,702422619 5,977723605

523 1.000.286 | 530668371,4 | 5,306683714 |8,724823204 6,00012419 Dusik Yk

536 1.032.000 | 547493176,2 |5,474931762 |8,738378711 6,013679697 KM

520 1.082.673 | 574376046,1 |5,743760461 |8,75919632 6,034497306 | (Nk)=6,116119734
131 1.234.377 | 654857543 6,54857543 8,816146834 6,091447821 | S(NK);=0,054561277
107 1.261.298 | 669139581,6 |6,691395816 |8,82551672 6,100817707

111 1.276.400 | 677151443,9 |6,771514439 |8,830685809 6,105986796 | YUK tekrari

561 1.289.000 | 683835953,6 |6,838359536 | 8,834951931 6,110252917 | (N);=8,840818747
560 1.291.000 | 684896986,9 | 6,848969869 | 8,835625256 6,110926242 | S(N),; =0,054561277
111 1.381.371 | 732840306,5 |7,328403065 |8,865009348 6,140310334

111 1.384.576 | 734540612,4 |7,345406124 |8,866015813 6,141316799

560 1.391.275|738094543,4 |7,380945434 |8,868111995 6,143412981

556 1.404.655 | 745192856,1 |7,451928561 |8,872268683 6,147569669

132 1.439.114 | 763473929,1 |7,634739291 |8,882794211 6,158095198

116 1.443.922 | 766024653,1 |7,660246531 |8,884242747 6,159543733

107 1.471.441|780623940,6 |7,806239406 |8,892441866 6,167742853

555 1.485.698 | 788187516,4 |7,881875164 |8,896629552 6,171930539

565 1.501.000 | 796305482,1 |7,963054821 |8,901079706 6,176380692




155

Gerilme Hesabi [KM]

265,126529 G =262,0646
268,872256 S; =10,0013

264,893792
262,950918
274,661783
253,109537
244,8376

243,604164 © =215,4434
243,199301 S, =16,1193

238,527415
238,27344

234,83892

229,763587
228,634053
224,303123
213,792723
208,883768
208,208477
204,800614
204,654434
204,654434
204,239448
203,79074

203,79074

203,16552

201,996909
201,343728
197,820154
197,46976

193,674369 c =174,0209
191,377623 S, =9,2444

187,850441
178,201164
176,613599
175,737787
175,014966
174,900883
169,922258
169,75173

169,396569
168,69229

166,908922
166,663493
165,274294
164,564763
163,810762




Gerilme Hesabi [Yik tekrari]

243,2113434
245,12541

243,0924147
242,0996063
248,0838585
237,0706604
232,8437007

232,2134147
232,0065297

229,6191962
229,4894152
227,7343753
225,1408803
224,5636885
222,3505832
216,9797688
214,4712926
214,126219

212,384801

212,3101028
212,3101028
212,098045

211,8687551
211,8687551
211,5492678
210,9521079
210,618332

208,8177857
208,6387343

206,6992897
205,5256528

203,7232624
198,7924819
197,9812363
197,5336962
197,164335

197,1060385
194,5619612
194,4748214
194,2933338
193,9334474
193,0221462
192,8967319
192,1868514
191,8242812
191,4389865

© =241,6467134
S, =5,11068638

c =217,8232797
S. =8,23698345

5 =196,6563855
S, =4,723920097
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Tm | G =241,64

Yiik (Gg ) — 24818
S =51106 G10
oy
(a j _ 235,00
9)G90
Orta o =
Yik i e (ng = 228,36
S -8 2369 G10
og
(a j = 207,27
9)G90
Disik | & =196,65 (gg) o = 202,69

Yik 'S =4,7239

Log N Gy

Tam Yuk | 8,3966 | 8,3211 | 8,2455 | 248

Orta Yk 8,718 | 8,5963 | 8,5207 | 228

Dustk Yuk | 8,9105 | 8,8408 | 8,7710 | 202
G10 G50 G90
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Ek 3 Raydan ¢ikan 565 no’lu araca ait resimler

Sekil Ek 3.1 Hidrolik pompalarla arag kaldirilarak kurtarma arabalari tekerlek altlarina
yerlestirilir (565 no’lu aragta aks kirtlmasi raporu, 2007).

b )

Sekil Ek 3.3 Krik parga yuzeyinden gekilen resim
(@) disli kutusu tarafindan (b) tekerleklek tarafindan
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Ek 4 Boji cer dingilinin mukavemet hesaplari

Boji dingiline gelen yatak yukleri ve tekerlekleklere gelen tepki kuvvetleri arastiriimis ve bu
yuklerin meydana getirdigi egilme momenti degerleri asagida oldugu gibi elde edilmistir. Bu
degerlere gore tehlikeli noktalarda gerilme analizi yapilmistir. Mil malzemesi (34CrNiMo6)
icin 8250mm’ye kadar O Ak ~590N/mm? ve ok — 780 930N/ mm? “dir. Tekerlekleklere
gelen tepki kuvvetleri:

—41000 + FA —1350-450 + FB —-41000=0

(~41000.199,5) +(1350.185,5) +(450.1270,5) —(FB.1481) +(41000.1680,5) =0

FA=41555,13 N ve FB=42244,87 N
Mil Gzerinde belirlenen I, 11, 111, 1V, V ve VI kesitleri i¢in hesaplanan egilme momentleri:

l. Kesitinde: x =0, MI =0

. Kesitinde: x =199,5mm , M“ =-8179500Nmm

. Kesitinde: X =385mm, MIII =—-7948738Nmm

V. Kesitinde: x =1470mm, M Vi —-8063748Nmm
V. Kesitinde: x =1680mm, MV =-8180786Nmm
VI. Kesitinde: x =1880mm, MVI =-1459,56 Nmm

Hesaplanan egilme moment degerlerine gore egilme moment diyagrami 6lcekli olarak cizilir.

Cizilen diyagram Uzerinden 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ve 9 kesitlerinde olusan moment degerleri

Sekil Ek 4.1°de verilen diyagramdan okunarak Cizelge Ek 4.1°de listelenmistir.
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Cizelge Ek 4.1 Diyagramdan okunan egilme moment degerleri

1/1 6lgegindeki deger | Diyagramdan okunan egilme moment degeri

X4 =100mm M1 =1400000Nmm

X, =134mm M2 =2300000Nmm

Xy = 162mm M3 =4000000Nmm

Xy = 205mm M, =5200000Nmm

Xg = 558mm M5 =8100000Nmm
Xg =1410mm M6 = 7800000Nmm
X5 =1530mm M7 =8000000Nmm
Xg =1616mm M8 =8050000Nmm
Xg = 1745mm M9 =8500000Nmm

Hesaplanan ve diyagramdan okunan moment degerlerinden 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9 ve |, 11, 11,

IV, V, VI kesitlerinde olusan gerilme degerleri ve emniyet katsayilari (S) elde edilir.

Cizelge Ek 4.2 incelendiginde, statik durum icin hesaplanan emniyet katsayilari
gortlmektedir. Yol sartlarinin dahil edilmesi ve dinamik sartlarin olusmasiyla bu degerlerde
diisme gercgeklesecektir. Hesaplanan emniyet katsayilarindan en kigtginun ise 5 no’lu kesitte

oldugu gorulmektedir. Bu kesit kirilimalarin meydana geldigi kesittir.
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_F__ 1995 1855 1085 L 210,5 1885 70_
1350 N 450 N
41000 N 41000 N
I IV‘
VI
123 |4 7 8 9 10
II* V?
4226487 N 4155513 N
MIN.'nrn) M[N‘m'n}
| | i
5 I I I 0
Me= 1400000 % ! ! :
| | |
| | | i et
M:=2300000 i i i
i ! ! ! 310
I I I I |
1 ] I
M:=4 003000 | I | Lo
| | |
: 1 1 1 .
Gt | I | 5ot}
M.=5200000 i i i M«=5535226
e : : : Lo’
] I I
I ] I
Fx'ﬂ‘ I I ! ﬂ-Jl
] ] I |
! ! : M:=8000000
M,=7800000 44, ; i ! it M;-8050000
M.=8100000 4 8179500 948577 BOGZ6L3 8179500 > M.=85000C0

Sekil Ek 4.1 Aks mili egilme moment diyagrami
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Cizelge Ek 4.2 Emniyet katsayisi (S) degerinin hesabi

K o]
(Ge)nominal (ce) i :i (ge) . S:( ) K
gerce b y nomina Ge gergek
M,
GI =W=0
1
M _ 2 S=40
Gl :W1=19,5N/mm2 (Gl)g —19,5N/mm
1
M 2 S=14,2
6, =12 =3213N/mm? (Gz)g =54,8IN/mm
1
M _ 2 S=25,4
03 :W3:30,61N/mm2 (Gg)g =30,61IN/mm
2
M ~ 2 S=14,6
o, =W4:31,43N/mm2 (04)9 =53,3N/mm
3
M _ 2 S=15,7
01y =L - 49, 44N /mm? (c”)g = 49,44N/mm
3
M 2 S=4,9
GS:W—5=69,27N/mm2 ("5)g =159N/mm
4
M 2 S=16,6
c — Il =46,85N/mm2 (GIII) :46,85N/mm
= w 9
M 2 S=7.8
S :W6:45,97N/mm2 (Gs)g =99,2N/mm
5
M _ 2 S=519
(57 :W7=70,39N/mm2 (67)9 —150,2N/mm
6
M 2 S=16,2
6y =Y = 48,13N/ mm? (le)g = 48,13N/mm
7
M _ 2 S=5,16
o :W8:70,83N/mm2 (Gg)g =15IN/mm
6
M _ 2 S=8,94
5q =8 =5137N/mm? (cg)g ~87,17N/mm
3
M B 2 S=15,7
o, , =—Y _ 49, 44N/ mm? (Gv)g — 49,44N/mm
Ws
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M _ 2 S=15,2
6. M0 _ 30 pon/mm?2 | (070) =5122N/mm
10 w g
3
c ——MVI =0
VI w
1
Cizelge Ek 4.3 Buyutme faktoru degerleri
Mil capl Kesit atalet momenti Buyutme faktor
W = it (mm®) K,
d(mm) 32 KK,
d1 =90 W1 = 71569, 4 1,706
d2 =110 W2 =130670,6
d3 =119 W3 =165440,09 1,697
d4 =106 W4 =116927,1 2,296
d5 =120 W5 =169646 2,16
d6 =105 W6 =113649,5 2,134
d7 =119,5 W7 =167534,2
K K
(6 ) S (G ) o ¢ centik, boyut ve vyuzey etkilerini iceren
®lgercek KK\ "€/nominal - K K

duzeltme faktoridar ve birden kiguk bir ifadedir.
Centik Faktorintin (K;) Hesabi:

K, =a(K -1)+1

g: ¢entik hassasiyetidir. Hesaplarda q=1alinacaktir.

Ky teorik gerilme yigilma faktorudur. g ve % hesaplanarak tablodan Kt degeri

okunacaktir:

M, ve M3 momentlerinin meydana geldigi kesitde; o =(c )
el el gergek
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M, momentinin meydana geldigi kesitde; Kt =1,278

2=£=1,14
d 89,8
r_30 o33
d 89,8

M3 momentinin meydana geldigi kesitde; o :(c )
3 y g g 93 93 gergek
M4 momentinin meydana geldigi kesitde; Kt =1,238

D_119_, 4
d 110

r_30 _o36

d 89,8

Ms momentinin meydana geldigi kesitde; Kt =17

D_12_,

d 106

r_2 000
d 109

M, ve M,; momentlerinin meydana geldigi kesitde; o =(c )
ell ell gergek

Mg momentinin meydana geldigi kesitde; Kt =1,58

D 120

— =114
d 105

-2 019

r
d 105
M7 momentinin meydana geldigi kesitde; Kt =1,58

D_10_114

d 105
20

T2 _019
d 105
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Mg ve Mgmomentinin meydana geldigi kesitde; K, =1,17

D 105

222 _0 88
d 119
T2 416
d 119

%elv ~ (GG|V )gergek

Miv,v,vi momentlerinin meydana geldigi kesitde; o =(c )
IV, V, VI y gelaig RY; eV Jgercek

GEV| - (GEV| )gergek
M31o momentinin meydana geldigi kesitde; Kt =1,158

D_u9

—27_1,08
d 110
LT
d 110

Boyut Faktortunun (Kp) Hesab:

dimm) K,
60 0,8
120 0,75

Yiizey Faktorunin (Ky) Hesabi:

| 700 N/mm? 800 N/mm?

Parlatilmis | 0,975 0,972

O = 780N/ mm2 icin interpolasyon yapilmis ve Ky =0,9726 olarak hesaplanmistir.
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Ek 5 Viraja girme ve duiz yol durumunda gerilme hesabi
_70 1995 o 1855 . 1085 . 210,5 . 1995 _JF0_
1350 N 450 N
51000 N 47000 N
I 11 1\/#

o
L)
m II*L\ZZAL,B? N V?msssjﬁ N
| T
e
937951 N
Min.mm} ! Mt
| o
i ot
5 v
i o
EL mu‘
- 8179500 -
o Tl 10%°0
x| 2w
e | pxo
4 oy
13807206 13576282,62 13690348 67 1371247853

Sekil Ek 5.1 Saga donuis durumunda merkezkag kuvvetin de dahil edilmesiyle elde edilen egilme moment diyagrami
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70 1995 . 1855 o 1085 . 2105 . 1995 __F0_
1350 N 450 N
41000 N 41000 N
VI v l[l# [

—

:

300

V*Lzzu,m N 11 * 41555,13 N
I

—————
18759,02 N

Min mmi Mt

8179500

13786708 13555785 13669851 13807206

Sekil Ek 5.2 Sola dénus durumunda merkezkag kuvvetin de dahil edilmesiyle elde edilen egilme moment diyagrami
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Viraja Girme Durumu

Tam Yuk:

Tam Y1k=89183,3 N

891833 22,22

= =20402,33N
sant 9,81 220

Me = -[89153’ 3199, 5} ~ (20402,33x300) = 15016733, 18Nmm

Me

(Gmaks )viraj - W4

(c ) (1501673318 _ 108 4oN/mm?2
maks viraj  116927,72

K
¢

(Ge )gert;ek - Kbe (Ge )no min al

Gg =2,296x128,42 =294,86N / mm?

Spil = \/(Gg jz +3(1:)2

~ (294,86)2 +3(12,61)? = 205, 66N / mm?

il

Orta Yuk:

Orta Yuk=71558,3 N

_ 71558,3 22,22

= =16370,23N
sant 9,81 220

Me = —( 715258’ 3 x199, SJ —(16370,29x300) =12049027,43Nmm
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Me

(Gmaks )viraj - W4

~12049027,43

(c ) = ~103,04N/mm?
maks Jviraj  116927,72

K
¢

(Ge )gergek } Kbe (Ge )no minal

Gg =2,296x103,04 = 236,59N/ mm?

o= \/(ngz +3(7)2

2

2

+3(12,61)% = 237,6N/mm?

Suil =\/(236,59)

Diisiik Yik:

Distk Yuk=53930 N

53930 22,222

= X =12337,49N
sant 9,81 220

Me = —(@x 199, 5) —(12337,49x300) = 9080764, 73Nmm

( ) Me
o =—
maks /viraj W4
((5 ) ) _:M:77,66N/mm2
maks viraj 116927,72
K
(%% Dercerc =3 )
€/gercek Kbe €/nominal

0 = 2,296 77,66 =165,32N/ mm?2
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il = \/[Gg jz +3(r)2

(165,66)2 + 3(12,61)

2

o ~166, 75N/ mm?

bil ~

Duz Yol Durumu
Tam Yuk:

Me = 44591, 65x199,5 =8896034,17Nmm

Me

(Gmaks )viraj B W4

~ 8896034,17

(%rmaks hirg - 2
maks viraj  116927,72

=76,08N/mm

K
¢

(Ge )gert;ek - Kbe (Ge )no minal

6 =2,296x76,08=174,67N/ mm?2

il = \/[Gg jz +3(r)2

(174,672 +3(12,61)

2

o ~176,03N/mm?

bil ~

Orta Yuk:

Me =71558,3x199,5 = 7137940,42Nmm

Me

(Gmaks )viraj B W4
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7137940,42 2
=—— —=61,04N/mm
(Gmaks)viraj 116927,72
K
(% D erger e (e )
€/gercek Kbe €/nominal

Gg =2,296x61,04 =140,16N/ mm?

Spil = \/(Gg )2 +3(T)2

2 2 2
6y ~(140.16)% +3(12,61)? ~141,85N /mm

Dusuk Yuk:

Me =53930x199,5=5379517,5Nmm

( ) Me
c L=
maks /viraj W4
(0 ) _:M:%N/mm2
maks viraj 116927,72
K
(%% Dgrgete “rr %)
€/gercek Kbe €/nominal

6 = 2,296 46+ =105,63N/ mm?

Spil = \/(Gg jz +3(1:)2

2 2 2
oy = /(105,63)% +3(12,61)% ~107,86N/mm

Yapilan hesaplar soncu elde edilen bilesik gerilmeler dinamik faktortin de dahil edilmesiyle

asagida verilmistir.
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Cizelge Ek 5.1 Bileske gerilme degerleri.

Diiz yolda Gpij (N/mm?)

Virajda 6pii (N/mm?)

Tam yik 176,03x1,25=220,03

295,66x%1,25=369,57

Orta yuk 141,85x1,25=177,31

237,6%1,25=297

Disuk yuk | 107,86x1,25=134,82

166,75x1,25=208,43

Bu bilesik gerilme degerleri denklem 6.3, 6.4 ve 6.5 de yerine konularak denlem 6.6’daki

esdeger gerilmeye ulastlir.

Tam yik:

1 _ “ . ©2

%esl (Gl)tamy[jk/viraj (GZ)tamyUk/dUZ

1 0,487 0,513
= +

o . 369,57 220,03

esl

o . =274, 72N/mm?

esl

Orta yik:

1 “ . )

esl| (Gl)ortayuk/viraj (62)ortayUk/dUz

1 0,365 0,635
= -

o 297  177.31
esl|
o =208,03N/mm?
esl|
Diisiik yiik:
C C
1 _ 1 N 2

(@)
eslll (Gl)dUsUkyUk/viraj (GZ)dUsUkyUk/dUz

(6.3)

(6.4)

(6.5)
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1 _ 0731 0,269
208,43 134,82

(e)
eslll

_ 2
Geslll =183N/mm



Ek 6
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Standard degisken

Cizelge Ek 6.1 Normal dagilim tablosu (Tahrali ve Dikmen, 1995).

,00 ,01 ,02 ,03 ,04 ,05 ,06 07 ,08

09

0,0

,5000 | ,4960 | ,4920 | ,4880 | ,4840 | ,4801 | ,4761 | ,4721 | ,4681

4641

0,1

;4602 | ,4562 | 4522 | ,4483 | ,4443 | ,4404 | ,4364 | ,4325 | ,4286

4247

0,2

,4207 | ,4168 | ,4129 | ,4090 | ,4052 | ,4013 | ,3974 | ,3936 | ,3897

,3859

0,3

,3821 | ,3783 | ,3745 | ,3707 | ,3669 | ,3632 | ,3594 | ,3557 | ,3520

,3483

0,4

,3446 | ,3409 | ,3372 | ,3336 | ,3300 | ,3264 | ,3228 | ,3192 | ,3156

;3121

0,5

,3085 | ,3050 | ,3015 | ,2981 | ,2946 | ,2912 | ,2877 | ,2843 | ,2810

2776

0,6

2743 | ,2709 | ,2676 | ,2643 | ,2611 | ,2578 | ,2546 | ,2514 | ,2483

,2451

0,7

2420 | ,2389 | ,2358 | ,2327 | ,2296 | ,2266 | ,2236 | ,2206 | ,2177

,2148

0,8

,2119 |,2090 | ,2061 | ,2033 | ,2005 | ,1977 | ,1949 | ,1922 | ,1894

,1867

0,9

,1841 | 1814 | ,1/88 | ,1762 | ,1736 | ,1711 | ,1685 | ,1660 | ,1635

,1611

1,0

,1587 | ,1562 | ,1539 | ,1515 | ,1492 | ,1469 | ,1446 | ,1423 | ,1401

, 1379

11

,1357 | ,1335 | ,1314 | ,1292 | ,12/1 | ,1251 | ,1230 | ,1210 | ,1190

,1170

12

,1151 | ,1131 | ,1112 | ,1093 | ,1075 | ,1056 | ,1038 | ,1020 | ,1003

,0985

1,3

,0968 | ,0951 | ,0934 | ,0918 | ,0901 | ,0885 | ,0869 | ,0853 | ,0838

,0823

14

,0808 | ,0793 | ,0778 | ,0764 | ,0749 | ,0735 | ,0721 | ,0708 | ,0694

,0681

1,5

,0668 | ,0655 | ,0643 | ,0630 | ,0618 | ,0606 | ,0594 | ,0582 | ,0571

,0559

1,6

,0548 | ,0537 | ,0526 | ,0516 | ,0505 | ,0495 | ,0485 | ,0475 | ,0465

,0455

1,7

,0446 | ,0436 | ,0427 | ,0418 | ,0409 | ,0401 | ,0392 | ,0384 | ,0375

,0367

1,8

,0359 | ,0351 | ,0344 | ,0336 | ,0329 | ,0322 | ,0314 | ,0307 | ,0301

,0294

19

,0287 | ,0281 | ,0274 | ,0268 | ,0269 | ,0256 | ,0250 | ,0244 | ,0239

,0233

2,0

,0228 | ,0222 | ,0217 | ,0212 | ,0207 | ,0202 | ,0197 | ,0192 | ,0188

,0183

2,1

,0179 | ,0174 | ,0170 | ,0166 | ,0162 | ,0158 | ,0154 | ,0150 | ,0146

,0143

2,2

,0139 | ,0136 | ,0132 | ,0129 | ,0125 | ,0122 | ,0119 | ,0116 | ,0113

,0110

2,3

,0107 | ,0104 | ,0102 | ,0099 | ,0096 | ,0094 | ,0091 | ,0089 | ,0087

,0084

2,4

,0082 | ,0080 | ,0078 | ,0075 | ,0073 | ,0071 | ,0069 | ,0068 | ,0066

,0064

2,5

,0062 | ,0060 | ,0059 | ,0057 | ,0055 | ,0054 | ,0052 | ,0051 | ,0049

,0048

2,6

,0047 | ,0045 | ,0044 | ,0043 | ,0041 | ,0040 | ,0039 | ,0038 | ,0037

,0036

2,7

,0035 | ,0034 | ,0033 | ,0032 | ,0031 | ,0030 | ,0029 | ,0028 | ,0027

,0026

2,8

,0026 | ,0025 | ,0024 | ,0023 | ,0023 | ,0022 | ,0021 | ,0020 | ,0020

,0019

2,9

,0019 | ,0018 | ,0017 | ,0017 | ,0016 | ,0016 | ,0015 | ,0015 | ,0014

,0014
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Cizelge Ek 6.2 Normal Dagilim Tablosu Esas Alinarak Hesaplanan
% 1’den % 99’a Guvenirlikli Omur Degerleri (Tahrali ve Dikmen, 1995).

Guvenirlik (%) Z, G

1 +2,32 N =+2,32SN + N
10 +1,28 N =+1,28SN +N
20 +0,84 N =+0,84Sp + N
30 +0,52 N =+0,52SN + N
40 +0,25 N =+0,255N + N
50 0 N=0+N

60 -0,25 N =-0,255§ + N
70 -0,52 N =-0,52Sy + N
80 -0,84 N =-0,84SN + N
90 -1,28 N=-1285N +N

99 -2,32 N =-2,32SN +N
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Ek 7 Guvenirlikli stirekli mukavemet degerlerinin hesabi

[km] esas alinarak gerilme-6mdir bagintisini veren Wohler diyagraminda hesaplanan strekli

mukavemet degerleri:

% 10 glvenirlikli surekli mukavemet degeri:

(c ) =174,02 +(1,28x9, 244):185,83N/mm2
9/H90=G10

% 50 guvenirlikli stirekli mukavemet degeri:

(c ) —174.02N/ mm?
9 JH50 =G50

% 90 guvenirlikli stirekli mukavemet degeri:

(c ) =174,02—(1,28x9, 244)=162,18N/mm2
9 /H10=G90

[yuk tekrari] esas alinarak gerilme-6mir bagintisini veren Wohler diyagraminda hesaplanan

stirekli mukavemet degerleri:

% 10 guvenirlikli stirekli mukavemet degeri:

(c ) =196,65+ (1, 28><4,7239)=202,69N/mm2
9 /H90=G10

% 50 guvenirlikli surekli mukavemet degeri:

(c ) —196, 65N / mm?
9 JH50 = G50

% 90 guvenirlikli stirekli mukavemet degeri:

((5 j 196,65 (1, 28x 4,7239) =190,6N / mm?
9/H90 = G10
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Ek 8 Titresimden kaynaklanan gerilmenin hesabi
!
ot lx P
SE. |
] v Entik kesit M
D| | ||

T

Sekil Ek 8.1 Aks milinin kritik kesitinde olusan egilme gerilmesi.

Cizelge 6.5°de belirtilen kritik kesitte meydana gelen egilme momenti Me =%(I—x)

formulu ile, dinamik kuvvet ise F,. :(k —m(oz).éi. , Ve w=X formulleri ile
din e din r

hesaplanmistir.

| |
Sekil Ek 8.2 Aks milinde olusan statik ¢cokme.
4
48x 210,000 W12
K = - 64 _ 23968x10°N/m
€ 1481

V=30 km/saat hizinda:

0=—= —30'0%% 3900 _ 7,77[1/sn]
r ,

F

= (23968><103 —~8788,9x 27,772)><52><10_7 =89,38[N]

Me _ 89,38><69><

((c )titresim) =w=37,23[[\|/mm2}
€ nominal 116927

(1481-69) = 4354057,32[ Nmm]
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((o )titresim) _37.23x 2,296 =85,49[N/mm2}
€ gercek

V=40 km/saat hizinda:

0= % = —40'0%0é3600 =37,03[1/sn]

Ry = (23968x103 —8788,9x37,032)x37,2><10_7 = 44,32[N]

M, = 4432369, (1481 69) = 2159004, 48[ Nmm]
((c )titresim) :w=1&46[N/mm2}
€ nominal 116927

((c )titresim) =18,46><2,296=42,39[N/mm2}
€ gerce

V=50 km/saat hizinda:

o= % - —50'0(())0/3 3600 _ 46 29[1/sn]

F

= (23968x103 ~8788,9x 46, 292)>< 26x10™7 =13,352[N]

Me =13,352><69><

((c )titresim) =M:5,56[N/mm2}
€ nominal 116927

(1481-69) = 650429,32[ Nmm]

((c )titresim) =5,56><2,296=12,77[N/mm2}
e gercek

c, C, C
1 .72 . 73

12,77 42,39 85,49

(Gtitresim )es

(o. . ) —32. 46N/ mm?
titresim Jg
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Ek9 Genel logaritmik 6mur denkleminin elde edilmesi

Diyagramlarin ¢iziminde izlenilen yol s6yledir: Grafiklerdeki herhangi bir gerilme genligi
degerine Kkarstlik gelen N émriind, bu egri Gzerinden okuyabilmek igin N yuk tekrarindaki oy
gerilmesi ele ahinmistir. Burada ABC ve ADE ugcgenleri arasindaki benzer ticgen bagintilari
yazilarak egilme durumunda tam degisken zorlanma altinda 34CrNiMo6 malzemesinin 6mr

denklemi elde edilmistir. Gerekli mukavemet degerleri Cizelge Ek 9.1’den alinmistir.

Cizelge Ek 9.1 Tam degisken zorlanmada (op) Ve titresimli zorlanmada (opt)
Mukavemet Degerleri (Tahrali ve Dikmen, 1995).

Dinamik Zorlanmalar
Cekme Egilme Burulma
S) OpT SJb) OpT L%} ToT
Genel Imalat Celikleri | 0,450k | 1,30p | 04906k | 150p | 0,350k | 1,11p
Islah Celikleri 04lox | 1,70p | 0,44 ok 1,70p | 0,30k 1,6 o
Sementasyon Celikleri | 0,40 ok | 16op | 0410k | 1,70p | 0,30k 1,4 1p

oA AB _BC
AD DE
O,QGK
0,90k —(Ug) _logN -3
o < 0,90k —0,440K 6-3
(6>} 20,44.6K o I N 3
S B E 1,9565-2,1739—3 = 99N =2 (g g9 1)
: oK X—3
. " . » JogN

Sekil Ek 9.1 Pratik Wohler diyagrami ve genel logaritmik denklemin elde edilmesi
Denklem Ek 9.1 genel bir ifade olup TR ve TR-LRT ¢alisma durumlarinda logaritmik émr
denklemlerinin elde edilmesinde esas alinacaktir.

Ayrica baska calismalara 11k tutmasi amaciyla farkli malzeme ve zorlanma tirleri igin elde

edilen logaritmik 6mur denklemleri de asagida sunulmustur.

Genel imalat celikleri icin titresimli zorlanma durumunda cizilen pratik Waohler

diyagramlarindan elde edilen dmdir degerleri:
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(o)
( 9 cekme ercek
Cekme Durumunda; log N =11,571—9,52 gere
°K
(%)
9 egilme ercek
Egilme Durumunda; logN =19,36-18,3 gere
°K
‘g
Burulma Durumunda; log N =8,242 —5,8256—
K

Genel imalat celikleri icin tam degisken zorlanmada cizilen pratik Wohler diyagramlarindan

elde edilen 6mur degerleri:

()
( 9/gekme ercek
Cekme Durumunda; logN =9-6,66 gere
(¢}
K
(c
9 egilme ercek
Egilme Durumunda: log N = 9,5853— 7,317 gers
°K
‘g
Burulma Durumunda; logN =12,20-17, 720_
K

Islah celikleri igin titresimli zorlanmada gizilen pratik Wohler diyagramlarindan elde edilen

omdir degerleri:

(&)
( ) gekme ercek
Gekme Durumunda; logN =16,3—14,77 o
o
(G
9 egilme ercek
Egilme Durumunda; log N =20,763-19,736 gere
(e}

K
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T
Burulma Durumunda; logN = 9,428—7,142—g

°K
Semantasyon celikleri i¢in tam degisken zorlanmada cizilen pratik Wohler diyagramlarindan

elde edilen 6mur degerleri:

(o)
( ; gekme ercek
Cekme Durumunda; logN=8,4-6 gers
oK
%)
9 egilme ercek
Egilme Durumunda; logN =8,49-6,12 gers
(e}
K
T
Burulma Durumunda; logN =8,625-6, 259
(e}

K
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Ek 10 Logaritmik 6mur denklemlerinin elde edilmesi

TR calisma durumunda yuk tekrari esas alinarak elde edilen logaritmik 6émur denklemleri

(Nggo =N —(1, 28xSN, )=8,4185—(1, 28x0,1161) =8,2699

(NDg10=Ni +(1,28><SN| )=8,4185+(1, 28x0,1161) =8,5671

% 90 Guvenirlikli logaritmik émur denklemi:

% _ log(N)ggg —3

1,9565-2,1739 3

(Ek 9.1)
c$Kmaks Xmin

X . =6,8584
min

(&)
9
maks

% 10 Guvenirlikli logaritmik émur denklemi:

% _ log(N)g10—3

1,9565-2,1739 3

c . X -
K min maks

X =7,4458
maks

(e)
g
log(N) 5y =11,6982-9,6647 o (6.14)
min

TR-LRT misterek calisma durumunda yuk tekrari esas alinarak elde edilen logaritmik émar

denklemleri

(NDggo =N —(1,28><le ):8,7728—(1,28><0,0962):8,6497

(Ng10=Ni +(1,28><SN| )=8,7728+(1, 28 0,0962) = 8,8959



% 90 Guvenirlikli logaritmik émur denklemi:

og _Iog(N)Ggo—B

1,9565-2,1739

oKmaks Xmin —3
X . =7,1362
min
g
log(N =11,0924 — 16— —
9(N)ggg =110924-8,99 60
Kmaks

%10 Guvenirlikli logaritmik émir denklemi:

og Iog(N)G10—3

1,9565-2,1739
OK min Xmaks —3

X =7,7080
maks

(&)
— g9
min

182

(6.15)

(6.16)



Ek 11 ABB Arag degerleri
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Uretici Firma (Orjinal)

ABB

Genel tanitim

Calhistigi Bolge Aksaray-Havaalani, Otogar Esenler
Ka¢ Adet Var 105

Acihs Tarihi 1988
Boyutlar

Boy 23.200 mm
Arag Genisligi 2.650 mm
Arag i¢ Tavan yuksekligi 2.100 mm
Arag Dis Tavan Yuksekligi 3.360 mm
Koridor Genisligi 635 mm
Kapi Esik Seviyesi 920 mm
Kapi Genisligi 1.400 mm
Kapi Ylksekligi 2.000 mm

Surict Kabin Sayisi

1 SiirGicti Kabin+ Manevra paneli

Ray acikhgi

1.435 mm

Platform Y uksekligi 910 mm

Alt ekipman ray kotundan yukseklik | 111 mm
Bogi Merkezleri arasi mesafe 8.000 mm
Katener Yuksekligi 5.500- 4.000 mm
Aks boyu 2020 mm
Arag agir. ve yolcu kapas.

Yolcu (m?’de 6 Kisi) 300(268+32)
Bos agirhk 30.000 kg
Bos Agirlik/m 1.293 kg/m
Dolu Agirlik(m? de 6 Kisi) 49.000 kg
Dolu Agirlik/m 2.112 kg/m

Bogiler




Ortalama Bos Aks Yk
Ort. Dolu Aks yuki
Maksimum aks dizayn yiki
Dizayn Aks YUk
Tekerleklek Capi
Tekerleklek Genisligi
Tekerleklek Tipi
Tekerleklek Merkezleri Ara mesafe
Bogi motorlu Agirhk
Motorsuz Agirlik

Disli Cevrim Orani
Tahrik Sistemi

Arac Gucu

Gug/metre

Dolu Glg/Ton

Besleme Voltaji

Motor Gucu

Tahrik Sistemi

Sarlcu Tipi

Bogi Motorlari Baglanti Sekli
Motor Tipi

Motor Gerilimi

Alan Sargi Beslemesi
Motor Devri

Motor Armatir Akimi
Motor Alan Akimi
Motor Agirhgi

Motor Komtator Cap
Motor Sogutma Sekli
Komdar Firga Sayisi
Enerji harcamasi
Performans

Maksimum Hiz

Hizlanma ivmesi
Frenleme fvmesi

Acil frenleme ivmesi
Yatay Kurp (hatta)
Yatay Kurp( Depoda)
Dikey Kurp

Egim

Frenler

Frenleme Sistemi

Mekanik Frenler
Ekipmanlar
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5.000 kg
7.560 kg
8.000 kg
8.200 kg
680-600 mm
125 mm
Bandajh Kati Tip
1.800 mm
4.800 kg
3.100 kg
6,92

300 kw

12,93 kW/m

6,12 kW/ ton

750 VDC

75 KW (her bir motorlu aks igin)
Katener

GTO/ DC Motor

Seri bagl

Serbest Uyartimli DC motor
750/2 vV

34012V

Max. 4.590 d/dk Nom.: 2.200 d/dk
Max. 400 A Nominal: 260 A
Max. 22 A Nominal: 16,9 A
368 kg Rotor: 110 kg

Yeni:200 mm

Harici (cebri) sogutma

4 firga tutucu, 8 kdmdar
3.5kwH/km- AW1(4p/m2)

80 km/h

0,7 m/sn2
1,1 m/sn2
1,27 m/sn2
50m
30m

300 m

6%

Elektriki+Pndomatik
Disk+Ray Freni



Yardimci Gii¢ Sistemi

Otomatik Kuplaj

Sabit Kuplaj

Elektrik Kuplaj Tahrik Sistemi
Kuplaj Sikistirma Mukavemeti
Kuplaj Cekme Mukavemeti
Govde

Ak Gerilimi

Kapi Kontrol Tahrigi
Kompresor

Kompresor Motor Gicu
Isitma Havalandirma, Klima

185

3 faz GTO, 27kVA
Elektrik+Mekanik

Yayl

400 kN

400 kN

Celik Sasi+ Paslanmaya Mukavim Govde

24 VDC

Pndmatik

1 kademeli,Pistonlu

7,5 kw

Isitma/Havalandirma (52 arag, Safkar Klima)
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Ek 12 Rayli sistem araclarinda tahribatsiz muayene uygulamalari

Tahribatsiz malzeme muayene yontemleri rayl sistem araglarinin sorunsuz ve givenli bir
sekilde calismasi icin kullanilan test ve muayene yontemlerinden biridir. Malzemenin
herhangi bir sekilde buttinligiini ve kullanilabilirligini bozmadan ylizeyinde ve i¢ yapisinda
bulunan hatalarin ve metaltrjik durumun test edildigi bir yontemdir. Tahribatsiz malzeme
muayenesi sadece standardin altinda olan malzemeleri reddeden degil, ayni zamanda

malzemenin guivencesi olan bir yontemdir.

Tahribatsiz malzeme muayene testini gerceklestiren uzman, test edilecek yapinin ve
bileseninin cinsine, sekline ve aranan hatalarin tiplerine gére en uygun tahribatsiz test
yontemini segmelidir. Saghkli bir sonug elde edebilmek igin ¢ogu kez birden fazla yontemin
kullanilmasi gerekebilmektedir. Ozellikle rayh sistem araclarinin aks kontroliinde, ultrasonik

muayene ile beraber sivi penetrant veya manyetik parcacik testi de yapilabilmektedir.
Radyografi

X yada gama isinlariyla malzemelerdeki kalinlik degisimleri, yapisal degisiklikler, icteki
hatalar, montaj detaylari tespit edilebilmektedir. Bu isinlarin dalga boylari gok kiglk
oldugundan go6zle gorilmezler ve malzemeleri delebilme &zellikleri vardir. X isini
radyografisinde X isinlarinin delme gici, X 1sin tipine uygulanan voltaj ile ayarlanabilir.
Gama radyografisinde delme giicini izotop belirler. 1/2" ten 1" e kadar celikler igin Iridyum
192, 3/2" ten 2 1/2"e kadar celikler icin Sezyum 134 kullanthr. Kast igindeki film, test
parcasinin arkasina yerlestirilerek X isinlariyla pozlanir. Pozlanmis film banyo edildikten

sonra kararma miktarina bakilir.
Manyetik Partikil Yontemi

Ylzey ve ylzeye yakin hatalari tespit etmede kullanilan bir yontemdir. Parcaya akim
verilerek manyetik bir alan olusturulur. Catlaklarda manyetik alan degiserek alanda sagiima
meydana gelir. Bu durumda sliphelenilen yere slispansiyon icerisinde uygulanan demir tozu
puskartulir. Puskirtulen demir tozu catlak olan yerde birikerek catlagin yeri ve blyuklugi
hakkinda bilgi verir.
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Sekil Ek 12.1 Puskirtiilen demir tozuyla bir aks catlaginin belirlenmesi
(Ulasim A.S.Atolye Mudarltgu )

Penetrant Yontemi

Ylzey hatalarini tespit etmede kullanilan bir yéntemdir. Yag, kir ve yabanci maddelerden
arindirilimak amaciyla parcanin yiizeyi kimyasal sivi ile iyi bir sekilde temizlenerek penetran
test edilecek parcanin ytzeyine puskurtullr. Gozle gorilmeyen kilcal catlaga girmesi igin
yaklasik 15 dakika beklendikten sonra yuzeydeki fazlalik olan penetran yizeyden bir bez ile
temizlenir. Catlak igerisinde bir miktar kalmis olan penetranin disari ¢ikmasini saglamak
amaclyla yuzeye sprey puskurtilir. Kisa bir sure sonra catlagin sekil ve boyutu Sekil Ek

12.2°de goruldugi gibi meydana cikar.

Sekil Ek 12.2 Penetran yonteminin uygulanarak akstaki catlagin belirlenmesi
(Ulasim A.S.Atolye Midurlagi )
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Ultrasonik Muayene Ydntemi

Bu yontemde test edilecek parcadaki hatalar belirlemek icin 0.2-0.25 MHz aralikta ylksek
frekansl ses dalgalari kullanilmakta olup malzeme igindeki yayilan ses demetinin, akustik
empedansta meydana gelen degisim sonucu kismen veya tamamen yansimasl prensibine
dayanmaktadir. Ultrasonik ses dalgalarinin yayilmasi test edilecek malzemenin atomlari ve
molekdlleri arasindaki bag kuvvetlerine esneklik sinirlari icerisinde etki edilmesiyle saglanir.
Ultrasonik cihaz ile proba elektrik sinyalleri gonderilir, prop kendisine gelen elektrik
sinyallerini piezo elektrik kristalleri vasitasiyla mekanik enerjisine donistlrerek ultrasonik
ses dalgalarini olusturur. Olusan ses dalgalari muayene yapilacak malzeme icine gonderilir.
Malzeme icine yayilan ses dalgalari malzemenin diger ucundan yansiyarak proba geri doner.
Muayene edilen parganin diger ucundan ve malzeme igerisindeki hatadan geri donen ses
dalgalari prop igerisindeki piezo kristallere basing uygulayarak kristalde elektrik sinyalleri
olusturur. Meydana gelen elektrik sinyalleri ultrasonik muayene cihazina génderilir. Cihazin
dijital ekraninda gorilen ilk ve son yankilar parca boyunu ifade eder, arada ¢ikan yanki ise

hata yankisi olup derinligi ve buyukligt hakkinda bilgi verir.

Muayene yapilacak malzemenin ylzeyi temiz olmalidir ki akustik empedans farki olusmadan
dogru sonug alinabilsin. Prop ile muayenesi yapilan malzeme arasindaki temas ylizeyinde ¢ok
az da olsa hava kabarciklari kaldiginda, havanin akustik empedansi ile aksin akustik
empedansi arasindaki fark ¢ok buyuk oldugundan proptan ¢ikan ultrasonik ses dalgalari aksin
icine gegemez ve saglikli bir 6lgim yapilamaz. Bu nedenle prop ile aks temas ylizeyi arasina,

Ozel temas sivisi surtilerek aradaki hava boslugu giderilmektedir.

Sekil Ek 12.3 Akslar ultrasonik muayene yapilirken (Ulasim A.S.Atélye Mudarligi )
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Arag akslarinin muayenesi igin KrautKramer USM 25 DAC 110 dB kapasiteli 10000 mm
menzilli portatif dijital ultrasonik Muayene cihazi kullaniimaktadir (Apaydin, 2007).
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Sekil Ek 12.4 Ultrasonik muayene cihazinda belirlenen gatlak
(ABB Hafif Metro ve Tramvay Araglari Ultrasonik Muayene Talimati )
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