Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Ocak 2025 Jan. 2025
Say1:21, Sayfa: 39-60 Issue:21, Page: 39-60
Arastirma Makalesi Research Article
doi: 10.47072/demiryolu.1525811
http://dergipark.org.tr/demiryolu -
e-ISSN: 2687-2463, ISSN: 2149-1607 —

Demiryollarinda Ara¢ Kaynakh Yol Yiiklerinin Belirlenmesi i¢in Ol¢iime Dayah
Hesaplamali Bir Yontemin Gelistirilmesi ve Simiilasyon Ortaminda Analizi

Nihat BULDUK?2®, Muzaffer METIN™®, Deren MARABAOGLU™

! [stanbul Beykent Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Bélimii, Istanbul,
) Tiirkiye .
2 Yildiz Teknik Universitesi, Makine Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Istanbul, Tiirkiye

*mmetin@yildiz.edu.tr
(Almig/Received: 31.07.2024, Kabul/Accepted: 16.09.2024, Yayimlama/Published: 31.01.2025)

Oz: Demiryolu tagitlarinin hareketi sirasinda, tagitin hizi, kiitlesi, tekerlek, ray ve yol geometrisi, siirtiinme
katsayis1 gibi parametrelerin etkisiyle tekerlek-ray temas bolgesinde raylara dinamik bir etki olugmaktadir.
Raya yanal ve diisey yonde etkiyen bu kuvvetler ray1 tasarim geometrisinden sapmaya zorlar ve derayman
riski dogurur. Ozellikle kurplarda meydana gelen yanal kuvvetler deraymanin en biiyiik sebeplerindendir.
Bu nedenle raylara etkiyen tekerlek kuvvetlerinin anlik olarak takip edilebilmesi 6zellikle demiryollarini
ilk hizmete alirken oldukga 6nemlidir. Ayrica, demiryollarinda zamanla yasanan deformasyonlar nedeniyle
ortaya cikabilecek deraymanin 6niine gegmek i¢in yol bakim ¢aligmalarinin zamaninda yapilmasi hayati
Ooneme sahiptir. Dogru ve etkin bakim caligmasi yapabilmek icin de raya etkiyen kuvvetlerin periyodik
olarak izlenmesi Onemlidir. Bu caligmada, raya etkiyen yanal ve diisey kuvvetlerin anlik olarak
belirlenebilmesi i¢in, ara¢ {iizerinden yapilacak ¢esitli Olglimlerle elde edilecek wverilerin gesitli
hesaplamalarla iglenerek kullanildig1 yeni bir yontem gelistirilmistir. Bu yontemde kullanilacak hesaplama
denklemleri Newton’un ikinci yasasi kullanilarak elde edilmistir. Denklemin igerisinde islenecek
degiskenler ise siispansiyon sapmalari, boji gévdesi ve tekerlek seti ivmeleri gibi anlik degisen
parametrelerdir. Arag lizerinde Olgiilen bu ve benzeri verilerin denklemlerde kullanilmasi sonucu raya
etkiyen yanal ve diisey kuvvetlerin belirlenmesi hedeflenmistir. Saha testleri oncesinde olusturulan
metodun dogrulugunu arastirmak icin profesyonel projelerde ve akademide yaygin olarak kullanilan
SIMPACK c¢oklu goévdeli dinamik simiilasyon yaziliminda ayni ara¢ ve yol modeli olusturulmustur. Ayni
zamanda, analitik metotla gelistirilen dinamik denklemler MATLAB/Simulink programinda
modellenmistir. Her iki model (analitik ve sayisal) ile yapilan eg simiilasyonlar sonucunda elde edilen diisey
ve yanal tekerlek temas kuvvet ¢iktilari, gelistirilen denklemlerin tutarli olup olmadigini gérmek amacryla
kargilagtirilmigtir. Simiilasyonlarda tasitin 60 km/sa hizla diiz yolda ilerledigi ve ayni hizla 200 metre
yaricaph 14 cm dever yiikseklige sahip bir kurptan gectigi varsayilmistir. Her iki modelden elde edilen
simiilasyon ¢iktilar1 karsilastirildiginda, diiz yolda yanal ve diisey tekerlek temas kuvvetlerinin %99 un
iizerinde, kurpta ise yanal tekerlek temas kuvvetinin %94’iin ve diisey tekerlek temas kuvvetlerinin de
%97’in lizerinde tutarli sonuglar elde edildigi gorilmiistiir. Ayrica, gelistirilen denklemlerin igerisinde
kullanilan degiskenlerin saha 6l¢timlerinde arag lizerinden 6lgiilebilecek nitelikte oldugu ortaya konmustur.
Bu bakimdan, literatiire sehir i¢ci demiryolu hatlarinda araglardan raylara etkiyen kuvvetlerin anlik olarak
izlenebilmesini saglayan uygulanabilir bir yontem kazandirilmistir.
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Development of a Measurement-Based Computational Method for Determination of Vehicle-
Induced Road Loads on Railways and Its Analysis in a Simulation Environment

Abstract: During the movement of railway vehicles, a dynamic effect occurs on the rails in the wheel-rail
contact zone due to the effect of parameters such as vehicle speed, mass, wheel, rail and road geometry and
friction coefficient. These forces acting on the rail in lateral and vertical directions force the rail to deviate
from its design geometry and cause the risk of derailment. Especially the lateral forces occurring in curves
are one of the biggest causes of derailment. For this reason, it is very important to be able to monitor the
wheel forces acting on the rails instantaneously, especially when the railways are first put into service. In
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addition, it is vital that track maintenance works are carried out in a timely manner in order to prevent
derailment that may occur due to deformations in railways over time. In order to perform accurate and
effective maintenance work, it is important to periodically monitor the forces acting on the rail. In this
study, a new method has been developed to determine the lateral and vertical forces acting on the rail
instantaneously by processing the data to be obtained from various measurements on the vehicle with
various calculations. The calculation equations to be used in this method are obtained using Newton's
second law. The variables to be processed in the equation are instantaneously changing parameters such as
suspension deflections, bogie body and wheel set accelerations. By using such data measured on the vehicle
in the equations, it is aimed to determine the lateral and vertical forces acting on the rail. In order to
investigate the accuracy of the method before the field tests, the same vehicle and track model was created
in SIMPACK multi-body dynamic simulation software, which is widely used in professional projects and
academia. At the same time, the dynamic equations developed by the analytical method were modeled in
MATLAB/Simulink. The vertical and lateral wheel contact force outputs obtained from the simulations
with both used models (analytical and numerical) were compared to see if the developed equations are
consistent. In the simulations, it is assumed that the vehicle travels on a straight track at a speed of 60 km/h
and passes through a curve with a radius of 200 meters and a 14 cm superelevation height at the same speed.
When the simulation outputs obtained from both models are compared, it is seen that consistent results are
obtained over 99% for lateral and vertical wheel contact forces on the straight road, 94% for lateral wheel
contact force and 97% for vertical wheel contact force on the curve. In addition, it has been demonstrated
that the variables used in the developed equations can be measured on the vehicle in field measurements.
In this respect, a feasible method that enables instantaneous monitoring of the forces acting on the rails
from vehicles on urban railway lines has been introduced to the literature.

Keywords: Railway, Rail Force Monitoring, Rail Load, Curve Analysis, Derailment, Track Maintenance
1. Giris

Giliniimiizde, insanlarin en ¢ok kullanmakta oldugu ulasim ¢esitlerinden biri olan ve birgok iilkede
son yillarda yatirimlari artan ulagim modu demiryolu ulagimi olmustur [1]. Demiryolu ulagimina
olan ilginin artmasi ve yapilan yeni yatinmlarla birlikte demiryolu ulagim ile ilgili yapilan
bilimsel ¢aligmalarda da artig goriillmektedir.

Tasitlarin demiryolu tizerinde hareketiyle birlikte dogal olarak tekerlek ve ray arasinda dinamik
bir etkilesim olusmaktadir. Olusan bu dinamik etkilesim sonucu tekerlek-ray temas noktasinda
diisey ve yanal eksenlerde temas kuvvetleri meydana gelmektedir. Meydana gelen bu temas
kuvvetlerinin belirlenebilmesi icin de tekerlek ve ray arasinda temas bolgesi i¢in diisey ve yanal
tekerlek temas kuvvetleri hesaplanabilmekte ve tasit iizerinde olusan kuvvetler
belirlenebilmektedir. Ayrica, demiryolu tasitlariin giivenligi, konforu, bakim maliyeti vb. bircok
durumu etkileyen en onemli faktoriin tekerlek-ray arasinda olusan temas kuvvetleri oldugu
bilinmektedir. Literatiirde yapilan c¢aligmalara bakildiginda da giin gegtikge tekerlek ve ray
arasindaki temas kuvvetleri anlayabilmemizi ve en iyi sekilde tahmin edebilmemizi saglayacak
arastirmalarin yapildigi goriilmektedir [2-6].

Demiryolu ulasimda, giivenli ve konforlu bir ulasimin yapilabilmesi i¢in tasit ve yol {izerinden
gesitli verilerin gozlemlenmesi ve incelenmesi gerekmektedir. Ayrica, uluslararasi standartlarca
(EN14363, UIC 518) belirlenen sinir degerlere gore verilerin degerlendirilmesi ve sinir degerlerin
asilmast durumunda anlik olarak miidahale edilebilmesi igin tasit veya hatta ait ¢esitli verilerin
anlik olarak 6l¢iilmesi gerekmektedir.

Demiryolu tasitlar1 ve raylar iizerinden anlik olarak verilerin alinabilmesi ve analiz edilebilmesi
i¢in gesitli 6l¢iim ve hesaplama yontemleri gelistirilmistir. Demiryolu ulasiminda, hat boyunca
yapilacak testlerde araca yerlestirilen sensorler ile tasit tizerinden veriler alinabilmektedir. Fakat
tiim hat boyunca raylar iizerinde verilerin izlenmesi olduk¢a zor ve maliyetli bir istir. Son
donemlerde bu alanda 6zellikle fiber temelli sensorler ile yapilan arastirmalar devam etmektedir.
Hat boyunca raylara yerlestirilen fiber kablolar ile her ne kadar yola etkiyen ara¢ kaynakl1 diisey
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yiikler 6l¢iilebilse de yanal yiiklerin nasil 6l¢iilecegine dair yontemler lizerinde ¢aligmalar devam
etmektedir. Raylar {izerinden hat boyunca 6l¢iim yapmanin zorlugu nedeniyle bu 6l¢iimler
genellikle arag iizerinden gergeklestirilir. Bunun i¢in gelistirilen teknikler icerisinde iki yontem
on plana gikmaktadr. I1ki, gegmis yillardan itibaren ok yaygin olarak kullamlan sensér tekerlek
uygulamasidir [6-17]. Bir diger yontem ise son yillarda gelisen ve yayginlagsmaya baslayan
6l¢time dayali hesaplama yontemidir [18-30].

Sensor tekerlek uygulamasinda, tekerlek seti tizerine veya igerisine yerlestirilen gerinim 6lger gibi
sensorler lizerinden Sl¢iim yapilmaktadir. Sensor tekerlek uygulamasi ile ilgili olarak yapilan
calismalara bakildiginda, Ren ve Chen [6] sensor tekerlek takimi ile tekerlek-ray temas
kuvvetlerinin tahmini i¢in kuvvet denklemleri icerisinde yer alan dogrusal olmayan denklemleri
¢ozmek yerine durum uzay teorisine dayali bir yontem Onermis ve yontemin dogrulugunu
simiilasyon ve saha testleri ile dogrulamak istemistir. Bu yontem ile tekerlek gobegi iizerindeki
gerinim Olger kdpriilerinden gelen sinyallerle temas kuvvetlerinin hesaplanabildigini ve tekerlek-
ray kuvvetlerinin izlenebildigini belirtmistir. Younesian vd. [7] demiryolu hattina etki eden
kuvvetlerin 6l¢iimii icin yeni bir yontem onermis ve tekerlek gdvdesinin iki tarafindaki gerilmeler
Olciilmiistiir. Gerinim Olgerler tarafindan elde edilen elektrik sinyalleri {izerinden hatta etki eden
kuvvetleri tahmin etmek icin yapay sinir agi algoritmasi kullanilmistir. Yapilan caligma
sonucunda kuvvetlerin tahmini i¢in diisiik hata oranina sahip kuvvet tahmini yapilmistir. Bizic
vd. [8] sensor tekerlek seti kullanilarak tekerlek-ray kuvvetlerini ve temas noktast konumunu
deneysel olarak belirlenebilmesi igin yontem gelistirmistir. Sensorlerin optimum sayisini ve
konumunu belirlemek i¢in ters tanimlama algoritmasini ve sonlu elemanlar yontemini (SEY)
kullanmistir. Yapilan ¢alismada, diisey ve yanal kuvvet ile derayman kriteri (yanal kuvvet/diisey
kuvvet) (%80-90) oraninda tahmin edilmistir. Gullers vd. [9] diisey tekerlek temas kuvvetlerinde
0-2000 Hz frekans araligmin etkisini saptamak igin Isve¢ ray agim kullanarak saha testleri
yapmustir. Sensor tekerleklerde goriilen tekerlek rezonans durumunu da bastiric etkisini dahil
edecek sinyal igsleme i¢in yeni yontem kullanmistir. Tekerlek temas kuvvetlerini degerlendirirken
yiiksek frekans dinamiklerinin dikkate alindigi ray diizensizlikleri siniflandirilmistir. Yapilan
analizler sonucunda, 100-1250 Hz arahigindaki frekans dinamiklerinin tekerlek temas
yorgunlugunun olugmasina neden olabilecegi belirtmistir. Gupta ve Bharti [10]’de ayn1 Guller vd.
gibi tekerlek-ray arasindaki yiiksek frekansl temas kuvvetlerini 6lgmek igin sensor tekerlek seti
kullanmistir. Analiz i¢in dort farklh ray diizensizligi bulunan raylar kullanilmistir. Analizler
sonucunda, yiiksek frekans dinamiginin temas kuvvetlerine biiylik etki ettigi ve bu durumun
tekerlek temas yorgunlugunun olusmasina neden olabilecegi sdylemistir. Hondo vd. [11]
tekerlek-ray temasi nedeniyle tekerlek seti iizerinde olusan tekerlek yiikiiniin yanal kuvvet
iizerindeki etkisini azaltmak amaciyla sensor tekerlek seti kullanmis ve calisma igin tekerlek
govdesinde olusan kesme gerilmelerini &nerilen konfigiirasyon olarak kullanmistir. Onerilen
yontem ile tekerlek donme durumunda bile tekerlek yiikiiniin yanal kuvvet {izerindeki etkisinin
azaltilabilecegini belirtmistir. Bagheri vd. [12] sensor tekerlek setinin hassas gerinim Olger
yapisini optimize etmek i¢in bir yontem dnermistir. Kuvvet tahminlerinin dogrulugunun 6l¢iim
sensorlerinin konumuna bagli oldugu sdylemis ve ortalama hata kareleri yontemi uygulayarak
gerinim Slgerlerin optimum radyal konumlarim belirlemistir. Onerdigi ydntemin sayisal
dogrulamasini yapmis ve standart yapidaki tekerlek setlerine uygun oldugunu belirtmistir. Yine
Bagheri vd. [13] tekerlek govdesi iizerinden radyal gerilmelere gore tekerlek temas kuvvetlerini
tahmin etmek i¢in yeni bir dolaylli tanmimlama yontemi Onermistir. Agisal gerinim
konfigiirasyonlarim kullanarak tekerlegin doniis etkisini ortadan kaldirmak istemistir. Onerdigi
yontemin dogrulugunu incelemek icin sonlu elemanlar modeli olusturmus ve tekerlegin donme
hizinin, yiikklemenin ve 6l¢iim giiriiltiilerinin normal kuvvet {izerindeki etkisi incelenmis ve
donme hizinin ihmal edilmesi durumunda yiiksek hiz araliklarinda kayda deger hatalara neden
oldugu belirlenmistir. Urda vd. [14] gerinim 6lcer ve lazer mesafe dlger sensorleri ile donatilmig
1:10 Slgekli dinamometrik tekerlek seti tasarimi Gnermistir. Gerinim dlger igin tekerlek sapmasi
Ol¢limiinii ve lazer mesafe dlger sensorle de tekerlegin gdvdesindeki sapma 6l¢timii kullanilmugtir.
Onerilen dinamometrik tekerlek setini, dlcekli pist diizeneginde birkag test etmistir. Her bir testte
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elde edilen kuvvet ol¢limleri ile Slgekli modelin hesaplamali modelinden elde edilen kuvvet
tahminleri ile karsilastirmasi yapilmis ve yakin sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Hondo vd. [15]
rayli tasitin kurp performansini ve ¢alisma giivenligini degerlendirmek i¢in yeni yapilandirilmisg
sensor tekerlek seti Onermis ve tekerlek temas kuvvetlerini belirlemek istemistir. Tekerlek
govdesi tlizerindeki delige 3 eksenli gerinim Olger yerlestirilmis ve ayni anda hem kayma
gerilmelerinin  hem de normal gerilmelerin 6lciilebildigini boylece olusacak hatanin
azaltilabilecegi belirtmistir. Onerilen yontemin sayisal incelemesi igin sonlu elamanlar yéntemi
kullanmis ve statik yiik analizi yapmistir. Yapilan analizler sonucunda, Onerilen yontem ile
tekerlek govdesine yerlestirilen 3 eksenli gerinim OSlgerlerin geleneksel yontemdeki ile ayni
konuma yerlestirilebildigi ve geleneksel yonteme gore kuvvet degerlerini daha dogru
belirlenebildigini sdylemistir. Bizic ve Petrovic [16] EN 14363 ve UIC 518 standartlarina gore
tasarlanmis olan diisey ve yanal tekerlek temas kuvvetlerini siirekli 6l¢ebilecegi sensor tekerlek
seti tasarimi Onermistir. Tekerlek seti tizerindeki gerinim 6lgerlerin uygun konumlarini saptamak
icin ANSYS yazilimi igerisindeki sonlu elemanlar yontemini kullanmigtir. Ardindan gerinim
olgerlerin sayisi, baglanti sekli ve diizenleri optimize edilmistir. Yapilan analiz sonucunda, diisey
ve yanal kuvvetlerin belirlenmesi i¢in gerinim Olgerlerden alinan karisik sinyal degerlerini
ayarlayici ters kararlilik algoritmasi gelistirilmistir. Belirlenen diigey ve yanal kuvvetlerin
degerleri sonlu elemanlar yontemi lizerine olusan model iizerinden karsilagtirilmistir. Yapilan
yaklagim sonucunda diisey ve yanal tekerlek kuvvetleri yiiksek dogrulukta tahmin edilmistir.
Sensor tekerlek uygulamasi lizerine yapilan ¢alismalara bakildiginda diisey kuvvetlerde yiiksek
oranda kuvvet tahminin yapilabildigi goriilse de bu yontemin ilk yatirim, bakim-onarim ve
sistemin igletmesi gibi maliyetlerinin pahali olmasi bir dezavantaj olusturmaktadir. Ayrica,
tekerleklerin hassas sensorlerle (gerinim Olcer/yiik hiicresi vb.) donatilmasi, kablosuz iletim
teknolojisine sahip olmasi, dinamik yiik altinda hasarsiz ¢aligmak zorunda olmasi, hassas isleme
ve imalat zorlugu da bu yontemin kullanilmasinda diger dezavantajlari olarak gériilmektedir. Bu
nedenle, sensor tekerlek uygulamasinin dezavantajlarini minimuma indirecek yliksek dogruluga
sahip ve diisiik maliyetli bir yonteme ihtiyag duyulmustur ve sensor tekerlek uygulamasina
alternatif olarak, son yillarda gelistirilen 6l¢iime dayali hesaplama yontemi hem ekipman, bakim
ve onarim maliyetinin diisik olmasi hem de sensor tekerlek uygulamasinda karsilasilan
dezavantajlarin birgogunu {izerinde barindirmamasi nedeniyle c¢ok fazla tercih edilmeye
baslanmigtir [18-30]. Ayrica, herhangi bir ariza durumunda hizli miidahale edilebilmesi,
kalibrasyonlarinin kolay ve hizli olmasi bu yontemin diger avantajlarindandir.

Olgiime dayali hesaplamali yontemler kabaca siispansiyonlardan aksa iletilen dinamik
kuvvetlerin kiitlesel ataletler, yercekimi ve merkezkag etkiler ile birlesmesi sonucu direkt olarak
yola etkidigi varsayimina dayanarak isletilir. Olgiime dayali hesaplama ydntemi ile ilgili olarak
literatlire bakildiginda, Wei vd. [18] demiryolu tasitlarinin gapraz riizgarlara maruz kalmasi
durumundaki tekerlek temas kuvvetlerini 6l¢mek i¢in dolayli ydontem 6nermistir. Diisey ve yanal
tekerlek kuvvetlerini analiz etmek i¢in, siispansiyon ve aks iizerinden 6l¢iimler almistir. Saha
testleri yapilmis ve saha testleri lizerine alinan olgiimler ile elde edilen dolayl yontem kuvvet
¢iktilari, sensor tekerlek seti kuvvet ¢iktilart ile karsilastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda,
dolayli yontem ile elde edilen kuvvet verileri ile uzun vadeli olarak tasit giivenliginin
izlenebilecegi belirtilmistir. Zhu vd. [19] tekerlek temas kuvvetlerini elde etmek i¢in dinamik yiik
tanimlama yontemi kullanan dolayli 6l¢lim yontemi Onermistir. Ayrintil bir test ara¢ simiilasyon
modeli olusturulup farkli ¢aligma kosullari i¢in ivme Slglimleri alinmistir. Alinan ivme 6l¢iimleri
dinamik yiik tanimlama ydntemine girdi olarak girilmistir. Tanimlanan diisey ve yanal tekerlek
takim kuvvetleri, tekerlek yiik bosalmasi ve raydan ¢ikma kriterlerine gére simiilasyon modeli
kuvvet ¢iktilar ile karsilastirilmistir. Dogrudan kuvvet dlglimlerine ihtiya¢ duymadan yalnizca
ivmelenme Olciilerini  kullanarak aracin gilivenlik  degerlendirilmesinin  yapilabilecegi
belirtilmistir. Xia vd. [20] tekerlek temas kuvvetlerini belirmek i¢in bir vagon gévdesinin sistem
Ol¢timlerini kullanarak ters vagon modeli gelistirmistir. Gelistirilen ters vagon modeline girdi
olarak vagonun diisey ve yanal dogrusal ivmeleri ile vagon govdesinin yuvarlanma, yalpa ve kafa
vurma agisal ivmeleri girilmistir. Gelistirilen vagon modeline gore yapilan analizler sonucunda,
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tekerlek temas kuvvetleri ile yanal ve yalpa yer degistirme hareketleri tahmin edilmistir. Zhu vd.
[21] dinamik tekerlek yiikleri icin zaman alani tersine ¢evirme yontemi dnermistir. Ters ¢evirme
matematiksel modeli, durum uzay denklemine, dinamik programlama yontemlerine ve Bellman
optimallik ilkesine dayandirilarak modellenmistir. Diisey ve yanal tekerlek temas kuvvetlerini
belirlemek i¢in yiiksek hizli bir aracin aks kutusu ivmeleri kullanilmistir. Ters ¢evirme yontemi
kuvvet ciktilari, ayn1 kinematik parametrelere sahip SIMPACK simiilasyon modeli kuvvet
ciktilart ile karsilastirilmistir. Sonuglar, diisey ve yatay tekerlek temas kuvvetlerinin SIMPACK
simiilasyon sonuglar1 ile yakin sonuglar verdigini gostermistir. Zhu vd. [22] tekerlek temas
kuvvetlerini tahmin etmek icin aks kutusu tizerinden 6lgiilen ivmelere dayali ters matematiksel
dinamik model gelistirmistir. Dinamik model i¢in yirmi yedi serbestlik dereceli yiiksek hizl
demiryolu tasit1 modeli olugturulmustur. Ters matematiksel modele girdi olarak 6l¢iilen veriler
girilerek diisey ve yanal tekerlek temas kuvvetleri belirlenmesi saglanmistir. Daha sonra ters
matematiksel dinamik modelden elde edilen kuvvet ¢iktilari, daha karmasik ¢alisma kosulu i¢in
simiile edilen SIMPACK kuvvet ¢iktilari ile karsilastirilmigtir. Li vd. [23] diisey tekerlek temas
kuvvetini saptayabilmek i¢in dolayli tanimlama yontemi onermistir. Ray iizerinden o6l¢iilen ray
ivmeleri girdi olarak kullanilmis ve hesaplamali program gelistirilmistir. Aractan raylara iletilen
diisey tekerlek temas kuvvetleri elde edilmistir. Mal vd. [24] tekerlek setinin dogrusal olmayan
dinamiklerini hesaplamak ve tahmin etmek i¢in degisken adhezyon kosullar1 altindaki tekerlek
setini SIMPACK/MATLAB’de modellemis ve Genisletilmis Kalman Filtresi kullanan model
tabanli tahmin algoritmasi gelistirmistir. Yapilan ¢alisma ile 6nerilen modelin, demiryolu tasitinin
frenleme ve cekis durumlarinda degisen ray kosullarinda (1slak/kuru veya kirli/temiz) yiiksek
performans gosterdigini, boylece tren kazalariin ve raydan ¢ikma durumlarinin énlenmesi igin
durum izleme sistemlerinde kullanilmasini 6nermistir. Zhao vd. [25] tekerlek temas kuvvetlerini
belirlemek igin tren bojisi iizerindeki hareket 6lgiimlerini kullanacak bir durum gozlemleyicisi
tasarlamistir. Gozlemlenen tekerlek temas kuvvetlerinin, dogru tahmini igin tekrarlamali en kii¢iik
kareler algoritmasi kullanilmig ve tekerlek temas kuvveti denklemi icerisindeki parametreler
tahmin edilmek istenmistir. Onerilen yéntemin dogrulugu sayisal simiilasyonlara arastirilmistir.
Onerilen yontem ile boji iizerinden alinan smirli 6lgiim ile yiiksek tahmin yapilabildigi
gosterilmistir. Xu vd. [26] disey tekerlek temas kuvvetini tahmin etmek i¢in ray 6l¢tim treninden
gelen dinamik sinyalleri kullanan bir yaklasim énermistir. Olgiim almak igin aks kutusuna ve boji
cercevesine ii¢ eksenli ivmedlger yerlestirilmistir. Olgiilen ara¢ ivmelerine bagh olarak diisey
tekerlek temas kuvveti tahmin modeli olusturulmustur. Onerilen yontem ile yiiksek hassasiyetli
diisey tekerlek temas kuvveti tahmin edildigi belirlenmistir. Pires vd. [27] sensor tekerlek seti
kullanmadan diisey ve yanal tekerlek temas kuvveti oranini tahmin etmek i¢in makine 6grenme
yontemi Onermistir. Makine &grenmesi i¢in sensor tekerlek verileri girdi olarak girilmis ve
diisey/yanal kuvvet orani ¢ikis olacak verecek makine 6grenme modeline 6gretilmistir. Yapilan
calisma ile yiiksek veri girisi yapilarak diisey/yanal kuvvet orani makine G&grenmesi ile
saptanmustir. Matsumoto vd. [28] tekerleklerden raya iletilen kuvvetleri belirleyen yeni bir
yontem 6nermistir. Bu yontemde, yanal temas kuvvetinin, birka¢ temassiz (lazer) yer degistirme
sensorii tarafindan dogrudan tekerlegin diisey eksenle yaptigi agisal hareketi Olgiilerek
belirlenebildigini sdylemistir. Normal temas kuvveti, boji ¢ercevesinin gerilmesinden veya
birincil yayin sapmasi ile dl¢iildiiglinii ve boyuna temas kuvvetinin de aks kutusu destek baglanti
kolunun gerilmesi ile 6l¢lildiiglinii belirtmistir. Ancak bu ¢alismada gerek kullanilan sensorlerin
(6zellikle lazer mesafe Glgerin) dayanikli (robust) calismamasi gerekse temas bolgesi siiriinme
etkilerinin ihmal edilmesi dolayisiyla saglikli sonuglara ulagilamadigir goriilmektedir. Yine
Matsumoto vd. [29] onceki ¢alismasina ek olarak demiryollarinda yer alan keskin kurplarda
stirtiinme katsayisinin degisimine gore yeni bir derayman kontrol yontemi gelistirmistir. Ray
diizensizliklerinin de deraymana etkilerinin aragtirildig1 bu ¢aligmada yaygin kullanilan Nadal
formiilasyonuna alternatif bir yontem gelistirmistir. Kataori vd. [30] kurp gegislerinde tekerlek
seti atak acisinin yanal kuvvetlere etkisini Matsumoto vd.’nin kullandig1 yonteme benzer bir
sekilde Olgerek hesaplara dahil etmistir. Bu ¢alismada da tekerlegin ilerleme yoniindeki eksen
etrafinda yaptig1 ag1 (atak agisi) tekerlegin iki ucundaki yanal hareketlere dair yer degistirmeler
yine lazer sensorler yardimiyla Olciilerek hesap edilmis ve dinamik denklemler icinde
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kullanilmigtir. Fakat Matsumoto vd. ve Kataori vd.’nin yapmis olduklar1 bu ¢aligmalarda raylara
iletilen yanal kuvvetlerin igerisinde yer alan siirinme kuvvetlerinin ihmal edilmesi bir eksik
olarak goriilmektedir. Ayrica kullanilan lazer sensorlerin uzun siireli kullanimlarda kararl
verilerin iiretilmemesine de neden olacagi diisiiniilmektedir. Bosso ve Zampieri [31] tekerlek-ray
temas kuvvetlerini hesaplamak i¢in dogrusal olmayan siiriinme kuvvetleri lizerinden bir yontem
onermistir. Onerilen yontemi FASTSIM ve Polach yontemlerine gére algoritmalarin
karsilastirmistir. Ayrica yontemi deneysel olarak test etmek igin tekerlek setinin prototipini
modellemis ve test etmistir. Cheng vd. [32] tasitin kurp iizerinde hareketi sonucunda olusan
dinamik etkiyi ifade etmek i¢in sezgisel dogrusal olmayan dinamik hareket denklemini
kullanmistir. Sistemi 21 serbestlik derecesine (DOF) sahip olacak sekilde modellemis ve yanal
hareket denklemlerini elde etmistir. Yaptig1 modelleme sonucunda sistem modelini 6-DOF ve 14-
DOF olacak sekilde alt kiimelerine indirmis ve kritik hiz analizi yapmustir.

Bu c¢aligmada, aragtan raylara iletilen diisey ve yanal kuvvetlerin belirlenebilmesi i¢in dlglime
dayali hesaplamali yontem kullanilmis ve siirlinme kuvvetlerini de i¢inde barindiran bir dinamik
kuvvet denklemi elde edilmeye ¢alisilmistir. Oncelikle rayh tasitin yanal ve diisey hareketi
nedeniyle olusan tekerlek-ray arasindaki temas kuvvetlerinin bulunabilmesi i¢in matematiksel
model olusturulmustur ve olusturulan matematiksel model igerisinde yer alan ve esasen arag
iizerinden Olciilmesi gereken kiitlesel ivmeler, siispansiyon kuvvetleri SIMPACK yaziliminda
modellenmis olan Yerli Istanbul Tramvay1 simiilasyon modeli iizerinden ¢ekilerek dl¢iim verileri
gibi kullanilmig ve matematiksel modele entegre edilmistir. Daha sonra olusturulan matematiksel
model, MATLAB/Simulink yazilim programi igerisinde modellenmis ve belirlenen kurb yarigapi,
tasit hizi ve dever miktarma gore yapilan simiilasyonlar sonucunda diisey ve yanal tekerlek
kuvvetleri elde edilmistir. Elde edilen diisey ve yanal kuvvet verileri SIMPACK yazilimi
tizerinden elde edilen diisey ve yanal tekerlek kuvvetleri ile karsilastirilmig ve matematiksel
denkleme ait sonuglarin tutarlihig: incelenmistir. Belirlenen kurp ve hiz senaryosu igin yapilan
analizler sonucunda, gelistirilen matematiksel metot kuvvet ¢iktilari ile SIMPACK yazilimindan
elde edilen kuvvet ¢iktilari karsilastirildiginda, diiz yolda raylara iletilen toplam yanal tekerlek ve
diisey tekerlek temas kuvvetlerinin %99 un iizerinde, kurpta ise toplam yanal temas kuvvetinin
%94’1in ve diisey tekerlek temas kuvvetlerinin de %97’in tizerinde tutarli oldugu belirlenmistir.

Yapilan bu ¢aligmanin igerigine bakildiginda, ikinci boliimde gelistirilen matematiksel metot
hakkinda bilgi verilmis ve kuvvet denklemleri elde edilmistir. Ugiincii béliimde, gelistirilen
matematiksel metot ile elde edilen kuvvet ¢iktilari ile SIMPACK ’ten elde edilen kuvvet giktilari
karsilastirilmigtir. Dordiincti boliimde ise yapilan analize ait sonuglar agiklanmustir.

2. Metot

Bir demiryolu tagitinin hareketi ile olusan dinamik etkilerin dogru bir sekilde analiz edilmesindeki
en Onemli faktor hareket denklemlerinin dogru bir sekilde olusturulmasidir. Demiryolu
tasitlarimin  hareketi sonucunda olusan dinamik etkilerin belirlenebilmesi i¢in ge¢misten
glinimiize kadar bircok c¢aligma yapilmigtir. Literatiirdeki yapilan caligmalara bakildiginda,
demiryolu tasiti hareket denklemlerinin ¢ikarilmasi igin birgok teorik calisma yapildigt
goriilmektedir. Garg ve Dukkipati [35] demiryolu tasitinin hareketi sonucunda demiryolu
tagitinda olusan dinamik etkileri gosteren bir kitap yayinlamig ve hareket denklemlerinin
olusturulmasi i¢in birgok teorik formiilasyonun (Kalker Dogrusal Teorisi, Johnson ve Vermeulen
Teorisi, Kalker Ampirik Teorisi) oldugundan bahsetmistir. Ancak literatiirde yapilan bu
calismalara bakildiginda temelinde tekerlek-ray arasindaki etkilesim nedeniyle temas alaninda
olusan siirlinme kuvvetlerinin oldugu goriilmektedir. Siirlinme kuvvetleri, tekerlek-ray temas
alanina, siiriinme faktoriine, tekerlek-ray temas agisina, tekerlek ve rayin malzemesine, tasitin
hizina, tekerlek profil konikligine, rayin profiline ve birgok parametreye baglidir ve bu nedenle
siirinme kuvvetleri, olduk¢a karmasik ve ¢ok sayida degisken barindiran bir algoritma ile
birbirine baglidir [35]. Siiriinme etkileri ile ilgili olarak Denklem 1 ve 2’de sol tekerlek-ray temasi
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sonucunda olusan diisey ve yanal siirinme kuvveti 6rnek denklemleri ve Sekil 1°de tekerlek-ray
etkilesimi nedeniyle ortaya c¢ikan siiriinme etkilerine dair algoritma verilmistir. Algoritmada
goriilebilecegi gibi demiryolu tasitinin hareketi sonucunda bir¢ok parametrenin birbirine bagl
olmasi Ve test sirasinda yola etkiyen anlik yiiklerin tespit edilmesi prosesinde siirlinme etkilerinin
Olciilmesi ve denklem igerisine entegre edilerek hesaplanmasi gerekmektedir. Ancak,
belirlenmesi gereken onlarca parametre ve olgiilmesi gereken tekerlek hareketleri bulunmaktadir.
Dolayisiyla bu halde hesaplama ve 6lgiim ¢ok zor bir is olup, miimkiin gériinmemektedir.

Tablo 1°de Denklem 1 ve 2°de verilen siiriinme kuvvetlerinde kullanilan simgeler ve aciklamalari
bulunmaktadir.

; A
Fue = =G/ + 1 = Vil = (/W) [ = o= — 08, ]} 61 + ) @

= - () - () 5] - ol

@
(Gl nd - vl + G |- - 001}

Tablo 1. Siiriinme kuvveti parametre agiklamalar

Simge Aciklamasi
F, Sol tekerlek temas bolgesi siiriinme kuvveti diisey bileseni
Fry Sol tekerlek temas bolgesi siirlinme kuvveti yanal bileseni
fi1 Stirlinme katsayisi matrisi 1. Satir 1. Siitun elemani
fi2 Stirlinme katsayisi matrisi 1. Satir 2. Siitun elemani
fs3 Siiriinme katsayis1t matrisi 3. Satir 3. Siitun elemani
Tasit hiz
y Tekerlek seti yanal yer degisimi
T Sag tekerlek anlik yuvarlanma yarigapi
I Tekerlek nominal yuvarlanma yarigapi
ay Raylar aras1 mesafe
Tekerlek seti ilerleme ekseni etrafindaki agisal yer
degistirme
Y Tekerlek seti diisey eksen etrafindaki agisal yer degistirme
R, Tekerlek profil egrisinin anlik enine yarigap1
Q Tasit hizinin nominal tekerlek yarigapina orant
L, Sol ray temas agis1

Olgiime dayali hesaplama ydntemi deneylerinde, Denklem 1 ve 2’de verilen denklemlerde
goriilebilecegi gibi siirinme Kuvvetleri igerisinde yer alan birgok parametrenin (tekerlek-ray
temas agisi, temas alani eliptik yar1 eksenler, anlik tekerlek yuvarlanma yarigapi, siiriinme
katsayilarinin belirlenmesi i¢in kullanilan kalker rijitlik katsayis1 vb.) deneysel olarak 6l¢iimiiniin
miimkiin olmamas1 hatta imkansiz olmasindan dolay1 bu teorik formiilasyon yapilan bu ¢aligmada
kullanilmamis deneysel olarak 6l¢limii miimkiin olan parametreleri barindiran bir matematiksel
model gelistirilmistir.

45


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Anlik ve Nominal
Yuvarlanma Yargaplan

=, 1L, 10
7*Temasl\‘li\lol;tfalan Arast 1
csate, Donme Agisi, Q=V/ro
Tekerlek Konumu | | Sirinme Kuvvetleri ve Momenti

|

V.Y Fx. Fy Mz
rlTemas Acis,§ * Yuvarlanma Agist, ¢

. Sartnme Kﬂrsay.ulaﬂ Siirinme ve Dénme Sabitleri
Tekerlek-Ray Egdeger 11,12, £22, 23 C11.C22. C23. C33
Kayma Modiili, G f . . -

Temas Blipsl Y;m Ekscaled
a,

Nomal Kuvvet, N

f
Malzeme Parametrelen Tekerlek-Ray Malzemelerinin
Ki K2 Ka Ks Poisson Oranlan, ¢

1
cos(K+/Kz)
Tekerlek Anlik Yuvarlanma Yargaplan; =, 1L f

Tekerlek-Ray Malzemelerinin
Young Modilleri, Ew, Er

—{ Ray Yuvarlanma Yargapi, n=tt|

Tekerlek Temas Profil
Dairesinin Yangap1, R«

Ray Temas Profil
Dairesinin Yangap, Rz

Sekil 1. Tekerlek-ray etkilesiminde meydana gelen siiriinme etkilerine dair algoritma [36]

Olgiime dayal1 hesaplamali yontemi uygulamasinin (dolayl 6l¢iim yontemi) en can alici noktasi
dinamik kuvvet matematiksel denkleminin dogru ifade edilmesidir. Matematiksel denklem
igerisinde deneysel olarak 6l¢limii miimkiin olan parametrelerin yer almasi, bu yontemin bir¢ok
ara¢ iizerinden Ol¢iim alinarak dinamik kuvvetlerin hesaplamasinda kullanilacak bir yontem
olmasini saglayacaktir. Bu yontemle sadece test edilecek aracin bazi parametrelerinin bilinmesi
yeterli olacaktir. Yapilan analizler icinde Newton’un ikinci yasasina gore kuvvet ve moment
denklemleri kurulmustur.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen matematiksel metot igerisinde yer alan kiitlesel ivmeler,
siispansiyon yer degistirmeleri ve hiz degisimleri, SIMPACK yaziliminda olusturulan model
iizerinden belirlenen senaryo icin ¢ekilmis ve Ol¢lim verileri yerine gelistirilen matematiksel
metoda girdi olarak kullanilmistir. Analitik denklemlerden elde edilen yanal ve diisey kuvvetlerin
zamana gore degisimi yine SIMPACK simiilasyon sonuglari ile karsilagtirilmig ve gelistirilen
metot i¢in kurgulanan dinamik denklemlerin dogru calisip ¢alismadigi irdelenmistir. Gelistirilen
matematiksel metodun analizi igin test edilecek simiilasyon senaryosu Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Simiilasyon senaryosu
Tas1t Hiz1 Kurp Yarigapt  Dever Miktari
(km/sa) (metre) (metre)

1 60 200 0,14

Senaryolar

Bu calismada ayrica SIMPACK yazilimi kullanilmistir. Bu yazilimin kullanilmasindaki amag,
SIMPACK yaziliminin, karmasik dogrusal olmayan problemlerin ¢dziimiinde, esnek elemanlarin
dinamik analizlerinde, temas problemlerinin ¢dziimlenmesinde bilyiik avantaj saglamasidir.
SIMPACK yazilimmin sahip oldugu, dogrulugu kanitlanmis yiiksek ¢oziicii algoritmalar
sayesinde verimli ve hata pay1 daha az hesaplamalar yapilmaktadir. Ayrica sahip oldugu
gorsellestirme Ozellikleri sayesinde yapilan islemlerin sonuglari hakkinda daha iyi bilgi
vermektedir. Sadece rayl sistemlerde degil diger ¢oklu govde analizlerinde de ozellikle
profesyonel projelerde ve akademide yaygin olarak kullanilmaktadir. Giris bolimiinde de
bahsedildigi gibi, bu alanda yapilan birgok akademik calismada gelistirilen analitik modellerin
tutarliliginin incelenmesinde bir karsilagtirma araci olarak kullanilmistir.
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Bu ¢aligmada, gelistirilen matematiksel metodun analiz edilmesi i¢in kurulmus olan SIMPACK
yazilmi Yerli Istanbul Tramvay modeli Sekil 2 ve 3’de verilmistir. Tablo 3’te sistemin
parametreleri verilmistir.

Tablo 3. Rayli tagit genel sistem parametreleri

Nominal Tekerlek Yarigapt 0,35m
Yanal Tekerlek Acikligt 0,75m
Hat Acikligi 1435 mm
Dinamik Siirtiinme Katsayisi 0,32 N/m
Statik Siirtiinme Katsayisi 0,4 N/m
Bojiler Aras1 Mesafe 8,6 m
Arag Yiksekligi 35m
Arag Genigligi 2,65m
Ara¢ Uzunlugu 19,45 m
Toplam Arag Kiitlesi 35 ton

-
ANERNE l HEEEA

X
,—75_544

172

19.45

Sekil 2. Yerli istanbul Tramvay1 Simpack modeli yandan gériiniisii

—

NS
\

1.435
2.65

Sekil 3. Yerli istanbul Tramvay1 Simpack modeli nden gériiniisii
2.1. Diiz yol diisey tekerlek-ray temas kuvvetlerinin belirlenmesi

Demiryolu araglarindan raylara etkiyen diisey yiiklerin 6l¢lime dayali hesaplamali metotlarla
dolayli sekilde belirlenmesine dair giiniimiize kadar yapilan birgok ¢alisma mevcuttur [27, 33-
34]. Bu calismalar arasinda kii¢iik yaklasim farkliliklar1 olsa da genel anlamda raya iletilen
dinamik disey yiikler, teorik formiilasyonlarla veya olusturulan matematiksel modellerle elde
edilebilmektedir.

Bu ¢alismada, dolayli 6l¢iim yontemleri i¢in 6nemli bir faktdr olan parametrelerin Slgilebilir

olmasi kosulundan dolay1 Newton’un ikinci yasasina gore denklem olusturulmus ve Sekil 4’de
verilen tekerlek setine etki eden siispansiyon kuvvetleri ve atalet kuvvetine gére moment
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denklemi kurularak Denklem 4 ve 6’daki gibi diiz yoldaki dis ve i¢ tekerlek diisey tekerlek temas
kuvvetleri elde edilmistir.

5z
F‘st e

SYdig L F-;yr';

Zyi g
F
Fytl:s ll Yig

F, FZF:

Zdig

Sekil 4. Diiz yolda tekerlek seti serbest cisim diyagrami

e Diiz yoldaki dis tekerlek diisey tekerlek temas kuvveti:

e ) (Ls + L)
w 2Wl S W2 C — My FPwiTo — FsyiiTo = FsyqsTo + Fszg, %
(Ls - Lc) (3)

Fog >~ Frgle =0

I¢ tekerlek-ray temas noktasmna gore kurulan moment denklemi sonucunda dis tekerlek diisey
tekerlek temas kuvveti Denklem 3’deki gibi elde edilmistir. Elde edilen denklem igerisinde
gerekli diizenlemeler yapilarak, diiz yoldaki dis tekerlek diisey tekerlek temas kuvvetinin nihai
hali Denklem 4°deki gibi elde edilmistir.

. L . (Ls+ L)

(mwzwi + mwg) 76 - (mwywi + Fsyl-g + Fsydls) To t Fszdl$ %
dels - (Ls _ LC) /LC (4)

sz 2
e Diiz yoldaki i¢ tekerlek diisey tekerlek temas kuvveti:

mwzwil‘c mngc . (Ls - Lc)

- 2 - 2 — My Ywilo — Fsyicro - Fsydlsro + Fszdl$ T (5)
(Ls +Lc) _
T sz T + inch =0

Dis tekerlek-ray temas noktasina gore kurulan moment denklemi sonucunda diiz yoldaki i¢
tekerlek diisey tekerlek temas kuvveti Denklem 5’deki gibi elde edilmistir. Elde edilen denklem
icerisinde gerekli diizenlemeler yapilarak, diiz yoldaki i¢ tekerlek diisey tekerlek temas kuvvetinin
nihai hali Denklem 6’daki gibi elde edilmistir.

. Lc . (Ls - Lc)
(myZy; + My g) ) + (mWyWi + Fsyl-g + Fsydls) To — Fszdls Y

— 2
i, = (Ls + L) [le  (®)
+F.'S‘Zig

2

Diiz yoldaki dis ve i¢ tekerlek diisey tekerlek temas kuvvet denklemleri igerisinde yer alan
parametreler ve aciklamalar1 Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Kuvvet denklem parametreleri ve agiklamalart

my
2wi1 ywi

P;Yig' F;Ydls
Fzir Fszaug

Lg

L.

To
ing’ dels

Yig! F)’dls

(Dse
Rveg

Tekerlek seti kiitlesi
Tekerlek setinin dogrusal diisey ve yanal ivmeleri
Yanal yonde i¢ ve dis tekerlek birincil siispansiyon kuvvetleri

Diisey yonde i¢ ve dis tekerlek birincil slispansiyon kuvvetleri

Boji ve tekerlek setini birbirine baglayan birincil siispansiyonlar arasindaki
yanal mesafe

Bir tekerlek setindeki iki tekerlek temas noktasi arasindaki yanal mesafe
Tekerlegin nominal yuvarlanma yarigap1
I¢ ve dis tekerlek diisey tekerlek temas kuvvetleri
I¢ ve dis tekerlekteki yanal tekerlek temas kuvvetleri
Tasit hiz1
Dis ve i¢ raylar arasindaki yiikseklik farki sonucunda olusan dever agisi

Kurp yarigap1 ve yer ¢ekim ivmesi

Tekerlek setine etki eden dis ve i¢ tekerlek birincil diisey siispansiyon kuvvet denklemleri,
Denklem 7°deki gibi elde edilmistir.

F

Szdl$

Fszi9 = sz(zwi - Zti) + sz

LS(@ @) + Ky, L, B
=y wi — Yti zL1Pti
E g ™

' _ L .. . .
+sz(zwi - Zti) + sz7s (¢wi - Q)ti) + szLl.Bti + Fszsmtik

Tekerlek setine etki eden i¢c ve disg tekerlek birincil yanal siispansiyon kuvvet denklemleri,
Denklem 8’deki gibi elde edilmistir.

Fsyic = FsydlS = pr(ywi - Yti) + prLlll’ti

- pr ht ¢ti

, 8
prht¢ti ( )

+pr(ywi - }.Iti) + prLllj)ti -

Diisey ve yanal siispansiyon kuvvet denklemleri icerisinde yer alan parametrelerin aciklamalari
Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Siispansiyon kuvvet parametreleri ve agiklamalari

Zyir Zti
Zwiv Zti
Ywisr Vti
Ywir Vti
(Z)WL'- (Z)ti
é)wi- é)ti
Bti
Bri
LA

Tekerlek setinin ve bojinin dogrusal diisey yer degistirmeleri
Tekerlek setinin ve bojinin dogrusal diisey hizlari
Tekerlek setinin ve bojinin dogrusal yanal yer degistirmeleri

Tekerlek setinin ve bojinin dogrusal yanal hizlar

Tekerlek setinin ve bojinin boyuna yuvarlanma agisal yer degistirmeleri
(x ekseninde donme)
Tekerlek setinin ve bojinin boyuna yuvarlanma agisal hizlari

(x ekseninde donme)

Bojinin yanal yuvarlanma agisal yer degistirmesi
(y ekseninde dénme)

Bojinin yanal yuvarlanma agisal hiz1

(y ekseninde dénme)

Bojinin yalpa yuvarlanma agisal yer degistirmesi
(z ekseninde donme)
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Bojinin yalpa yuvarlanma agisal hiz1

Y (z ekseninde dénme)
Kpzi Cpsz Diisey siispansiyon yay katsayisi ve soniim katsayisi
Kpys Cpy Yanal siispansiyon yay katsayist ve soniim katsayisi

Ly Bojinin 6n ve arka tekerlek setleri arasindaki boyuna mesafenin yarisi
Fez e arin Tagitin duragan halde iken sahip oldugu statik dis yiikii

2.2. Diiz yol yanal tekerlek-ray temas kuvvetinin belirlenmesi

Demiryolu tagitinin hareketi sonucunda tekerlek seti lizerinde meydana gelen yanal kuvvetin
belirlenmesi igin, Sekil 4’deki tekerlek seti {izerinde Newton’un ikinci yasasina gore Kuvvet-
denge denklemi Denklem 9’daki kurulmustur ve yapilan diizenlemeler sonucunda, diiz yolda
tekerlek setine etki eden toplam yanal tekerlek temas kuvvetinin nihai hali Denklem 12°deki gibi
elde edilmistir.

Moy Yt + Fsyic + Fsydls h Fyic + FJ/dls =0 (9)

Denklem 9’da yer alan kuvvet denklemi parametrelerinin agiklamalari Tablo 4’te verilmistir.

Burada, Fj,;, toplam yanal birincil siispansiyon kuvveti ve H, toplam yanal tekerlek temas
kuvvetidir ve Denklem 10 ve 11°deki gibi ifade edilebilir;
Foyi = Foyi, + Fyy, (10)
H= FYig - Fydl$ (11)

Denklem 9, Denklem 10 ve 11 igerisindeki parametrelere gore diizenlenirse, diiz yolda tekerlek
setine etki eden toplam yanal tekerlek temas kuvveti Denklem 12°deki gibi elde edilir.

H =my,jy,; + Fsyi (12)
2.3. Kurpta diisey tekerlek-ray temas kuvvetlerinin belirlenmesi

Demiryolu tasit1 diiz yolda hareket halinde iken kurpa gegis yaptiginda iizerine ek kuvvet olarak
merkezkag kuvveti etki etmektedir. Etki eden merkezkag kuvveti nedeniyle yanal yonde tekerlek
seti lizerinde ek kuvvet olan kilavuz kuvveti meydana gelmekte ve tekerlek seti {izerinde yanal
yonde yanal kuvvetlerin artmasina ve diisey yondeki diisey kuvvetlerin ise diismesine neden
olmaktadir.

Demiryolu tagitimin kurpta hareketi nedeniyle olusan diisey tekerlek-ray temas kuvvetlerinin
belirlenmesi i¢in, Newton’un ikinci yasasina gore Sekil 5’de verilmis olan tekerlek seti izerinde
dis ve i¢ tekerlek-ray temas noktalarma gore dinamik denklem kurulmus ve Denklem 14 ve
16°daki gibi, kurpta meydana gelen dis ve i¢ tekerlek diisey tekerlek temas kuvvetleri elde
edilmistir.
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F;'st

F;yrll.g

E,
Sekil 5. Kurp iizerinde tekerlek seti serbest cisim diyagrami

o Kurpta dis tekerlek diisey tekerlek temas kuvveti:

My Zyile N m,,V?2sin @, L, . Mwgeos Bse L,

2 2R 2 - mwj}wiro - Esyigro - Esydlsro
m,,V2cos @ ) (Lg+ L) (Lg—L,) (13)
+%ro — My, gsin Bse 1o + Fozy,, % — Fz,, % —FpLe=0

I¢ tekerlek-ray temas noktasina gére kurulan moment denklemi sonucunda kurpta meydana gelen
dis tekerlek diisey tekerlek temas kuvveti Denklem 13’teki gibi elde edilmistir. Elde edilen
denklem igerisinde gerekli diizenlemeler yapilarak, kurpta meydana gelen dis tekerlek diisey
tekerlek temas kuvvetinin nihai hali Denklem 14’deki gibi elde edilmistir.

. m,,V?sin @ L .
<mewi % + m,,gcos (Dse> ?C - (mwywi + Fsyig + F;de$) 7o
E, = L 14
M V?cos B, | L+l Ue-1p |/ @9
+ T - mygsin (Dse o t+ Fszd,$ T = Uszy, T
o Kurpta ig tekerlek diisey tekerlek temas kuvveti:
meWiLc meZSin Q)se Lc my,gcos Q)se Lc .

- 2 - 2R - 2 - MyYwilo — P:syigro - P:sydlsro (15)

m,,V?cos @ L—L Ly+ L
+%ro —m,,gsin @, 1y + FéZdls% — SZi;(STC) + incLC =0

Dis tekerlek-ray temas noktasina gore kurulan moment denklemi sonucunda kurpta meydana
gelen ig tekerlek diisey tekerlek temas kuvveti Denklem 15°deki gibi elde edilmistir. Elde edilen
denklem igerisinde gerekli diizenlemeler yapilarak, kurpta meydana gelen i¢ tekerlek diisey
tekerlek temas kuvvetinin nihai hali Denklem 16’daki gibi elde edilmistir.

. m,V3sin @, L¢ .
My, Zy;i f + my,gcos Q)se ? + (mwyWi + F53’ic + Fsydls) To
= L 16
| mgcose, Gt ot | 09
\— g - my, gsin @se | 1o — P‘Szdls 2 + sz 2
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Denklem 14 ve 16 icerisinde yer alan kuvvet parametrelerinin agiklamalar1 Tablo 4°te verilmistir.
Demiryolu tasitinin kurpta hareketi nedeniyle tekerlek setine etki eden diisey ve yanal
siispansiyon kuvvet denklemleri, Denklem 7 ve 8’deki gibi elde edilmektedir.

2.4. Kurpta yanal tekerlek-ray temas kuvvetinin belirlenmesi

Demiryolu tagitinin kurpta hareket etmesi nedeniyle tekerlek seti iizerinde meydana gelen yanal
kuvvetin belirlenmesi icin, Sekil 5°de verilmis olan tekerlek seti tizerinde Newton’un ikinci
yasasina gore dinamik denklem kurulmus ve Denklem 17°deki gibi elde edilmistir. Elde edilen
denklem tiizerinde yapilan diizenlemeler sonucunda, kurpta meydana gelen tekerlek setine etki
eden toplam yanal tekerlek temas kuvvetinin nihai hali Denklem 20’deki gibi elde edilmistir.

. v .
my, <ywi — g cos Qse + gSin P, ) + Foy, + Fyye = By + By =0 a7)

Denklem 17’de yer alan kuvvet denklemi parametrelerinin agiklamalar1 Tablo 4’te verilmistir.
Burada, Fj,;, toplam yanal birincil siispansiyon kuvveti ve H, toplam yanal tekerlek temas
kuvvetidir ve Denklem 18 ve 19’daki gibi ifade edilebilir;

Fsyi = Fsy,-g + Fsydl$ (18)
H= Fyi(; - FYdls (19)

Denklem 17, Denklem 18 ve 19 igerisindeki parametrelere gore diizenlenirse, kurpta meydana
gelen tekerlek setine etki eden toplam yanal tekerlek temas kuvvetinin nihai hali Denklem 20’ deki
gibi elde edilir.

VZ

H=m,, (ywi - HCOS Pse + gsin dge > + Fsyi (20)

Demiryolu tagitinin kurpta hareketi sonucunda tekerlek setine etki eden toplam yanal siispansiyon
kuvveti Denklem 8’deki gibi elde edilmektedir.

Gelistirilen matematiksel metodun analizi i¢in olusturulan MATLAB/Simulink simiilasyon
modelleri sematik olarak Sekil 6 ve 7°de verilmistir.

Sekil 6.a’da diiz yolda hareket eden demiryolu tagitinin toplam yanal tekerlek temas kuvvetinin
belirlenmesi igin gelistirilen matematiksel metoda gére modellenmis MATLAB/Simulink modeli
goriilmektedir. Sekil 6.b’de ise kurpta hareket eden demiryolu tasitinin toplam yanal tekerlek
temas kuvvetinin belirlenmesi i¢in gelistirilen matematiksel metoda gore modellenmis
MATLAB/Simulink modeli goriilmektedir.

Sekil 7.a ve 7.b’de diiz yolda ve kurpta hareket eden demiryolu tasitinin i¢ tekerlek diisey
kuvvetinin  belirlenmesi igin  gelistirilen matematiksel metoda goére modellenmis
MATLAB/Simulink modeli verilmistir.
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SIMPACK
Toplam Yanal
Kuvvet Degeri

SIMPACK
Toplam Yanal
Kuvvet Degeri

Tekerlek Seti
Yanal Atalet v
Kuvveti +

Birincil Stispansiyon
Sag Siispansiyon
Yanal Kuvveti

— SIMPACK ile Gelistirilen
Tekerlek Seti f \ Matematiksel Model
Yanal Atalet +_ + Yanal Kuvvet

Kuvveti +/(

Karsilagtirmasi

SIMPACK ile Geligtirilen
Matematiksel Model
Yanal Kuvvet
Kargilagtirmasy

Yanal Merkezkag
Kuvveti

Birincil Stispansiyon|
Sag Siispansiyon
Yanal Kuvveti

Birincil Siispansiyon|
1 v I —
Sol Stispansiyon

Yanal Kuvveii b)

Birincil Siispansiyon
Sol Siispansiyon "
a)

Yanal Kuvveti

Sekil 6. MATLAB/Simulink yanal kuvvet simiilasyon modeli a) Diiz yol b) Kurp

Birincil Stispansiyon
Sol Stispansiyon

Diisey Kuvveti
Birincil Siispansiyon
Sol Stispansiyon Birineil Stispansiyon
Diisey Kuvveti Sag Siispansiyon [———
Diigey Kuvveti SIMPACK
Birincil Siispansiyon Diigey
Sag Siispansiyon ——— SIMPACK Kuvvet Degeri
Diisey Kuvveti Dtigey Tekerlek Seti
Kuvvet Degeri Diisey Atalet
Kuvveti
Te"kerlek Seti Diisey Merkezkag ) o
Diisey Atallet Kuvveti o SIMPACK _1le Gelistirilen
Kuvveti SIMPACK ile Gelistiril + Matematiksel Model
e Geligtrilen B N+ Diisey Kuvvet
Gl Matematiksel Model Yanal Merkezkag o Kal?sliasn.rmam
4 Diigey Kuvvet Kuvveti
Tekerlek Seti Kargilastirmas: Tekerlek Seti
Yanal Atalet Yanal Ata.let
Kuvveti Kuvveti
Birincil Siispansiyon Birincil Stispansiyon
Sag Stispansiyon — Sag Siispansiyon [
Yanal Kuvveti Yanal Kuvveti
Birincil Siispansiyon Birincil Stispansiyon
Sol Stispansiyon Sol Siispansiyon ~ [———— b)
Yanal Kuvveti a) Yanal Kuvveti

Sekil 7. MATLAB/Simulink diisey kuvvet simiilasyon modeli a) Diiz yol b) Kurp
3. Bulgular

Bu boliimde gelistirilen matematiksel metoda gére Tablo 2’de verilen senaryo igin analizler
yapilmig, analitik metot sonuglarindan ve SIMPACK yazilimi simiilasyonlarindan elde edilen
toplam yanal tekerlek temas kuvveti (Sekil 8) ve sirasiyla i¢ ve dis tekerlek diisey tekerlek temas
kuvvetleri karsilastinnlmistir (Sekil 9, 10). Sekil 11°de ise toplam diisey tekerlek kuvvet
karsilastirmasi yapilmistir. Sekil 8-11’de goriilen egriler hem diiz yol hem de kurp dinamigine ait
sonuglar1 kapsamaktadir.

Karsilastirma yapilirken, yapilan karsilastirmanin yaklasim oran yiizdesi Denklem 21’de verilen
ifadeye gore bulunmustur.

Yakl Oran Yiizdesi (%) = Mutlak Farklar (Simpack Verisi — Simulink Verisi)
aiiasim Uran tuzdest L70) = Simpack Senaryo Verisinin Mutlak Maksimum Degeri

(21)

Yapilan kargilagtirmanin sonuglar1 ve yaklasim oranlari Tablo 6°da verilmistir.
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Tablo 6. Toplam yanal temas kuvvet simiilasyon karsilagtirmasi

SIMPACK MATLAB Tutarlilik
Durum (N) Simiilasyon Orani
(N) (%)
Diiz yol -1,8 -9,5 99,91
Kurp Girisi 8725 9115 95,53
Kurp Orta 7991 8365 95,71
Kurp ClkIS -8411 -8892 94,48

——SIMPACK Toplam Yanal Kuvvet

0.8 — Simulink Toplam Yanal Kuvvet

0.6

04 ) 3
Kurbun Ortasi
~ 02
Z
ook
Q -0.2
0.4 ¥ Kurbun Cikis1
Diiz Yol | | 4
-0.6
EY
-0.8 Kurbun Girisi I
-1
0 10 20 30 40 50 60

Zaman (saniye)

Sekil 8. 60 km/sa ve 200 m kurp yarigapinda toplam yanal temas kuvvetleri karsilagtirilmasi

Sekil 9-11°’de SIMPACK yazilimindan alian sol, sag ve toplam diisey temas kuvvet degeri ile
gelistirilen matematiksel modelden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Yapilan karsilagtirma
sonucunda, SIMPACK ile gelistirilen matematiksel modelin sonuglarinin yaklasim oranlari Tablo
7 ve 8’de verilmistir.

Tablo 7. i¢ tekerlek diisey temas kuvvet simiilasyon karsilastirmasi

SIMPACK MATLAB Tutarlilhk
Durum (N) Simiilasyon Oranit
(N) (%)
Diiz yol -36410 -36380 99,93
Kurp Girisi -23530 -24520 97,70
Kurp Orta -29320 -30570 97,09
Kurp Cikis -42980 -43720 98,28
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2 x 10 T I
——SIMPACK ¢ (Sag) Tekerlek Diisey Kuvveti
——Simulink i¢ (Sag) Tekerlek Diisey Kuvveti
2.5
-3
z
0 .35
2
4
-4
-4.5
0 10 20 30 40 50 60

Zaman (saniye)

Sekil 9. 60 km/sa ve 200 m kurp yarigapinda i¢ (sag) tekerlek diisey temas kuvvet karsilastirilmast

Tablo 8. Dis tekerlek diisey temas kuvvet simiilasyon karsilagtirmasi

MATLAB Tutarlilik
Durum S| M(I;)\G\CK Simiilasyon Orani
(N) (%)
Diiz yol -35690 -35670 99,96
Kurp Girisi -49290 -48070 97,52
Kurp Orta -43400 -42150 97,46
Kurp Cikis -29050 -28690 99,27
5 5 X 10* )
o ——SIMPACK Dis (Sol) Tekerlek Diisey Kuvvcﬁ
— Simulink Dis (Sol) Tekerlek Diisey Kuvveti
-3
g -3.5 ?’
g 4
-4.5
-5 1 I 1
0 10 20 30 40 50 60

Zaman (saniye)

Sekil 10. 60 km/sa ve 200 m kurp yaricapinda dis (sol) tekerlek diisey temas kuvvet kargilagtiritlmasi
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x 10

——SIMPACK Toplam Diisey Kuvveti
—— Simulink Toplam Diisey Kuvveti

K %W——LTV
-71.5

Kuvvet (N)

95

-10 y
0 10 20 30 40 50 60

Zaman (saniye)

Sekil 11. 60 km/sa ve 200 m kurp yaricapinda toplam diisey temas kuvvet karsilagtirilmasi

Sekil 11°de goriildiigii gibi gelistirilen matematiksel model ile demiryolu tasitinin kurp iizerinde
hareket etmesi sonucunda olusan toplam diisey temas kuvveti %99,96 oraninda tutarli
gorlilmektedir.

4, Sonuglar

Bu calismada, demiryolu tasitlarindan tekerlekler vasitasiyla raylara iletilen diisey ve yanal
kuvvetlerin belirlenebilmesi i¢in dlglime dayali hesaplamali bir metot gelistirilmistir. Bu amacla,
demiryolunun hem diiz yol hem de kurp bolgeleri i¢in Newton’un ikinci yasasi kullanilarak
kurulan denklemler vasitasiyla diisey ve yanal tekerlek temas kuvvetleri elde edilmistir. Ayrica,
bu alanda 6zellikle tekerlek-ray temas algoritmalarinin giivenirligi kabul gérmiis ve bu nedenle
yaygin olarak kullanilan ¢oklu gévdeli dinamik simiilasyon yazilimi olan SIMPACK yaziliminda
2014 yilinda Metro Istanbul A.S. tarafindan iiretilmis Yerli Istanbul Tramvayr (ITA)
modellenerek diiz yol ve kurp simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Diger taraftan, analitik kuvvet
denklemi ifadeleri MATLAB/Simulink araciligiyla modellenmis olup, olusturulan diiz yol ve
kurp senaryosu i¢gin yapilan analizler ile elde edilen diisey ve yanal kuvvet ¢iktilari ile SIMPACK
yazilimi simiilasyonlarindan elde edilen diisey ve yanal kuvvet giktilar1 karsilastirilarak
gelistirilen analitik modelin tutarliligini aragtirilmustir.

MATLAB/Simulink’te gelistirilen model ve SIMPCAK modeli simiilasyon sonuglar
karsilastirildiginda, diiz yolda toplam yanal tekerlek ve diisey tekerlek temas kuvvetlerinin
%99’un lizerinde tutarlilik gosterdigi goriilmiistiir. Kurp analizinde elde edilen verilerde ise
toplam yanal tekerlek kuvvetinin, kurbun girisinde %95,53, kurbun ortasinda %95,71 ve kurbun
cikisinda %94,48 oraninda yaklastigi goriilmiistiir. Diisey tekerlek temas kuvvetleri analiz
edildiginde, i¢ ve dis tekerlek diisey temas kuvvetlerinin sirasiyla, kurbun girisinde %97,70 ve
%97,52 oraninda, kurbun ortasinda %97,09 ve %97,46 oraninda ve kurbun ¢ikisinda ise %98,28
ve %99,27 oraninda tutarli oldugu goriilmiistiir. Boylece gelistirilen metotta kullanilan
matematiksel ifadelerin gergek testlerde kullanilabilir dogrulukta sonug irettigi én sonucuna
varilmistir.

Gelistirilen metodun saha testlerinde pratik olarak kullanilabilmesi i¢in kullanilacak olan arag-
yol dinamik denklemlerinin siispansiyon yer degistirmesi, boji ve tekerlek seti ivmeleri, arag hizi
gibi ol¢iilebilir parametrelere bagli olmasi gerekmektedir. Tekerlek-ray temas bolgesinde olusan
siiriinme kuvvetleri ya da bu kuvvetleri olusturan temas geometrisi, anlik siirtiinme katsayisi,
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stirlinme faktorleri ve sabitleri gibi verilerin ise pratikte dl¢iilmesi miimkiin degildir. SIMPACK
gibi ¢oklu govde dinamigi simiilasyon yazilimlari ise test verileri ile etkilesimli ¢calismadigi i¢in
arka plana gomiilen FASTSIM, KALKER lineer temas algoritmasi gibi algoritmalar1 ¢evrim dist
calistirarak ¢6ziime ulagmaktadir. Ayrica, bu yazilimlarda kullanilan biitiin parametreler daha
onceden Ol¢ilmiis ya da varsayimsal parametreler olmak durumundadir. Bu nedenle,
MATLAB’te saha testlerinde kullanilmak {izere gelistirilen analitik model ile SIMPACK yazilim1
simiilasyonlarindan elde edilen sonuglar arasinda maksimum %4’e yakin bir farkliligin ¢ikmasi
olagan goriilmektedir.

Gelistirilen metodun simiilasyon ortaminda SIMPACK yazilimdan elde edilen sonuglara daha
fazla yakinlagtirilabilmesi igin, olusturulan analitik kuvvet denklemleri temas dinamiginde ihmal
edilen ve 6l¢glilmesi miimkiin olmayan siiriinme etkileri gibi faktorlerin yerine ikame edilecek bir
vekil fonksiyonun eklenmesi ve kuvvet denklemlerine entegre edilmesi gelecek galigmalar igin
amaglanmaktadir. Entegre edilecek bu vekil fonksiyonun farkli ara¢ hizi, kurp yarigapi, tekerlek
cap, arag yiikii gibi degisken faktorlere uyum saglamasi ve dogru sonug iiretecek formda olmast
gerekmektedir. Bunun i¢in, pratikte elde edilmis istatiksel verilerin analiz edilerek islenmesi,
parametrik siimiilasyon c¢aligmalarinin yapilmasi ve degisken parametrelerin raya etkiyen diisey
ve yanal yiikler lizerindeki etkilerinin ortaya konmasi gerekmektedir. Tiim bu veriler 1s18inda
yapilacak regresyon analizleri ile dogru vekil fonksiyon gelistirilebilir. Ayrica, veri havuzunun
genisletilmesi ve sistem iizerinde miimkiin oldugunca ¢ok girig-¢ikis iliskisi olusturulmasi ile
regresyon analizlerinin bir yapay zeka algoritmasi yardimiyla yapilmasi ve uygun vekil
fonksiyonun belirlenmesi de miimkiin olabilecek ¢aligmalar arasindadir. Ayrica bu ¢alismalarin
iki farkli simiilasyon teknigi arasinda degil de yapilacak saha testleri ile gelistirilen denklemlerin
simnanmast ve gercek sonuglar tiretecek sekilde uyarlanmasini saglayacak vekil fonksiyonlarin
gelistirilmesi gelecekteki caligmalar arasinda planlanmaktadir. Burada temel zorluk, aragtan raya
etkiyen kuvvetlerin gelistirilen Ol¢lime dayali hesaplamali metodun diginda kesin olarak
Ol¢iilmesi ve metodun iirettigi sonuglarin kesin 6l¢iim sonuglariyla kiyaslanmasi olacaktir. Bu
zorlugu asmak i¢in raya etkiyen yiiklerin Ol¢iilmesinde kullanilan sensor tekerlek gibi diger
metotlara bag vurulabilir. Ya da raylarin bazi bolgelerine yerlestirilecek ve tekil noktalardan
Olglim alabilecek kuvvet olger veya gerinim Olger gibi sensorlerle alinacak direkt veriler, hattin
baz1 noktalarini kullanarak bir karsilagtirma yapma imkani sunabilir. Bu g¢alismanin devami
niteliginde olacak sonraki c¢aligmalarda, hattin diiz yol ve kurp bdlgelerinin bazi noktalarina
yerlestirilecek gerinim Slgerlerle verilerin arag bu noktalardan gegerken toplanmasi ve islenmesi
sonucu raya etkiyen yanal ve diisey ylklerin kesin olarak belirlenmesi saglanacaktir. Boylelikle,
gelistirilen metodun dogrulugunu arastirmak igin, gerinim &lgerlerin bulundugu noktalarda direkt
elde edilen kuvvet verileri ile dlglime dayali hesaplamali metodun bu noktalar i¢in iirettigi
verilerin karsilastiritlmast miimkiin olacaktir.

Sonug olarak, gelistirilen 6l¢iime dayali hesaplamali metot ile demiryolu araglarinin diiz yolda ve
kuplarda raylara uyguladigi yanal ve diisey yiiklerin anlik olarak ara¢ iizerinden belirlemesine
imkan sunmaktadir. Bu metot, gerek hizmete alinacak yeni demiryolu hatlarmin ilgili
regiilasyonlara uygunlugunun test edilmesinde, gerekse yolun hizmete alinmasindan sonra yolda
ortaya ¢ikabilecek bozulmalarin tespit edilmesinde ve bdylece gergeklestirilecek bakim
calismalarinin organize edilmesinde kullanilabilir bir yontemdir. Gelistirilen yontem, giiniimiizde
kullanilan sensor tekerlek uygulamalarina alternatif bir yontem olup, sonsor tekerlek
uygulamasina nazaran ¢ok daha pratik ve ekonomik bir uygulamaya sahiptir.

Tesekkiir

Bu ¢aligma, TUBITAK 1001 projesi kapsaminda 222MO001 numarali proje destegi ile
gergeklestirilmistir.
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