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ONSOZ
Bu calismada Istanbul Ulasim A.S’de imal edilmekte olan yerli tramvay araglarinin dinamik
karakteristikleri belirlenmis, daha sonra da farkli hizlar i¢in konfor galigmas1 yapilmistir. Tiim
analizler i¢in MSC Software firmasinin ADAMS/Rail ve ADAMS/VIEW yazilimlar
kullanmilmaigtir.

Bu calismada yardimlarin esirmeyen tez damigmanmn Saym Yrd.Dog. Dr. Muharrem
Bogoclu’ya, Istanbul Ulagim A.S Tasarim Boéliimii sefi Murat Kavak’a tesekkiir ederim.

Ayrica benden higbir zaman maddi ve manevi desteklerini eksik etmeyen aileme ve esime
tesekkiirii bir borg bilirim.
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OZET

Demiryollan glinlimiiziin en giivenli ve en konforlu ulasim araglarindan biridir. Rayh
araglardan ilk etapta beklenen sey emmiyetli olmasidir. Konfor ise genelde 2. planda
gelmektedir. Tekerlekler ve raym temasi sonucu ortaya ¢ikan etkilesimli kuvvetler hem
konforu hem de emniyeti etkiler.

Rayli araglant dinamik olarak inceleyebilmek i¢in, ilk etapta dogru bir matematiksel modelin
kullanilmas1 sarttir. Ayrica modellenen sistemlerinin gergege yakinlik derecesi, sonuglar
dogrudan etkileyecektir. Birincil ve ikincil stispansiyonlarm karakteristigiyle, tekerlek-ray
etkilesimi, rayl araglarin dinamik davramsim giiglii bir sekilde etkiler.

Bu galismada; Istanbul Ulasim A.S’de imal edilen araglart modellemek ve dinamik
davraniglarmi analiz etmek i¢in ADAMS/Rail programi kullanilmigtir. Araglarn dinamik
analizinde, gercek konfigurasyona sahip boji modeli ve ray diizgiinsiizliigi kullanilmistir.
Yolcularin konfor indeksini analiz edebilmek igin, ara¢ goévdesinde Olgiilen ivmelenmeler
kullamlmasgtir.

Anahtar kelimeler: Dinamik, konfor, tren, ADAMS, ray
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ABSTRACT

Railway are one of the most reliable and comfort transportation units. Safety is most
important things in the railway engineering. Comfort is at the second level. Interactive forces
due to contacting of rail and wheels effect both comfort and safety.

To understand dynamic behaviour of railway vehicles, it’s necessary to build a appropriate
model. In addition to this, modelled systems’ clossness to realty effects the results. The
dynamic behaviour of the railway vehicles is strongly influenced by the primary and
secondary suspension characteristics and by the Wheel-rail interaction.

In this work, the ADAMS/Rail program is used to model a railway vehicle, manufactured by
Istanbul Ulagim A.S., and to analyse their dynamic behaviour. In the dynamic analysis of
these train models, a Track with a realistic geometric configuration is used and the track
irregularities are introduced. The accelerations developed in the carbody are extracted in order
to analyse the comfort index of the passengers.

Keywords: Dynamic, comfort, train, ADAMS, rail



1. GIRiS

Rayl sistemler, giiniimiizde en giivenli ve konforlu ulagim araglarindan biridir. Rayh araglarin
karayolu araglarina gore bir gok iistlinliikleri vardir. Enerji tiiketimleri daha azdir, hem yolcu
hem de yiik tasima kapasitesi daha yliksektir, nisbeten trafikten bagimsizdir. Yolcunun rayl
sistem araglardan bekledigi ise emniyetli, hizli ve konforlu bir ulagimdir. Gergekte rayh
sistemlerle yapilan ulagim diger ulasgim tiirlerine gore oldukga emniyetli olmakla birlikte,
herhangi bir kaza aninda arag yapisinin yolcu ve siiriicii hayatim koruyucu gerekli emniyet
kriterlerini saglamas1 zorunludur. Hiz 6zellikle uzun mesafeli seyahatlerde ikinci derecede
Oneme sahiptir. Gliniimiizde rayh sistem yolcularmm bir diger beklentisi ise konfordur.
Konforun kapsami ¢ok genistir. Bu kapsam iginde saglanmasi gerekenlerin en 6nemlilerinden
biri de iyi bir seyir kalitesidir. Bu yolcuya emniyet hissi verecektir. Diger taraftan sallantilar
ve darbeler yolcuda endigse ve yorgunluga neden olacaktir. Konfor kapsamindaki diger bir
husus da giiriiltii seviyesinin diisikk olmasidir. Bu da yolcudaki yorgunlufu azaltacak ve
seyahat konforunu artiracaktir.

Rayl araglarin dinamik analizi igin ilk etapta yapilmas: gereken dogru bir matematiksel
modeldir. Tekerlek ve ray arasindaki kuvvetlerin etkilesimi, rayn durumuna, tekerleklere,
cevre gartlarina ve siispansiyon sistemlerine bagl oldugundan tiim rayl: sistemler igin tek bir
model gelistirmek imkansizdir. Incelenecek olan rayh sistemin &zellikleri dikkate alinarak
uygun bir model gelistirilmelidir.

Bu galismada Istanbul Ulasim A.S’de imal edilen yerli tramvay aract RTX 2000’in dinamik
davramgimi belirleyen serbest titresim karakteristikleri yani dogal frekanslar ve modlar
belirlenmis, daha sonra da titresimlerin insan ilizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla
konfor analizi yapilmistir. Bu amagla MSC Software firmasinin ADAMS/Rail yazilimi
kullaniimstir.

Literatiirde rayh sistemlerin dinamigi ile ilgili ¢ok sayida ¢aligma mevcuttur. Bu ¢aligmalarin
biiyiik kismi tekerlek ve ray arasindaki temas tizerinedir. Aba, E., ve Karadag, V. “Bir Yolcu
Vagonunun Dinamik Tasarimi ve Titresim Konforunun Analizi Uzerine Bir Yaklasim” adli
calismalarinda TVS 2000 vagonlarinin toplu kiitleli ve elastik gubuk sistem modelleri
incelemigler ve daha sonra da konfor analizi yapmuglardir. Garg, V., ve Chu, K. ise rayh bir
aracin yanal stabilitesini incelemislerdir. Mecitoglu Z., Kotil T., Nas, S. ve Yiicesan G.,

Bogazi¢i metro aracinin dinamik karakteristigini niimerik metotlarla ele almiglardar.



2. RAYLI ARACLAR

Demiryollan gerek yolcu, gerekse yiik tagimacilifi agisindan giintimiiziin en 6énemli ulagim
araclarindan biridir. Bunun baglica nedenleri arasinda emniyetli olmasim ve diisiik enerji
sarfiyatim1 sayabiliriz. Rayli araglarda genellikle 2 tiir enerji kaynagi kullamilir: petrol
tirtinlerine dayanan dizel motorlar ve elektrik enerjisine dayanan elektrik motorlari. Enerji
tiiketimi konusunda ise, raylt tagitlarin yuvarlanma direncinin karayolu araglarma gore daha
diistik oldugu bilinmektedir. Ayrica trafik akist rayli sistemlerde daha programl oldugundan,

hizlanma-yavaglama iglemleri dolayisiyla enerji kayb: daha azdir.

2.1 Tekerlekler

Rayl araglarda genel olarak tekerlekler aksa kat1 olarak baglanirlar, yani agisal dénme hizlan
her zaman aymdir. Her ne kadar zaman zaman tekerleklerin akslar iizerinde serbest
donebildigi konstriiksiyonlar denenmis ise de bir genellemeye gidilememistir. Bunun nedeni
tekerlek takimi denilen tekerleklerin akslara kati olarak baglandigi dingilini konik profilin de
etkisiyle kendi kendini merkezleme &zelligidir. Bu merkezleme &zelligi olmayacak olursa,
tekerlek takimi diiz yol kesimlerinde dahi herhangi bir nedenle bir raya yaslanmasi halinde
tekrar orta konuma dénemez, yaslandig taraf aginur, asindikg¢a orta konuma dénmesi zor olur
ve sonug olarak tekerlekleri ¢ok kisa bir mesafe sonra yeniden profillendirmek gerekir. Bu
konstruksiyonun en o6nemli mahzuru ise, merkezleme O&zelliginin bazen dinamik bir

karasiziga ve titregimlere yol agmasi ve tagit tabaninin yiikselmesidir.

Rayl tagitlarda kullanilan tekerlekleri en genel halde 3 gruba ayirrmak miimkiindiir:

e Demiryolu tekerlekleri
e Tramvay tekerlekleri

o Kopriilii kren tekerlekleri

2.1.1 Demiryolu Tekerlekleri

Demiryolu tekerleklerinin tasit dinamigi agisindan en Onemli 6zelligi alnlarimin konik
olmasidir. Bu koniklik sabit degildir. Konikligin kademeli olarak degistigi profillerde koniklik
degeri yuvarlanma alninda diigiik (1/20, 1/40 mertebesinde), kilavuz halkasinda yiiksektir
(60°-70° arasinda). Kilavuz halkasinn sirt agis1 ise alin agisindan biiyiiktiir.
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Sekil 2.1 TCDD’de kullanilan bir tekerlek profili (Erzi, 1997)

Tekerlek profilinden beklenen tekerlek takimimi yeterli sekilde giitmesi ve az asginmasidir.
Profillerde agimmmalar ¢evresel ve eksenel yonde olabilirler. Cevresel yonde olabilecek bir
aginma, mesela tekerlegin bloke olmasma ragmen tasitin harekete devam etmesi halinde
meydana gelir. Be tekerlegin yuvarlakligimi kaybetmesi, dolayisiyla sarsintili bir seyir
demektir ki, hem tagita hem de raya zarar verir. Eksenel yondeki aginma ise pabuglu frenler
kullanilmas1 halinde ve donemeglerde tekerlek takiminin kayarak hareketinden dolay:
meydana gelir ve profilin geometrisi bozuldugundan tagitin dinamigi de kétii yénde etkilenir.
Her iki halde de yapilacak is tekerlekleri tornalayip, eski profili saglamaktir. Bu ise bir ¢ok
bakimdan maliyeti artirir. Bu nedenle baglangigtan itibaren profili aginma profili seklinde

vermek ve tasitin diger 6zelliklerini buna gére ayarlamak en optimum ¢6ziimdiir.

Biiyiik tekerlek c¢aplann arag dinamigi agisindan elverislidir. Ancak bu tagitin tabanini
ytikseltir, ki bu da faydalh hacimden kayip demektir. Bunun yaninda yiiksek bir taban bazi
yiiksek yiiklerin yiiklenmesini de zorlastirir. Kiiciik tekerlek ¢aplar ara¢ dinamigi agisindan
uygunsuz oldugu gibi tagima kapasiteleri de diisiik oldugundan aym yiik i¢in daha ¢ok
tekerlege gereksinme olur. Bir tagitin ¢ok sayida tekerlege sahip olmasi ise, kurplarda sorun
cikartir.  Kiiciik tekerleklerin bagka bir mahsuru da aym agmma kalinligi igin biiyiik
tekerleklere gore daha az asinma hacimleri olmasidir. Bununla beraber yiik tasitlarinda 920
mm anma ¢apl tekerlekler UIC standardidir. Yolcu tagitlarinda ise daha kiigiik caph
tekerlekler kullanilmaktadir.

2.1.2 Tramvay Tekerlekleri

Tramvay tekerleklerinin yuvarlanma alm bazen silindirik olarak yapilmakta, konik profilin
olusmas1 asmmaya birakilmaktadir ama kural konik bir profil veya agimma profili
verilmesidir. Yine tramvay tekerleklerine ait bir 6zellik kilavuz halkasinin tepesinin bazen

diiz olarak yapilmasidir. Bunun nedeni de tekerlegin bazen halka iizerinde yuvarlanmasidir.



Tekerlek c¢aplar1 inig-binigi kolaylagtiracak algak tabami saglamak {izere, yiikler de az
oldugundan ¢ok kiigiik secilebilir.

2.1.3 Kaopriilii Kren Tekerlekleri
Kopriilii kren tekerleklerinin yuvarlanma alm silindirik olarak yapilir. Diger tekerleklere gore
Onemli bir fark kilavuz halkasinin bazen bir tekerlegin iki tarafinda da olmasidir.

2.2 Bojiler

Tren gévdesinin agirligy, raylara “boji” ya da “ddner arabacik™ adi verilen yiirtiyen aksamlarla
aktarilir. Rayli araglarda ikiden fazla tekerlek takimina ihtiyag duyuldugu zaman, en ¢ok
bagvurulan yéntem bu tekerlek gruplanmi ikiser veya iiger, hatta dorder teker takimlan halinde
iki, en fazla {i¢ grup halinde toplamak ve arag¢ gévdesini boji olarak adlandirilan bu gruplar
tizerine mafsalli bir sekilde yerlestirmektir. Bojilerin boyu arag gévdesine gére daha kisa
oldugundan, dénemeclerde sikisma sorunu daha azdir, yaslanma agilan da daha kiigiiktiir.
Buna kargilik aracin gévdesi 2 ya da 3 noktadan destekleneceginden, gévde daha agir olmak
zorundadir. Genellikle her bir vagon igin 2 boji kullamlir. Bojiler gerek yolcu vagonlarinda,
gerekse yiik vagonlarinda boji kirislerine birincil siispansiyonla bagl 2 adet tekerlek-aks seti
grubundan olusur. Lokomotif bojilerinde 2 ya da 3 adet tekerlek seti olabilir. Arag agirhifinin

boji kirislerine aktariimasi bu iki kisim arasina bagli ikincil siispansiyonlarla saglanir.

Sekil 2.2 TCDD yiik vagonlarinda kullamilan Y25 tipi bir boji [3]

2.3 Rayh Arac Tipleri
Rayli araglan degisik faktérlere gore bir ¢cok gruba ayirmak miimkiinse de, rayh araglarin

dinamigi agisindan 2 gruba ayirmak miimkiindiir:



e Yolcu vagonlan

e Yiik vagonlar

2.3.1 Yolcu Vagonlan

Yolcu vagonlarinda, boji kirisleri oldukga rijittir. Birincil ve ikincil siispansiyonlar iyi seyir
kalitesi, diiz ve efri raylarda aracin iyi bir dinamik davrams sergileyebilmeleri igin
tasarlanmuslardir. Tekerlek-aks grubu boji kirisine elastik ve enerji séniimleyici siispansiyon
sistemleriyle baglannuglardir. Bu elemanlar, helezon yaylar, hava yastiklar1 ya da elastomer
yastiklar olabilir. Birincil siispansiyonlar, tekerlek-aks grubunun boji kiriglerine gore goreceli

hareket etmesine izin verirler ve araca gelen titresimleri azaltirlar.

Arag govdesi, boji kirisi lizerine ya dogrudan ya da bolster denilen kiris vasitasiyla ikincil
stispansiyonlarla baglanmir. Yolcu vagonlarinda degisik tipte ¢ok sayida ikincil siispansiyon
konfigurasyonlann bulunmaktadir. Ornegin sik kullamilan bir konfigurasyonda boji kirisi,
dikey yaylar ve hidrolik damperle bolster kirisine baglidir. Arag gdvdesi ise bolstere biiyiik
donen rulmanlarla baghdir. Bir diger konfigurasyon da ise bolster kirisi, boji kirisine rijit
olarak baglanmistir. Ara¢ govdesi ise bolster kirigine bagh hava yastiklanyla
desteklenmektedir (Kar, 1977).

Sekil 2.3 TCDD’de kullantlan TVS 2000 yolcu vagonu [4]

2.4 Yiik Vagonlan
Bir yiik vagonu genel olarak 3 yénden yolcu vagonlarindan farklidir:

e Boji kirisi, yolcu vagonlarina gére daha az rijittir.

e Tekerlek-aks grubu ve boji kirigleri arasinda birincil siispansiyon yoktur (Bazi Avrupa



tilkelerinde yolcu vagonlarinda birincil siispansiyon vardir, ama yaygin degildir).

o Ikincil siispansiyonda kuru siirtiinme kullamilr.
Sekil 2.5°de tipik bir Kuzey Amerika yolcu vagonu goriilmektedir. Ara¢ gévdesi, 2 aksl, 3

pargali kirigten olusan bir boji tizerindedir.

Sekil 2.4 Tipik bir Kuzey Amerika yiik vagonu (Garg, 1984)

Gelencksel olarak tabir edilen bojilerde, boji 2 yan kiris ve bir de bolster kiristen
olugsmaktadir. Tekerlek-aks grubu, yan kirislere diiz ya da makaral yataklarla baglanir. Ciinkii
yataklar ve yan kirisler arasinda esnek malzeme yoktur ve tekerlek-aks grubunun yan kiriglere

gore sapma hareketi kisitlanmagtir.



3. RAYLI ARACLARIN DINAMIGI

Raylh araglarin dinamigi konusu, inceleme agisindan zor bir istir. Diiz rayda diisiik hizda
ilerlerken sallanma ve d6nme sorunlari olugur. Daha yiiksek hizlarda ise aracin sigramasi gibi
Gnemli stabilite problemleri goriiliir. Egri raylarda, tekerler raya tirmanmaya galisir, yiiksek

oranlarda yanal kuvvetler olugur ve hatta ara¢ deray olabilir.

3.1 Matematiksel Modeller

Tren ve ray arasindaki dinamik etkilesimi incelemek ve anlayabilmek igin ¢ok sayida
matematiksel model gelistirilmistir. Dinamik etkilesim isletme sartlari, ray diizensizligi,
tekerlek profili ve iklim sartlan gibi bir gok etkene bagh olarak degisir. Bu nedenle tren ve ray
arasindaki dinamik etkilesimi anlayabilmek i¢in tek bir matematiksel model tamimlamak
imkansizdir. Ancak bu etkilesimlerden kaynaklanan dinamik davramslari, her biri degisik ilgi
alanlan {izerine yogunlastirilmis matematiksel modelleri kullanarak belirlemek miimkiindiir
(Mecitoglu , Kotil, Nas, ve Yiicesan, 2000).

Genellikle bir aracin ya da trenin matematiksel modeli tanimlanirken, arag ve sistem
komponentleri rijit cisim olarak diigliniiliir. Bir rijit cisim 6 serbestlik derecesine sahiptir.
Bunlardan 3’ti 6telenme, 3’i de donmeye aittir. Bu serbestlik derecelerinin her biri
2.dereceden bir denklem takimi olusturdugundan, sistemi matematik olarak tanimlayabilmek
icin N, sistemdeki komponent sayisini géstermek tizere 6 N tane diferansiyel denkleme ihtiyag
vardir. Bu kadar ¢ok sayidaki diferansiyel denklemi ¢6zmek hem zaman, hem de maliyet
agisindan pahali bir iglemdir. Bu nedenle iyi bir matematik model taniminin yapilmasi ¢ok

6nemlidir.

Aracin yanal ve dikey hareketleri arasinda oldukga zayif bir etkilesimin oldugu bilinmektedir.
Bu nedenle aracin yanal cevabim incelerken, dikey serbestlik dereceli hareketleri hesaba
katmaya gerek yoktur. Benzer sekilde dikey cevap incelenirken de yanal serbestlik dereceli
hareketleri g6z Oniine almak gereksizdir. Dikey cevap i¢in sigrama, yunuslama ve yalpalama
hareketlerinin, yanal cevap i¢in de sapma, yalpalama ve yanal hareketlerinin incelenmesi
yeterlidir. Uzunlamasma cevap ic¢in de yunuslama, yalpalama ve uzunlama hareketlerin
dikkate alinmas: yeterlidir (sekil 3.1). Bdylece modelleme amacina uygun olarak, sistemin

serbestlik derecesi 6nemli dlgiide azaltilmig olur.
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Sekil 3.1 Arag hareket eksenleri

Demiryolu aracimin ve tren muhtevasinin dinamik davramgmin belirlenmesi genellikle 2
gruba ayrilir: Dinamik cevap analizi ve dinamik stabilite analizi (sekil 2.2) Cevap analizi, dis
etkenlerden gelen girislere karsilik sistemin dinamik davramgim tahmin etmek amaciyla

yapilir. Stabilite analizinin amaci ise sistemin degisik isletme kosullan altindaki stabilitesini

incelemektir.
DINAMIK DAVRANIS
‘ |
Rayh
ayh arag Tren muhtevast
!
1 |
Cevap
i Kararhlik Kararlihk
- - ]
ray ray
Uzunlama Yanal Diigey
[ 1
Diiz ray Egri ray
]
Sallanma Ziplama anal stabilite
ve dénme P ¥ Ray lizerinde Tekerlek
dénme tirmanmasy

Sekil 3.2 Rayl araglarin ve tren muhtevasimnin dinamik davranig

3.2 Bir Tekerlek-Aks Setinin Hareket Denklemleri
Tekerlek-aks sistemi, rayh araglarin dinamiginde 6nemli bir yer tutar. Ciinkii rayli aracin

dinamik davramsi bu sistemin rayla olan iliskisine' baghdir. Tekerlek ve ray arasindaki



etkilesimden dogan kuvvetler, aracin performansim ve stabilitesini dogrudan etkiler. Bu
boliimde rayh araglarin dinamiginin temellerini olugturan tekerlek-aks takiminin hareket
denklemleri ¢ikartilacaktir. Yatay ve dikey dinamik g¢aligmasinda, sistemin sabit hizla
ilerledigi varsayilacak, frenleme ya da ivmelenme gibi zamana bagh hareketleri igeren
uzunlamasina dinamik dikkate alinmayacaktir. Ayrica tekerlek-aks setinin diiz ve piirtizsiiz bir

yolda hareket ettii varsayilacaktir.

3.2.1 Kinematik
Sekil 2.3’de ii¢ kartezyen koordinat sistemi gosterilmigtir. x”,y",z" koordinat sisteminin
orijini, rayin merkez ¢izgisinin iizerinde olup, sabit baslangi¢ referans ¢ergevesine gére V hiza

m

ile hareket etmektedir. x”,y”,z" koordinat sistemi orta gergeve olup, z” ekseni etrafinda
wagis1 kadar dondiirmekle elde edilmigtir. x',)',z" eksen takimi tekerlek-aks setinin
koordinat sistemi olup, orijini agirhk merkezindedir. Koordinat eksenleri arasindaki

déniigtimleri s6yle yazabiliriz:

(7] 1 o o f#

17+=|0 cosg sing |< ;" (2.1)
k| |0 —sing cosg||k”

(7" cosyy siny O]{7"

j"b=|—siny cosy 0" 2.2)
k" 0 0 1|k

i cosy siny o [

J't=|-cosgsing cosgcosy sing |3 /" (2.3a)
k' singsing  —singcosy cosg || k"
Kii¢iik ¢ ve v igin (2.3a) denklemi

i 1w o]

Jr=|-v 1 ¢RJS" (2.3b)
K 0 -¢ 1|k

formuna déniistir. Burada 7', /', k', 1", j",k",i", j", k™ ilgili koordinat eksenlerine karsilik gelen

birim vektorleri gostermektedir.
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74 ., N sol ray
Ray merkez hatti /\\\ - "

Sekil 3.3 Eksen takimi (Garg, 1984)

Tekerleklerin raya tirmanmadigim ve daima rayla temas halinde olduklarm dikkate alarak,
dikey ve yalpalama deplasmanlarinin sapma deplasmanina bagliliginin 2.dereceden oldugunu

varsayalim. Bu durumda dikey ve yalpalama deplasmanlari sadece yanal deplasmana baghdir.

2

z=2(y), z=2'y, z=z2"y +2'y (2.4)
6=00), ¢=¢'y, =¢"y +¢'y 2.5)

3.2.2 Hareket Denklemleri

Tekerlek-aks setinin genel hareket denklemleri denge eksenine tekabiil edenx”, y",z" eksen

takiminin cinsinden tiiretilir. Tekerlek-aks setinin & acisal hiz1 s6yle yazilabilir:

W=gi"+ (é + ﬁ)j’ +yk” (2.6)
(2.1) doniisiim denklemini kullanarak, @ igin cisim koordinat ekseninde

w=dgi'+ (ﬁ + B +ysin ¢)]" + 7 cos o' = wi + wy]" + wzl? 2.7

yazilabilir Burada w, =4, w, = Q+pB+y ve w, =ycosg seklindedir. Tekerlek-aks

setinin cisim koordinat ekseninde agisal momentumu
rr = = r
H=I,wi+I wj+I wk (2.8)

yukanidaki denklemde I,,,/,, ve I, tekerlek-aks setinin asal kitle eylemsizlik

wz
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momentleridir. Cisim koordinat ekseninin agisal hiz igin,
Wosen =¢?+WE”=¢?+Wsmﬁ'+y)cos¢k' (2.9)
yazilabilir. Momentumun degigimini ise §6yle ifade edebiliriz:

dH v m S
— =g 1O+ 1, [ +(,,Q0+1, )k (2.10)

Denge ekseninde hareket denklemini Newton’un hareket kanununa gore yazalim:
mi =Y F (2.11)
dH /dt =" M (2.12)

Tekerlek-aks takiminm serbest cisim diyagrami sekil 2.4’de gosterildigi gibidir. Burada
gosterilen kuvvetlerden Fr ve Fr sol ve sag taraftaki temas noktalarindaki biiziilme
kuvvetlerini, Fs siispansiyon kuvvetlerini, Wa tekerlek-aks takiminimn agirhigimi, Ny, ve N sol

ve sap taraftaki temas noktalarindaki normal kuvvetleri gostermektedir.

Sekil 3.4 Bir tekerlek-aks grubunun serbest cisim diyagrami (Garg, 1984)

A, ve A, denge durumundan temas noktalarmin yanal deplasmanim, z ray agikhifmnin
yarisini, r, ve r, de yuvarlanma yarigaplarim gostersin. Bu durumda sag ve sol temas

noktalarmin pozisyon vektorlerini, cisim koordinat sistemi cinsinden §dyle yazabiliriz:
R, =—(a+A,)J —rik’ (2.13)

R, =(a—A,)] —rk (2.14)



12
Esitlik (2.3a)’y1 ve denge ekseninin terimlerini kullanarak, bu pozisyon vektérlerinin
komponentleri;

R;. =(a+A;)cosgsiny —r, singsiny,
Ry, =—(a+Az)cosgcosy +r, singcosy, (2.15)
R, =—(a+A,)sing—r,cos¢g ’

ve

R, =—(a—A,)cosgsiny —r, singsiny,
R,, =(a—A,)cosgcosy +r, singcosy, (2.16)

R, =(a—A,)sing—r, cosg

Sisteme etkiyen tiim kuvvet ve momentleri yazacak olursak;

S F=F +Fy+N,+ Ny +Fg + W, k" (2.17a)
S M =Ry x(Fy + N)+ R, x(F, + N, )+ M, + M, + M (2.17b)

Yukaridaki denklemleri (2.11) ve (2.12) denklemlerinde yerine yazacak olursak, agsagidaki 6

denklemi elde ederiz;

Uzunlamasina hareket denklemi;

mi=F_+Fy +N, +N,  +Fg (2.18)
Yanal hareket denklemi;

my=F, +Fg +Np + N, +Fg (2.19)
Dikey hareket denklemi;

mi=F, +F, +N, +N, +F (2.20)

Yalpalama/yatis hareket denklemi

1§ =1,V I 1 + Ry (Fry + N ) = Ry, (Fy + N )+ Ry, (F, +N,)

@2.21)
~RL(Fy, +N,)+M, + M, + M,

Yunuslama hareket denklemi

I, B=RyFp =Ry (Fo, +Np )+ R, Fy — R, (F, + N+ M, + My, + My, (2.22)
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Sapma hareket denklemi

1,V =—I1,(V/1)p+Rp,(Fy, + Ng,) = Rp,Fp, + R (Fp, + N )

(2.23)
—RLy(FLy +NLy)—RLyFLx +M,, + M, +Mg

olarak elde edilir.

3.3 Bir Yolcu Vagonunun Diisey ve Yalpalama Hareketinin Modellenmesi

Raylar tizerindeki diistik baglanti noktalar1 gibi dikey diizensizlikler, sallanma modunda
aracin dogal frekanslarindan birine denk gelen bir giris iiretirler. Bu durum, aragta biiyiik
osilasyonlarin olugsmasina ve dolayisiyla bazi komponentlerin iglevini yitirmesine neden olur.
Daha u¢ durumlarda ise tekerlek raya tirmanmaya calisir ve deray kagimlmaz olur. Bu

nedenle bir vagonun diisey ve sapma hareket cevaplarinin bilinmesinde fayda vardur.

Yolcu vagonu, ara¢ goévdesi, 2 bolster kirisi ve 2 yan kiris-tekerlek grubu olarak
modellenmistir. Arag govdesi, bolsterlerinin merkezine elastik olarak baglanmis olup, 2
elemandan olugan bir kiris seklindedir. Arag gévdesinin 2 yaris1 dikey ve yatay egilmeleri,
eksenel burulmalari ve kaymalan ileten paralel yaylarla baglanmistir. Béylece 1. ve 2. egilme
modlart ve ilk burulma modu kaybedilmemis olur. Ara¢ gévdesinin her bir yarisi bolster ve
yan Kkirigler tizerine baglanmigtir. Bolsterden arag gévdesine olan baglant1 lineer yay ile
modellenmistir. Aracin yan yatak yaylari, baslangicta dikey olarak bir agiklik igermektedir.
Bu agiklik aracin dikey hareketleriyle 1lgili bir modunda verilen bir degeri agmasi durumunda
kapanir. Daha u¢ durumda ise temas kaybolabilir, bu durumda yay kuvveti sifir olur. Bolsterin
yalpalamasim ve sigramasi kontrol etmek icin yanal ve dikey s6niimleme Coulomb kuru
stirttinmesiyle saglanmistir. Bolsterden yan kirigler-tekerlekler grubuna olan baglanti, yanal
ve dikey yaylarla yapilmistir. Bolsterin ve yan kirisler-tekerler grubunun yunuslama ve sapma
hareketleri dikkate alinmamigtir. Bojinin yan kirigleri ve tekerlekler, toplu kiitle olarak
modellendiginden, rayin esnekliginin 2 tekerlege karsilik gelecegi diisiiniilerek dikey ve yanal

katiliklar da modellenmisgtir.
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arka arac govdesi

Tro Ty oTe oTay T2z

on arac govdesi

;

bolster {(/

T on bolster

arka tekersetleri
yan kirisler

on tekersetleri
yan kirisler

Sekil 3.5 Bir yolcu vagonunun diisey ve yalpa hareketi i¢in model (Garg, 1984)

3.3.1 Hareket Denklemleri
Sapma deplasmanlarmn kiigiik oldugunu varsayarak, ara¢ gévdesinin 6ndeki yarisi igin §8yle

yazabiliriz:

w,, = ¢, cosy, — 6, cos @, sin'¥,
w, = 6, cosy, cos g, + ,sin'P, (2.24)

w, =0, sing, +¥,

Bu durumda 6ndeki arag gévdesi igin kinetik enerji
1 2 2 2 .2 -2
E, = E[lewxl + Iylwyl + 1w, +m (3, +2Z; )] (2.25)

yazilabilir. Benzer sekilde arka vagon govdesi i¢in agisal hizlan yazacak olursak,

w,, = @, cosy, — 0, cosg, sin'¥,,
W, = 92 cosy, cos¢@, + éz sin'?,, (2.26)

w,, =0,sing, +¥,
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ve arka vagon gévdesi i¢in kinetik enerji
E —l[l wl, + 1w, +1,w, +m ('2+'2)]
k2 T 5 W T4 Wyy T Way T V2 T2,

olarak elde edilir. On bolsterin yer degistirmesini ve hizim yazahm

ys =y, —hsing —I sin'¥,,
Y3 =, ~ Mg cosg — 'Y, cos't,

On bolsterin kinetik enerjisi,
1 : j i 2 2 ;2
E, =5 m, \V, — @, cosg, —1,'¥, cos't| ) +2; (+1 50

Benzer bagintilart arka bolster i¢in yazalim.

Vs =Y, —hysing, +1,sin'¥,,
V4 =Y, — Iy, cos g, +1,'¥, cos'Y,

ve

1l . : ; : '
E,, =§[m4 {5, ~ iy cosg, +1,d, cos®, ] + 22+ 1,42

Ondeki yan kirisler-tekerlekler grubu igin

Bis =5 Ims G2 +2) + L

Arkadaki yan kirigler-tekerlekler grubu igin

By =5 Img(5 + )+ Lff

Sistemin toplam kinetik enerjisi ise su sekildedir:

6
E, =) E,

i=1

Bolsterlerin merkezindeki potansiyel enerji

2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)
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1 . . .
E, =5kd [z1 — 2z, + p,(sing, —sing,) +1, sin 6, ]2,
1 . . .
E, =§kc2[zl -z, — p,(sing, —sing, ) +1, smG,]z,
1 . . .
Epy =5 kol =2, + py(sing, —sing,) -, sin6, [,
1 . . . 2
Eps =Ekc4[zz -2z, — p,(sing, —sing,) -1, Smgz] ’
Yan yataklarda
1 . . . P
EpS :.-Z-I(tsl[z1 ~z, +5,(sing, —sing,) +/, s1n91] s
E,, =—;-ks2[zl 2, —5,(sing, —sing,) +1, sin 8, [,
1 . . .
Ep? =Eks3[22 —Z, +S3(Sm¢2 —‘Sm¢4)+12 Sm01]23
E,, =%ks4[z2 -z, —8,(sing, ~sing,) +/, sin@l]z,
Arag g6vdeleri arasinda,
By =2 T4~ 8.]
=5 Ll -4,
1
Epl() :’Z'Ty[el “92]2a
1
Epll ='2‘Tz[lPl “LP2]2’
1

Bolster ve yan kirigler arasindaki yanal siispansiyon i¢in,

1 . . .

E,. =—2—ky1[y5 +hysing, +1,sinP, + b, sing; — ;|
1 . . .

E s =§ky2[y5 +hsing +1,sin'¥, + b, sin g —yl],

E,. =—1~ky3 [ys +h, sing, ~1, sin'¥, +h,, sing, -y, )
2

1 . . .
Eyy =3 kyulys +hy sing, ~1,sin'®, +h, sing, - )

(2.35)

(2.36)

2.37)

(2.38)
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Diisey siispansiyonlar i¢in,

1

By = kalzs =25 + b, (sing, —sing)[,
1 . . 2
E =§k22[23 —z5 —b,(sing, "Sm¢5)] >
, (2.39)
Eppo = kilzy =2+, (sing, —singo)f',
1 ) .
E,» =5kz4[z4 -z, —b,(sing, —Sm¢s)]2’
Tekerlek-ray arabiriminde,
1 . 2
Ep22 =5kwy[_ Ays +1, sm¢5] >
1 .
E, ;= Ekw [y5 — 7, sing ]2,
1 )
Ep24 = Ekw[—./lyG +7 Sm¢6]2’
1 ;
Ep25 = Ekwy [)’6 — % Sm¢6]2’
(2.40)

w

1 .
E =5k [Zs +asing, _Rl]za

1 .
E,; =§kw[zs —asin g; '"Rz]za

1 )
Epzs =§kw[zs +asin g, _Rs]za

1 )
E 5 =5k [Zs —asing, “‘R4]2’

w

Sistemin toplam potansiyel enetjisi ise sOyledir:

E,=)E, (2.41)
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Simdi de sistemin séniimleme enerjilerini yazalim.

E, =%a’s1[z'1 —2Z, +s1(¢31 cos g, —é, cos¢3)+l,6"1 cosHl]Z,
E, = %dﬂ z1 —Z, —sz(q5, cosg, —;53 cos¢3)+1191 cosHl]z,
E,, =%a’s3 z2 -2z, +s3(;52 cos g, —¢4 cos¢4)--126'?2 cosé?z]z,
E,, :%ds4 22 —Z, —s4(g152 cos g, —¢4 cos¢4)—1292 cos92]2,

1 . ; i ; y — o
E = Edyl [ys + Iy ¢ cos, + 1Y, cosy, + h, ¢ cosgs _yl] ’

1. 1. . . : R o

Ey =§dy2 s + Iy, cosgy + 1YY, cosy, + b, ¢ cos g _yl] ’

E; = Edy.’. V6 + 1y, cosg, — 1YY, cosy, + hy3¢ cos g —yZ]z’
1.1 . . - P

Ed8 =5dy4 Ve +h2¢2 COS¢2 "lzle cosy, +hy4¢6 COS¢6 _yz] ?
1

. o H ; 2
Byy =5 d,lt ~2,+b, cosgy —d cosg)]

1 . . . : 2
Epo = Edzz 23 — 25 ~ b, (¢, cos g, — s Cos¢s)] »
1 . . . ; 2
E, = Edzs |24 — Zg +b,(4, cos g, — @ cos¢6)] >
1 f . ; ;
E;, = ’Z—dz4 24 —Z¢ ~b,($, cosd, — & COS¢6)]2,
1

[ . . >
Es =Ed |Z5 +ag; cos g; —Rl)] >

w

1 .7. ; .
E = 'Z"dw 25 —ags cosg; —R2)] >
1 T (2.42)
. . . b
Es = Edw | Z6 +ag, cosg, —R3)] >

1.7, . N
E6 ='2‘dw 25 — ags cos g _R4)] >

Sistemin toplam sontimleme enerjisi de

16
E, =Y E, (2.43)
i=1
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Lagrange hareket denklemini sistem i¢in yazacak olursak,

o] w2 o, o

dt| g, o4,

!

0q;, 0Oq;

14

Genellestirilmis koordinatlar ise soyledir:

{Q}z [yl,Zl,¢1,91,l//l,yz,Zz,¢2,92,l//2,Z3,¢3,Z4,¢4,y5,Zs,¢5’y6,Z6,¢6]T (2.45)
Bu da 20 serbestlik dereceli bir sistemdir ki, bunu matris notasyonunda yazacak olursak,
[M1{%} +[CHx} +[K]{x} = {F} (2.46)

Bu son denklemde [M] sistemin Kkiitlesini, [C] sistemin s6ntim katsayisini, [K] sistemin katilik
matrisini, {F} ise sisteme etkiyen kuvvetleri gosterir. Bu denklem takiminin ¢éziimii igin
Runge-Kutta, Newton Raphson, Newmark, Wilson ya da uygun bir niimerik ¢6ziim
algoritmasi kullanilabilir (Kar, 1977).
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4. RAYLI ARACLARIN PERFORMANSI

4.1 Giriy

Demiryolu araglarindan beklenen ilk sey emniyet, ikincisi ise konfordur. Konfor genel olarak
genis kapsamli bir konu olmasma ragmen, bu béliimde 6zel olarak seyir kalitesini ele
alacagiz. Seyir Kkalitesi, yolcunun konforu iizerinde dogrudan etkili bir parametre olup,

uluslararasi kuruluglar tarafindan nasil olmasi gerektigi belli parametrelerle tanimlanmugtir.

Demiryolu araglari, isletme esnasinda degisik tipte stabilite sorunlan sergileyebilirler. Yanal
kararlilik, kendi kendine ¢aligsan bir yanal osilasyon olup, aracin ileri dogru hizlanmasi ve
tekerle ray arasindaki interaktif kuvvetlerden kaynaklamr. Interaktif kuvvetler, rayli aracin
sontimleme karakteristiklerini degistirmeye c¢aligirlar. Genellikle yanal kararhlik i¢in 2 kritik
iz vardir. ki 40 km/s ile 80 km/s arasindaki hizlarda goriilen diisiik kritik hizdir. Daha gok
diisiik sﬁspanéiyon sistem sOniimiine sahip araglarda goriilir. Bunun nedeni, ara¢ gévdesinin
biiylik yanal osilasyonudur ve rezonans durumuna benzer. Bu durum arag gévdesi ve boji
arasina uygun soniimleme 6zelligine sahip bir siispansiyon eleman ile ¢oziilebilir. Yiiksek
hizlarda yanal dengesizlik tekerlegin, aksin ve komple bojinin siddetli yanal osilasyonu olarak
karsimiza ¢ikar. Bu durum, tlim rayh araglara mahsus olup, tamamen Onlenemez. Yanal
osilasyonun kontrol edilmesinde flans kuvvetlerinin etkinligi, aks yiikiine, teker ve ray
arasindaki interaktif kuvvetlere ve temas sekline siki sikiya baglidir (Chu, 1976).

4.2 Performans Kriterleri T

Rayh araglarin performans kriterleri genellikle giivenlik ve verimlilik ile tamimlanir.
Giivenlik, daha ¢ok aracin deray durumuyla ilgilidir. Aracin deray olmasi ekipman ya da
komponentin fonksiyonunu yitirmesi, raymn kétii derecede aginmig olmasi ve makinist hatasi
gibi birgcok nedene baghidir. Deray olaymin Sniine gegmek ve giivenligi saglamak icin teker
tirmanmasi ve raydan devrilme gibi durumlar i¢in belli limitler getirilmigtir. En sik kullanilan

limitlerden biri L/V, yani yanal kuvvetlerin dikey kuvvetlere oramdir.

Rayl araglarin verimliligi, isletme ve bakim masraflariyla 6ligiiliir. Bu masraflar isletme hiza
ve teker-ray arasindaki temasa baglidir. Teker ve raymn temasindan araca gelen kuvvetlerle

komponentler aginir ve ray yapist dejenere olur.

Bir rayli aracin giivenlikle ilgili dinamik performans: siiriig kalitesi, arac stabilitesi gibi

Olciimleri igeren 6zel performans parametreleriyle dlgiiliir.
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Seyir kalitesi genellikle, yolcu konforunun saglanacag: ya da zarar gérmeyecegi araliklarda
ara¢ siispansiyonunun fonksiyonunu gosterebilme kabiliyeti olarak tanimlanir. Aracin seyir
kalitesi deplasman, ivmelenme, ivmelenme orami (jerk limiti) ile giirtiltii, nem, sicaklik gibi
dis faktorlere baglidir. Bununla birlikte bir aracin seyir kalitesi i¢in 2 yaklasimda bulunulur:

yorulma zamani metodu ve seyir indeksi metodu.

Bir aragta seyahat eden bir insanin belli bir siire sonra yoruldugu tecriibelerle bilinir. Bu
siireye, “yorulma siiresi” denilir. Bu konsept ilk olarak Almanya ve Fransa’min ulusal
demiryollar1 kurumlar tarafindan ortaya atilmistir. Yorulma siirelerini saptayabilmek i¢in
bir¢ok test yapilmigtir. Yanal ve dikey ivmelenmeler aracin tabamindan &lgtilmiistiir. Bu
ivmelenmeler 0.5Hz ile 5Hz arasinda filtrelenmis ve konfor bu araliklarla smirlandiriimigtir.
Ortalama degerlerden sapma gosteren genlikler dikkate almarak bir pik-deger histogramu
hazirlanmig, farklhh genlikler 0.033g genisligindeki gruplara ayrilmiglardir. Frekansin sabit
oldugu varsayilmig ve frekansin ortalama degeri her bir gruptaki toplam sayidan ve Slgiilen
degerden elde edilmigtir. Toplam yorulmanin da her bir gruptaki yorulmalarin toplamindan
olustugu varsayilmstir. a ivmeyi, f frekans osilasyonunu ve k da bir sabiti gostermek {iizere,
her bir T yorulma zamaninin hesaplanmasi deneysel verilerle asagidaki gibi yapilmistir
(Hedrick, 1979) :

a

(r =52y +24.8]=k @D
T= (azf(;) ~0.71 (22)

Dikey ivmelenme seviyesinin ayni konforu veren yanal ivmelenmeye gore V2 kat daha fazla

oldugu kabul edilir(Hedrick, 1979).

4.2.1 Sperling Seyir Indeksi

W, seyir katsayisi Sperling tarafindan rayl araglarin seyir kalitesi ve konforu igin bir
parametre olarak gelistirilmistir. Bu metot daha ¢ok Avrupa’da yaygin olup, rayh araglarin
kalitesini ve yolcu konforu kalitesini degerlendirmek i¢in kullanilir. Seyir kalitesi igin W,
faktorii, a efektif ivmeyi (cm/s?), f frekanst (Hz) ve b hareketin genligini (cm) gostermek
{izere agagidaki ampirik formiil kullanmilir (Hedrick, 1979):

W =0.896 10ﬁ 2.3
g ( 7 ) 2.3)
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(2.3) Formiilime bakildiginda W, degeri boyutludur, ancak bu boyut hi¢ bir zaman
kullanmilmaz ve sadece bir say1 olarak amilir. Sperling’e gdre bu W, sayisi ile yolcularin
konforu ve titregimleri algilamasi arasinda bir iligki vardir. Tablodaki degerler Sperling

tarafindan frekansin insan tizerindeki etkileri bizzat denenerek ortaya ¢ikartilmigtir .

Cizelge 2.1 W, sayis1 ve seyir kalitesi

W. | Seyir kalitesi
1 [Cokiyi
2 |Iyi
3 Tatmin edici
4 |Isletilmesi miimkiin
4.5 |Isletilmesi miimkiin degil
5 Tehlikeli

Konfor kalitesi agisindan Sperling’in gelistirdigi esitlik ise s6yledir:

w, =0.896[(a* / £)F(f)]"° 2.4)

F(f) faktorii, titregsimlere karsi insan duyarliliini gosterir. Zaman igerisinde elektronik 6lgtim
cihazlarinin seyir kalitesi ¢aligmalarina katilmasiyla Sperling’in formiilii gelistirilmis ve

igerigini degistirmeksizin bazi diizenlemeler yapilmustir.
Wz =(a3B3)1/10 (2.5)

Burada a ivmenin genligini, B ise frekansa bagh olan bir frekans degerlendirme faktoriidiir.
Bu faktor, hem konfor hem de seyir kalitesi igin tanimlanmugtir (Garg, 1984). Seyir kalitesi

i¢in;

5114 [1-0.05677 +(0.6457).3.55/2 1" 2.6)
(1-0.25272F +(1.547f —0.00444 > F (1+3.55£7)

Yatay titresimler i¢in konfor

B, =0.737 191177 +(02577f : @7
y (1 _ 0277f2 )2 + (1563f - 00368f3 )2
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Diigey titresimier i¢in konfor

1 N ( 2 )2 1/2
B, =0.588 LU +10.25/ 2.8)
(1-0277/) +(1.563f —0.0368° ]
ile verilir. (2.7) ve (2.8) denklemlerinden goriilebilecegi gibi By ile B, arasinda
B,=1.25B, 2.9)

bagmtis1 vardir.

638 B KONFOR, YATAY

B KONFOR, DIREY
0.5

o4l /

ez] B ARACQ SEYIR KALITESX ~—-/ N

88 7 v T ¥ +
2.0 4.0 8.0 BY 6.0 2.0 4.9 .o BOo 200

g Fr@kans (Hz)

Sekil 4.1 Sperling’e gore frekans agirlik fonksiyonlart (Murray, 1977)

4.2.2 1ISO 2631 Yontemi

ISO 2631°e gore titresimlere kars1 insan cevabimn belirlenmesinde 4 fiziksel faktér vardir.
Bunlar titresimin yogunlugu, frekansi, yonii ve etkilenim siiresidir. Titresimlerin insan
tizerindeki etkileri bir yorulma zamam (t) ile ifade edilir. Herhangi bir titresimin pratik
degerlendirilmesinde, insanla ilgili {i¢ ana kriter g6z 6niinde bulundurulabilir. Bunlar ¢alisma
verimliligi siniri, saglik ve emniyetin korunmasi, azaltilmis konfor simiridir (Aba ve Karadag,
1993).

ISO yontemiyle Sperling yontemi karsilastirildiginda bu 2 yontemin ¢ok benzer oldugu
goriiltir. Aralarindaki fark sadece frekans egrilerinin elde edilme yontemidir. 1-20Hz
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arasindaki dikey ivmelenmelerde, Spering yontemi ISO’ya gore daha ytiksek izin verilebilen
ivmelere yer vermektedir. Yatay ivmelenmelerde ise 3-20Hz arasinda tam tersi bir durum

vardir, yani 2 yontem arasindaki temel fark yiiksek frekanslardaki egri elde etme ydntemidir .
(Garg, 1984)
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5. RTX 2000 ARACI VE MODELLENMESI

RTX 2000 rayl tastima araci, Istanbul Ulasim A.S biinyesinde imal edilen Tiirkiye'nin ilk
yerli tramvay aract RTE 2000 aracinin modifiye edilmis versiyonudur. Ocak 2004 itibariyle
testlerine baglanan bu araglarmn, yil ortasinda hizmete verilmeleri diistiniilmektedir. Araglarin

projesi %100 yerli olup, sadece elektrik ekipmanlart digaridan temin edilmigtir.

5.1 Govde

Minimum agirlik, maksimum mukavemet prensibine dayali arag karoseri, celik (St 52)
konstriiksiyona gore dizayn edilmigtir. Ara¢ zemini, 2mm’lik trapez sac {izerine insa
edilmistir. Yan duvar profili 4° ’lik bir egime sahiptir. Arag iskeletine yalitim igin bitlim
uygulanmug, iskelet ile i¢ kaplama arasina 1s1 ve ses izolasyonu ig¢in yalitimi saglayan

maddeler yerlestirilmistir.

Aragta 6 aks tizerinde toplam 8 kapi, 16 pencere vardir. Isitma, havalandirma ve aydinlatma

yolcular ve makinist i¢in ayr1 ayri saglanmugtir.

Arag karoseri genel itibariyle A ve B boliimiinden olugur. Béliimler arasindaki baglanti koriik
bdlgesi olarak adlandirilir. Bogiler ve arag¢ karasorii arasindaki mekanik baglanti, 1m ¢apinda
ve yatay olarak yonlendirilmis, rulmanl bir déner halka tarafindan saglanir. Arag karasorii A
ve B béliimiinden olusur. Bu béliimler arasindaki birlesim mafsalli b6liim olarak adlandirilir.
Motor bogilerindeki donen halkalar, iki adet rulman halkalar1 ile gergeklestirilir. Arag
karasorii, motor bogisine bir halka ile birlestirilmistir. Motorlu bogiler yatay diizlem
tizerinde kablolarin ve esnek hava hortumlarinin miisaade ettigi Olgiide rahatlikla hareket
edebilir. Ara¢ bir kavisten gegerken, bir boliim diger béliimle baglantili olarak hareket eder.

Bu hareket, tagiyici bogilerine ait déner halkalar tarafindan saglanr.

Sekil 5.1 RTX 2000 araci
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5.2 Bojiler

Her arag iki motor ve bir tagiyic1 bogisi olmak {izere ii¢ bogiden olusur. Motor bogileri aracin
basinda ve sonundadir. Tagiyic1 bogisi mafsalli bsliimiin altina ortaya yerlestirilmistir. Her
Motorlu bogide ¢ift motor vardir ve her motor teker eksenine paralel bir sekilde monte
edilmis ve motor bogi iskeletine direkt olarak civatalanmigtir. Motor momenti, kaplinle ve
sanziman iinitesiyle aksa iletilir. Cer sistemi harig¢, motor bogileri ve tasiyici bogileri aym
dizayndadir. Bogi iskeleti iki teker sistemi iizerine oturur. Hava yastiklar bogiler {izerinde
ikinci bir slispansiyon olarak kullanilir. Ara¢ karasorii dénen halkalar vasitasiyla bogilere

baglanir. Ttim akslarda disk fren vardir.

Sekil 5.2 RTX 2000’¢ ait imalat halindeki bir motorlu boji

5.2.1 Birincil Siispansiyonlar

Birincil stispansiyon aks kutularmin her iki tarafinda bulunan chevron yaylarindan
olugur.(Sekil 5.2). Chevron yaylari uzunlamasina, yanal ve dikey yonlerde katilig1 saglar. Bu
sistemde kauguk yaylar, metal levhalar ile birlestirilerek Megi denilen paketleri olusturur. Bu
yaylanmada kauguk blogun agis1 degistirilerek yatay ve dikey yonde elastikligi ayarlamak



27

miimkiindiir. Bogi iskeleti, bu siispansiyona baglandig1 zaman, aracin yiiklenme performansi
artar ve motora iyi bir mekaniksel bir ¢evre saglar. Chevron yaylart, hem aracin kendi
agirlifindan hem de tekerleklerin raya temasindan dolayt meydana gelen diizensiz
yaylanmalari, yatay ve dikey harcketlenmeleri minimum seviyeye indirir. Bdylece bu
titresimlerden bojilere gelebilecek zararlar da 6nlenmis olur. Ayrica arag kurplara girdiginde

akslarm kurp yoniinde esnemelerine de imkan tanirlar.

Her bir aks kutusu ile boji kirisi arasinda 1 adet olmak {izere, toplam aragta 24 tane chevron
yay1 bulunmaktadur.

Sekil 5.3 Birincil siispansiyon

5.2.2 Ikincil Siispansiyonlar

Ikinci siispansiyonun temeli olan hava yastiklari, aracin tasima kapasitesini iyilestirmekle
beraber, platformu sabit bir zemin tabakasma baglar. Ilk siispansiyonda ve tekerlekteki asinma
neticesinde olusacak dseme seviye ayarsizlig1, bu tertibatla giderilir. Hava yastiklarina hava,
aracin A bolimiindeki alt iskelette bulunan kompresorlerden saglanir. Pnomatik seviye
valflari, hava yaylarimn basinglarimi ayarlamasiyla zemin yliksekligini kontrol eder. Bu

diizen, hava yastiklari birisi c¢alismadigy taktirde arag karasoriinii titresimlerden ve
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dengesizlikten korumak i¢in yapilmistir. Her bir bojide 2 adet hava yastig1 bulunmaktadir.

Sekil 5.4 Hava yastiklan

5.2.3 Damperler
Her bojide 2 adet dikey damper bulunmaktadir. Dikey damperin gorevi, diisey salinimlarda

hava yastiklarina destek olmak, sistemi ani yiiklemelere kars1 koruyarak sistemin emniyetini

artirmaktir.
Piston force, kN
20
Awvailable
10 operating
range
10 20 0
: Piston speed cm/s

Sekil 5.5 Dikey damperlerin kapasitesi (ABB, 1989)
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5.3 RTX 2000 Aracimin ADAMS Modeli

RTX 2000 rayli tagima aracimin dinamik karakteristigini bulabilmek i¢cin MSC Software
Firmasi’nin ADAMS yazilimi kullamlmigtir. ADAMS mekanik simiilasyon ve analiz igin
gelistirilmis bir yazilim olup, farkli endiistriler i¢in bir gok modiilii bulunmaktadir. Bu
caligmada amaca uygun olarak, tekerlek ve ray etkilesimi iizerine tasarlanmig bir modiil olan
ADAMS/Rail kullanmilmigtir. ADAMS/Rail’de tekerlekler, raylar, ray diizgiinsiizliikleri, aks
kutulari, stispansiyon sistemleri, damperler ve arag gévdeleri i¢in daha 6nceder: olugturulmus
bir ¢ok hazir sablon bulunmaktadir. Ancak bu ¢aligmada RTX 2000 i¢in ayri bir sablon

hazirlanmasi uygun goriilmiistiir.

5.3.1 Boji Modeli

RTX 2000 aracinin bojisi kaynakli konstruksiyondan miitesekkil, H sekilli bir yapidir. Bojinin
modeli igin ADAMS’in modelleme ve temel simiilasyonlar igin gelistirilen ADAMS/VIEW
yazilimi kullamlmigtir. ADAMS/VIEW’da gelistirilen model daha sonra, ADAMS/RAIL’e
atilmg ve sablon olarak kaydedilmistir. Boji ekipmanlari, tim sistemin bir pargasi gibi

29 W o9

diistiniildiigiinden, ayrica yapinin simetrik olmasindan dolayr modellenmemistir.

Sekil 5.6 RTX in boji kirisi
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Bolster kirisle boji kiriginin baglantist hava yastiklart ve orta kisimdaki baglanti elemanlarim

temsilen kullanilan sinir sartlariyla saglanmustir.

5.3.1.1 Tekerlekler
Tekerlek modeli olarak, ADAMS’1n kiitliphanesinden faydalanilmis ve 680 mm g¢apli tekerlek

kullanilmigtir.

-0.02

Wheel Profile
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Sekil 5.7 Tekerlek profili

5.3.1.2 Aks Kutulan
Aks kutulari, ADAMS’m hazir kiitiiphanesinden yararlanilarak olusturulmustur. Tekerlekle

aks kutulan arasma pim baglantis1 yerlestirilmigitir.
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Sekil 5.8 Aks kutulari

5.3.1.3 Birincil Siispansiyon
RTX 2000 arasinda birincil siispansiyon olarak daha dnce de bahsedilen chevron yaylan

kullamlmaktadir., ADAMS/Rail’in kiitiiphanesinde chevron yaylarn igin hazir sablon
bulunmadifindan, bu yaylar1 temsilen siispansiyon elemanlarnt kullamlmig ve yaymn
karakteristik 6zellikleri imalat¢1 firmanin katalogundan temin edilmistir.
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Sekil 5.9 Birincil siispansiyon

5.3.1.4 Ikincil Siispansiyon
Ikincil siispansiyon olarak Nishimura hava yastiklari kullamlmgtir.

Tamariser

k1l

B Ve T U
K3

k3 ‘

|&wnm

Jarather

T-marher Qe

Sekil 5.10 Nishimura hava yastiklari [1]

Nishimura modeli, hava yastiklarinin termodinamik tanimi {izerine temellendirilmis lineer
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mekanik bir modeldir( basing fark: ve kiitle akig1 arasinda lineer bir iligki vardir). Nishimura
modelinin mekanik davranis: diferansiyel denklemlerle tanimlanmigtir. Hava yastiginin dikey
kuvveti, burada en 6nemli faktordiir. Py ya da Fy ile basing ya da kuvvet cinsinden 6n

yiikleme tanimi yapilabilir. Sistemin katilik matrislerinin tanimi ise s6yle yapilmigtir:

k, zﬂA:,
Y,
k, =zl£0'Aeza
v, 5.1
dA
k3 :(PO —Patm)__i’
dz
c=GA;p,

Burada n, politropik katsayiy1, G esdeger mekanik model i¢in katihik/s6niimleme matrislerinin
taniminda kullanilan yardimer bir katsayiyi, g yergekimi ivmesini, d orifis gapin, po ise

baglangig kiitlesini géstermektedir.

5.3.1.5 Damperler

Damper olarak ADAMS’1n hazir sablonundan yolcu vagonu igin olan bir damper se¢ilmis,
sonra da RTX’de kullamlan damperin 6zelliklerini yansitacak gekilde degerleri
degistirilmistir.

Sekil 5.11 Dikey damper
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Tiim boji sistemi, diger alt sistemlerin de birlestirilmesiyle asagidaki gibi elde edilmistir.

Sekil 5.12 Tiim bojinin ADAMS modeli

5.3.2 Gbvde Modeli
RTX aracinin gévde modeli, y131l1 kiitle olarak diisliniilmiis ve ADAMS’n kiitiiphanesinden

yolcu vagonlart igin hazirlanmig olan ERRI vagonu segilmistir. Daha sonra bu vagonun
Ozellikleri RTX’in Ozelliklerini yansitacak sekilde degistirilmistir. Aracin bos oldugu
varsayllmig ve tiim aracin agirhgi 35t olarak alinmistir.
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Sekil 5.13 Tiim sistemin ADAMS modeli
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6. ANALIZ VE SONUCLARI

Analiz yapmak i¢cin ADAMS/Rail’in kiitiiphanesinden raylarla ilgili olarak diiz bir yol
secilmis, ray diizglinstizl{igii olarak da rampa fonksiyonu kullanilmistir. Tekerleklerle raylarin
temast sonucu ortaya c¢ikan etkilesimli kuvvetlerin etkisi analize yansiyacak sekilde, yine

kiitiiphaneden bir kontak dosyasi se¢ilmistir.

Iik olarak birincil ve ikincil siispansiyonlara gelen yiikleri tespit edebilmek igin bir &n

yiikleme analizi yapilmig, daha sonra da sirasiyla lineer analiz ve dinamik analiz yapilmigtir.

Isletme esnasinda en fazla 20Hz civarindaki uyarimlarin, aracta énemli dinamik cevaplara yol
acacag diisiiniilerek, lineer analiz sonucunda sistemin 20Hz’e kadar olan dogal frekanslar1 su

sekilde bulunmustur:

Cizelge 6.1 Sistemin Dogal Frekanslar

Dogal Frekanslar
1 0,5536
2 0.7436
3 0,8419
4 1,3400
5 2,4425
6 3,2156
7 5,2253
8 9,9653
9 10,2515
10 11,3287
11 12,9584
12 13,3291
13 14,4407
14 15,2551
15 15,3405
16 15,6388
17 16,0894
18 18,4237
19 19,1612
20 20,7461
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Bu frekanslara karsilik gelen modlardan bazilar1 s6yledir:

s

Sekil 6.1 Avlanma moda, dogal frekans 0.7436
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Sekil 6.2 Yalpa moda, dogal frekans 2,4425
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Sekil 6.3 Bojilerin avlanma moda, dogal frekans 5,2253

Tekerleklere gelen yanal ve diisey kuvvetler su sekildedir:

50000 1 5 E
|| —ues_tekerier 1 _w2r_equivalent_foroa FY_irart |

Ar\AhAAAAMMmMM —
80 V AT i o e o S e o

Nt WS NS TN R

-5000.0

Force {newton)

-10000.0

-18000.0

-20000.0
(131} 50 100 150 200

Anglysis: k5_20sn_dyin Time (sec)

Sekil 6.4 On bojinin sag tekerleklerine gelen esdeger yanal kuvvet
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Sekil 6.5 On bojinin sag tekerleklerine gelen esdeger diisey kuvvet

Tekerleklerin ve gévdenin ivmelenmesi ve yerdegisimleri ise sdyledir:

-0.0015 T T
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Analysis: k4_80k|11_d§1a Time (s8c) 2004-01-1511:08:12

Sekil 6.6 On bojinin sol tekerleginin yanal yer degisimi

Arag gOvdesinin yanal ivmelenmesine bakildiginda, 0.6 sn’ye kadar aragta yanal

ivmelenmenin olmadig: goriilmektedir.
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Sekil 6.7 On bojinin sag tekerleginin yanal yer degisimi
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Sekil 6.8 Vagon g6vdesinin yanal ivmelenmesi
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Sekil 6.9 Vagon gévdesinin dikey ivmelenmesi

Sekil 6.6’dan da goriilecegi gibi 0.5sn’ye ye kadar, aragta dikey ivmelenme gériinmemekte,

bu saniyeden sonra ivmelenmelere baglamaktadir.

Konfor ¢aligmasinda, arag 40km/h, 60km/h ve 80 km/h hizlarinda ¢aligtirilmis ve daha sonra

ADAMS’in “comfort toolkit” arabirimi vasitasiyla Sperling indeksine gore konfor analizi

yapilmustir. Elde edilen degerler soyledir:

Cizelge 6.2 Sperling seyir indeksleri

Hiz (km/h) W,
40 2.2
60 2,8
80 3,2

Elde edilen degerler Sperling’in “iyi” diye bilinen seyir araliklanindadir. 80km/h hizda 3.2

olan seyir indeksi biraz biiylik goriinmekle beraber, aracin kontrol yazilimi en fazla 70km/h

hiza izin verdiginden 6nemli degildir.
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7. SONUCLAR

Bu calismada Istanbul Ulasim A.S’de imal edilen RTX 2000 araglarmm dinamik
karakteristiklert yani dogal frekanslan ile mod sekilleri ve konfor analizi ADAMS/Rail

yazilimu ile gergeklestirilmisgtir.

Lineer analiz sonucunda, en fazla 20Hz’e kadar olan uyarilara aracin verdigi cevaplarin
6nemli oldugu diisiiniilerek sadece 20Hz’e kadar olan frekanslar incelenmistir. Sistemin dogal
frekanslaninin ilk dérdiiniin (gizelge 6.1) aracin avlanma modu, 5. modun aracin yalpalama

modu(sekil 6.2), 7. modun ise bojilerin avlanma moduna (sekil 6.3) ait olduklar1 gériilmiistiir.

Mod analizinden sonra titresimlerin insan iizerindeki etkilerini belirlemek icin konfor analizi
yapilmistir. Bu amagla ilk olarak arag¢ gévdesinde daha Once belirtilen noktalarda yatay ve
dikey ivmelenmeler Sl¢iilmiistiir. 0.6 sn’ye kadar aragta yatay ivmelenme(sekil 6.8), 0.5sn’ye
kadar da dikey ivmelenmenin olmadig (sekil 6.9), dolayistyla yolcularin bu siirelere kadar
herhangi bir ivmelenmeye maruz kalmadigi goriilmiigtiir. Daha sonra ADAMS’1n “comfort
toolkit” arabirimi vasitasiyla Sperling seyir indeksine goére bir analiz yapilmigstir. Analiz
sonucunda aracin konfor degerlerinin Sperling seyir indeksinin uygun araliklarinda seyrettigi
goriilmiistiir (¢izelge 6.2). Bu da siispansiyon sistemlerinin uygun olarak secildigini ve raydan

gelen titregimlerin insanlar tizerindeki etkisinin iyi bir sekilde azaltildigini géstermektedir.
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