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Ozet: Giivenli ve ekonomik bir demiryolu hattimin tasarimi hat iizerine etki edecek dinamik darbe
kuvvetlerinin dogruluklu bir sekilde tahmin edilebilmesini gerektirir. Ge¢misten giiniimiize bu kuvvetlerin
tahmin edilmesi i¢in birgok ampirik ve yari-ampirik formiil gelistirilmistir. Yakin zamanda tanitilan Bezgin
Yontemi ile gelistirilen Bezgin Denklemleri ve Kapsami Genisletilmis Bezgin Denklemleri bu alanda ilk
defa analitik yontem Kkullanarak tahminler tiretebilmektedir. Kagit ve kalem ile tahmin iretebilecek
kolaylikta kullanilabilen bu denklemlerin daha hizli ve agiklayic1 sonug verebilmesi igin Excel® iizerinden
ALLTRACK® v1 isimli bir uygulama gelistirilmistir. Bu ¢calismada bu uygulama detayli olarak tamtilacak
ve nasil kullanilacag: anlatilacaktir.

Anahtar kelimeler: ALLTRACK® v1, Dinamik darbe kuvvetleri, Bezgin Y6ntemi, Kapsami Genisletilmis
Bezgin Denklemleri, Bezgin Darbe Katsayilari.

1. Giris

Hem ekonomik hem de giivenli hat tasariminin yapilabilmesi i¢in hat iizerine tren tekerlekleri
tarafindan uygulanan kuvvetlerin bilinmesi gerekir. Hareket halinde olan tren tekerleklerinin hat
tizerine uyguladigi diisey kKuvvet degerleri statik degerlerinden farklidir. Birgok degiskene bagli
olarak degisen bu kuvvetin tahmini i¢in deneysel ve yari-deneysel yontemler bulunmaktadir.[1]
Ancak bu denklemlerin farkli hat kosullarinda kullanimlarinin giivenilirligi tartismaya agiktir. Bu
denklemlere segcenek olarak gilinlimiizde rakamsal yontemleri kullanan bilgisayar programlari
mevcut olmakla birlikte bu programlarda analiz yapmak olduk¢a maliyetle olup giinler
stirebilmektedir. Yazilimla modelleme ve analiz yapilabilmesi yiliksek donanim kapasiteli bir is
istasyonuna, en az bir doktora dereceli uzmana, bir asistana ihtiya¢ duyulmakta olup yazilimin
yillik lisans {icretinin de karsilanmasi gerekmektedir. Sonug verme siiresini kiyaslarsak hizl karar
verme ve sahada olas1 bir kontrol i¢in denklemler ivedi bir sekilde uygulanabilir.

Bezgin Yontemi mevcut durumlara bir alternatif olusturmak maksadiyla gelistirilmistir. Bu
yontem en temel fizik kurallarmdan enerjinin korunumu kanunu, kinematik kurallar ve “darbe
azaltim katsay1s1” ad1 verilen yeni bir kavram {izerine insa edilmistir. Bu yontemin gelistirilmesi
detayl bir bicimde [1]’de anlatilmistir. Tren tekerlek siispansiyon esnekliginin, boji esnekliginin,
Hertz temas esnekliginin ve hat sontim oraninin dahil edilmesi ile Kapsami Genisletilmis Bezgin
Denklemleri elde edilmistir. Sadece kalem ve kagit ile hesaplanabilecek bu formiillerin daha hizli
sekilde uygulanmasi, farkli degerler i¢in verdikleri sonuglarin bir arada goriilebilmesi ve
kiyaslanabilmesi icin Niyazi Ozgiir Bezgin tarafindan bir grup hesap tablosu igeren bir uygulama
olan ALLTRACK® v1 gelistirilmistir [2]. Uygulama igerisinde yer alan ve ilgili degiskenlerin
girilmesi ile siirekli olarak yenilenen grafik iizerinden, farkli hat bozukluk degerleri i¢in ortaya
¢iktig1 tahmin edilen dinamik darbe katsayilari bulunmaktadir.

Bu ¢aligmada ALLTRACK® v1’ in tanitimui yapilacak ve nasil kullanildigi anlatilacaktir. En

sonunda ise el hesabi ile hat diizensizligine yonelik iki 6rnek ¢oziimlenecek ve bu sayede
denklemlerin uygulama iginde isleyisinin daha iyi anlasilmasi saglanacaktir.
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2. ALLTRACK® v1 Tanitim

ALLTRACK®™ V1 bes sayfadan olugsmaktadir. Bu bes sayfa sirasiyla “Wellcome™ ad1 verilen bir
tanitim sayfasi, “k” adi verilen ve hat esneklik degerlerinin hesaplanmasi i¢in hazirlanan sayfa,
“1. Profile Variation” ad1 verilen ve sadece hat profilindeki degisimden kaynaklanan dinamik
darbe kuvvetlerinin hesaplandigi sayfa, “2. Stiffness Transition” adi verilen ve hat esneklik
degisimi ile ortaya ¢gikan dinamik darbe kuvvetlerinin hesaplandigi sayfa ile son olarak “3. Wheel
Flat” adi verilen ve tekerlek diizlikklerinden kaynaklanan dinamik darbe kuvvetlerinin
hesaplandig1 sayfadan olusmaktadir.

Siradaki boliimlerde, 3. Wheel Flat boliimii hari¢ tiim boliimler detayli bir bigimde tanitilacaktir.
Birinci sayfa “’Welcome to ALLTRACK® v1”’

Bu sayfa ALLTRACK’1 agtigimizda karsimiza ilk ¢ikan ve bilgi amach olan sayfadir. Burada
uygulamanin internette yayimlanis tarihinden, hesap tablolarinda kullanilan degiskenlerden ve bu
tablolarin kuramsal altyapisindan ve igeriklerinden, Kga - K'sa- Kgd- K'sa - Ke1- K's1 - Kg2
- K's2- Kgz - K'ss - Kj ve K'ssy denklemlerinin iceriginden ve diger agiklayici bilgilere ek
olarak yazarin bu gelismeleri paylastigi yaymlarindan kronolojik olarak bahsedilmektedir [2, 4,
5, 6, 7]. Sayfanin en altinda ise yazarin iletisim adresleri bulunmaktadir.

Ikinci sayfa <'(k)”’

Bu sayfada, denklemlerin kullanilabilmesi i¢in gerekli olan hat esnekliginin hesabi yapilmaktadir.
Hat esnekligi, hat modiilii (u) kullanilarak Winkler Teorisi ile hesaplanmaktadir. Travers alti
pedlerin bulundugu durumlarda bu pedlerin etkisi de goz oniinde bulundurulur. Bu formiil ve
kullanilan degiskenler Denklem 1°de ve takip eden satirlarda goriilmektedir.

k = V64.E.L.u3 (1)
E = Ray malzemesinin elastisite modiilii

I= Rayin egilme ekseni etrafindaki atalet momenti

u= Hat modiilii

Uciincii sayfa profile variation (profil degisimi)

Bu sayfada hat profilindeki degisimden kaynakl: diisey dinamik darbe kuvvetlerinin hesaplanmasi
icin gerekli olan dinamik darbe katsayilar1 hesaplanabilmektedir. Bu degisimler algalan yonde
veya ylikselen yonde olabilmektedir ve iki durum igin de farkl etkiler s6z konusudur. Denklem

2 ve 3’te sirasiyla Azalan Yonde ve Artan Yonde Profil Degisimleri igin Kapsami Genisletilmis
Bezgin Denklemleri sunulmustur. Bu denklemlerin tiiretilmeleri bagka bir ¢alismada detayli bir

sekilde anlatilmustir [2].
Kga=1+ [ —f-5) 2

, h
KB,a=2\/2a,(1—f—s)+1—1 (3)

1.Profile Variation sayfasini agtigimizda karsimiza Sekil 1’deki ekran ¢ikar. Bu ekrani 3 kisimda
inceleyebiliriz. Burada bazi ifadelerin turkuaz bazilarinin ise koyu kirmizi oldugu goriilmektedir.
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Turkuaz renkli kisimlar programda girdileri, koyu kirmizi renkli

kisimlarsa c¢iktilar1 ifade

S—— PROFILE VARIATION [riim PART ESTIMATES DYNAMIS IMPAGT FORCE FAGTORS DUE TO = e
v » equaTions usco:Kg g -Kg, - K's g - K's .- K| —8—KBa+K
e Des g0 threshold
‘Please read the Wellcome tab first and then enter the input
barameters in wrquoise
Hypotheticai trace of 450
Top of rait track roughness wave e
1 Track stiffness per rail (k) (kN/mm) = 5 u § H
2 Primary wheel spring stiffness (k,,) (k\/mm) = 5.0 i ) i :
3 Secondary bogle spring stiffness (k,) (kN/mm) =5 A2t 4.00 :
4 Hertzian contact stiffness (k) (kN/mm) = 2 zn, v B % 1
[ el S 1 1= t
5 Total system stiffness (k;) (k\N/mm) = 2.4 tpass v LNs = 3
6 Dampi rcentage (s) = - 2n £ :
v Kpa=1+ [Ba-1-s) s 3% 2
7 Static vertical wheel force on tangent (F ) (kN) = 8 s R
8 Static track deflection (a) (mm) = 1.700 = - 3
9 Static system deflection (a’) (mm) = 35.70 § 4
= s
10 Height of profile variation along L (h) (mm) = 15 w 300 e
1 ha = 8.82 s 2
e =2 (A —f—9)+1— H
12 ha' = 0.42 Ko 2\,' 2;'“ f-s)+1-1 k1 £y
13 Speed of train (v) (km/h) = 250 Ko (1)1 A 4 .E 250 %
14 (m/s) = 69.4 T e\ ] .
: £ a
15 Rough length of track (L) (m) = 4 6 3 0 2 4 d & 2
=
16 Time required to pass over L. tou,, (5) = 0.0576  0.0864 0.1152 0.1440 01728 02016 02304 2592
17 Impact reduction factor (f) = 0.0399  0.3600 05200 0.6160 0.6800 0.7257 0.7600  0.7867
18 Please enter as “Ascending” of “Descending” profie - Ascending
19 Bezgin Impact Factors for ascending profile: KBa= 3479 2796 2404 2146 961 1.821 1712 1623
20 Extended Bezgin Impact Factors for ascending track profile:
KBa=1183 1120 1088 1069 56 1.047 1040 1034
21 Secondary impact factors due to wheel leap at the end of
anascent Kj=0922 0410 0230 0147 0102 0075 0058 0046
22 KBa+Kj:4.401 3206 2635 2293 2063 1.896 1769 1.669
23 @ KBa+Kj:2105 1530 1319 1216 1158 1122 1.097 1.080
24 Design threshold : 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500

Sekil 1. 1. Profile Variation sayfasi

c O 0 N o 0 AW N -

- A A
W N =

-
>

"Please read the Wellcome tab first and then enter the input
parameters in turquoise.

PRDOFILE VARIATION

Track stiffness per rail (k) (kN/mm) = 50.0
Primary wheel spring stiffness (k) (kN/mm) = 5.0
Secondary bogie spring stifiness (k) (kN/mm) = 5.0
Hertzian contact stiffness (ky) (kN/mm) = 20,000

Total system stiffness (kr) (kN/mm) = 2.4
Damping percentage (s) = 5.0%
Static vertical wheel force on tangent (F) (kN) = 85
Static track deflection (a) (mm) = 1.700
Static system deflection (a') (mm) = 35.70
Height of profile variation along L (h) (mm) = 15
h/a = 8.82
hia' = 0.42

Speed of train (v) (kmvh) = 250
(m/s) = 69.4

Sekil 2°de sunulan Gorsel 1 A’da 14 satir bulunmaktadir. 1 numarali

Sekil 2. Gorsel 1 A

satira (k) sekmesinde

hesaplatilan ya da kullanicinin kendi belirledigi hat esnekligi girilir. 2. satirda ise tekerlekler
iizerindeki birincil siispansiyonlarin esneklik degeri girilir. 3. satirda boji {izerindeki ikincil
stispansiyonlarin esneklik degeri girilir. Son esneklik degeri olan Hertz temas esneklik degeri 4.
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satira girilir. 5. satirdan bu dort degerden elde edilen toplam sistem esnekligi ¢ikar. 6. satirda
sistemin soniim oran1 girilir. 7. satirda ise diisey statik tekerlek kuvveti girilir. 8. ve 9. satirlarda
statik tekerlek kuvveti, hat esnekligi ve toplam sistem esnekligi kullanilarak hesaplanan statik hat
deplasmani ve statik sistem deplasmani degerleri goriiliir. 10. satirda diisey profil degisiminin
yiiksekligi girilir. 11. ve 12. satirlarda sirasiyla profil degisimi yiiksekliginin statik hat
deplasmanina ve statik sistem deplasmanina oranlar1 goriiliir. 13. satirda tren hiz1 kilometre/saat
olarak girilir ve 14. satirda bu degerin metre/Saniye "ye ¢evrilmis hali goriiliir.

15 Rough length of track (L) (m) = 4 6 8 10 12 14 16 18

16 Time required to pass over L, tpass (s) = 0.0576  0.0864  0.1152  0.1440 0.1728 0.2016  0.2304  0.25%92
17 Impact reduction factor (f) = 0.0399 0.3600 0.5200 0.6160 0.6800 0.7257 0.7600 0.7867
18 Please enter as "Ascending” or "Descending” profile - Ascending

19 Bezgin Impact Factors for ascending profile: KB,a = 3.479 2.796 2.404 2.146 1.961 1.821 1.712 1.623

20 Extended Bezgin Impact Factors for ascending track profile:
KB.a=1.183 1.120 1.088 1.069 1.056 1.047 1.040 1.034

21  Secondary impact factors due to wheel leap at the end of
an ascent: Kj = 0.922 0.410 0.230 0.147 0.102 0.075 0.058 0.048

22 KB,a + Kj: 4.401 3.206 2,635 2293 2.063 1.896 1.769  1.669
23 @ K'B,a+Kj:2105 1.530 1.319 1.216 1158 1122 1.097 1.080
24 Design threshold : 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500

Sekil 3. Gorsel 1 B

Sekil 3’te sunulan Gorsel 1 B’ de 15. satirda profil degisiminin olustugu hat boliimiiniin uzunluk
degerleri girilebilmektedir. Burada 8 farkli deger ayni1 anda girilerek farkli uzunluk degerlerinin
dinamik darbe katsayilarma etkisi kolaylikla goriilebilmektedir. 16. satirda 14. satir ve 15.
satirdaki degerleri kullanarak hattin bozuk béliimiinden gegis siiresini ifade eden tpass goriiliir. 17.
satirdaysa kinematik denklemlerden cikarilan ve yazar tarafindan [3]’de tanitilan darbe azaltim
katsayis1 goriiliir. 18. satirsa ise profili degisiminin artan m1 azalan m1 oldugu kullanici tarafindan
secilebilir. 19. satirda Bezgin Darbe Faktorii 20. satirda Kapsami Genisletilmis Bezgin Darbe
Faktorii goriilebilir. 21. satirda ivmeden kaynakli ikincil dinamik darbe katsayis1 goriiliir. Hat
profilinin azalan oldugu durumda bu katsayimin olusmadig bu satirda belirtilir. 22. satirda Bezgin
Darbe Faktorii ve ikincil darbe katsayisinin toplamini 23. satirda ise Kapsami Genisletilmig
Bezgin Darbe Faktori ile ikincil darbe katsayisinin toplami bulunmaktadir. Son satir olan 24.
satirda kullanici tarafindan belirlenecek esik degeri girilebilir bu sayede grafiklerin bulundugu C
boliimiinde hangi degerlerin kullanici tarafindan segilecek esik degerin iistiine ¢iktigi goriilebilir.
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Sekil 4. Gorsel 1 C

Sekil 4’te sunulan Gorsel 1 C’ de 15. satirda girdigimiz 8 farkli uzunluk degeri igin hesaplanan
22. Ve 23. satirda goriinen degerlerin grafik iizerinde gdsterimi bulunmaktadir. Yatay eksende
bozuk hat boliimii uzunlugu dikey eksende ise hesaplanan dinamik darbe faktorii bulunmaktadir.
24. satirda kullanici tarafindan belirlen esik deger ise turkuaz renkli olarak yatay eksene paralel
olarak gorilebilir. Bu esik degerinin iizerinde kalan noktalar tasarimda asilmasini istemedigimiz
sinirin iizerinde kalan degerlerdir.

Dordiincii sayfa stiffness transition (esneklik degisimi)

Bu boliimde hat esneklik degisiminden kaynakli diisey dinamik darbe kuvvetlerinin hesaplanmasi
icin gerekli olan dinamik darbe katsayilar1 hesaplanabilmektedir. Bu degisimler artan yonde veya
azalan yonde olabilmektedir ve iki durum i¢in de farkli etkiler s6z konusudur. Denklem 2 ve 3’te
sirasiyla Azalan Esneklik ve Artan Esneklik Degisimleri i¢in Kapsami Genisletilmis Bezgin
Denklemleri sunulmustur. Bu denklemlerin tiiretilmeleri bagka bir ¢alismada detayl bir sekilde
anlatilmigtir [2].

Kp =1+ Jz. [a-F-9.(1- Z—)] (4)

K’BZ=\]2.[1+f+s+§—’,.(1—f—s)]—1 (5

2. Stiffness Transition sayfasini agtigimizda karsimiza Sekil 5°te sunulan Gorsel 2°deki ekran
cikar. Bu ekran1 da 3 kisimda inceleyebiliriz. Bir onceki bolimde oldugu gibi turkuaz renkli
kisimlar programda girdileri, koyu kirmizi renkli kisimlarsa ¢iktilari ifade etmektedir.
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N I AN R RIMA TR BV MAME IMEAIE RIS § AR T 1 170
SUIFENLSS TRANSINIUN TRACK STIFFHESS TRANSITIONE ce@e KB
a + Eguanions useo: Kg; - Kgp - K'gy- K'gp - K —— B
Plesciser pesed tiee WENGOME fais Tl vl len sl ihe i s ez Macsshobd
in urquoise. K ke ke e
Track | Transtion | Brdgeulver | |
1 Track siifiness per rail at region: 1 (k,) (khimm) = 60.0 L —» Smbtmek k— L — 180
2 Track stiffness per rail at region:2 (k) fihkmm) = 450
3 Primary wheel spring stiffness (k] fkhimm) = 10.0 ki kz; ko K
s e = Treck 5
‘Secongery begle epring stiffness (k) vmm) = 10,0 i
5 Herizian contact stiffiness (k) (khimm) = 20,00 g
& Total systen etifness at raglon:1 (k) (khmm) = 4.6 Lo = 1.50
7 Total aystern stifiness st reglon:2 (ky;) (khimm) = 4.5 TN %
] Demping percentage (5] = 2.0% =
]
9 Statie vertleal wheel force on tangent [F,) (k) = 25 'g
10 Static track deflection at region:1 {a) (mm) = 1.42 2 a0
" Static track deflection at region:2 (b) (mm) = 1.89 %
12 Static systern ceflection at reglon:d (&) fmm) = 1B.42 %
13 Static system deflection at region:1 (B} fmm) = 18.89 e
14 h=la-bl=fa" - b fmm) = 0.47 g
15 Decreasing stifness does not generate ascent, ha = 0,00 " ; 130
16 alb = D75 | é
17 @' = 0.08 QA !
R 3
d Speed of train (v) (kmd) = 250 E
imis) = B0.4 f "
i) Ky =11 2] £ s)(1- )] where 2z
120 ‘B
19 Rough length of track (L] fm) = 1 2 3 4 5 & T - '-‘.
0 Time requied to pess over L, by, (2)= 0.0144 00288 00432  DOS76 00720 00864 01008 01182 3
Eil Impact reduction factor {f) = 0.3186  0.6583 07720 08207 08637 08864 0.9027 09148
2 ky and k; values indicate that varation of stiffness is : Decreasing
23 kzlky = 075
1.10 =
24 Bezgin Impact Factors for decreasing frack stiffness K81 = 1.575 1.400 1322 1274 1.241 1.216 1.197 1181 k“—-
Extended Eezgin Inpsct Factors for decreasing track
25 stifness K'B1 = 1,182 1127 1102 1.087 1478 1.068 1.062 1.057
26 There are no secondary Impact fectors gue to deacent, Kj= 0.000 0000 0000 0Od0 0000 0000 0000 0.000 1.00 L 1
v KE1 : 1.575 1.400 1,322 1.274 1.241 1.216 1197 1.481 ° s
28 KB1:1.482 1427 1402 1067 1076  1.068 1.062  1.057 ROUGh length of ack (L) (m)
23 Design threshold : 1.100 1.100 1.100 1.100 1.100 1.100 1.100 1.100

Sekil 5. Gorsel 2

STIFFNESS TRANSITION
"Please read the Wellcome tab first and then enter the input
parameters in turquoise.
1 Track stiffness per rail at region:1 (k,) (kN4mm) = 60.0
2 Track stiffness per rail at region:2 (k;) (kN/mm) = 45.0
3 Primary wheel spring stifiness (k,,) (kN/mm) = 10.0
4 Secondary bogie spring stiffness (k,) (kN/mm) = 10.0
5 Hertzian contact stiffness (k;;) (kN/mm) = 20,000
6 Total system stiffness at region:1 (kr) (kN/mm) = 4.6
7 Total system stiffness at region:2 (kr2) (kN/mm) = 4.5
8 Damping percentage (s) = 2.0%
9 Static vertical wheel force on tangent (F,) (kN) = 85
10 Static track deflection at region:1 (a) (mm) = 1.42
1 Static track deflection at region:2 (b) (mm) = 1.89
12 Static system deflection at region:1 (a') (mm) = 18.42
13 Static system deflection at region:1 (b') (mm) = 18.89
14 h=la-b|=[a'-b)| (mm) = 0.47
15 Decreasing stiffness does not generate ascent, ha = 0.00
16 a/lb = 0.75
17 a'lb' = 0.98
18 Speed of train (v) (km/h) = 250
(m/s) = 69.4

Sekil 6. Gorsel 2 D
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Sekil 6’da sunulan Gorsel 2 D’de 18 satir bulunmaktadir. 1. satira farkli hat esnekligine sahip 2
bolgeden ilkinin hat esneklik degerini, 2. satira ise ikinci bolgenin hat esnekligi degeri girilir. 3.
4. ve 5. satirlara bir 6nceki boliimde gordiigiimiiz tekerlekler iizerindeki birincil siispansiyonlarin
esneklik degeri, boji tizerindeki ikincil siispansiyonlarin esneklik degeri ve Hertz temas esneklik
degerlerini sirastyla gireriz. 6. ve 7. satirlarda sirasiyla 1. ve 2. bolgelerin toplam sistem esneklik
degerleri cikti olarak goriiliir. 8. ve 9. satirlarda sirasiyla sistemin soniim orani ve diisey statik
tekerlek kuvveti girilir. 10. ve 11. satirlarda statik tekerlek kuvveti ve hat esneklikleri kullanarak
sirayla 1. ve 2. bdlge i¢in hesaplanan statik hat deplasmanlar1 goriliir. 12. ve 13. satirlarda ise
statik tekerlek yiikii ve toplam sistem esneklikleri kullanilarak yine sirasiyla 1. ve 2. bolgeler igin
hesaplanan statik sistem deplasmani degerleri goriiliir. 14. satirda iki bdlgenin statik hat
deplasmanlari arasindaki farkin mutlak degeri hesaplanir. Statik hat deplasmanlari arasindaki
farkin, toplam statik sistem deplasmanlar1 arasinda farka esit oldugu bu satirda goriilebilir. 15.
satirda 1. bolgeden 2. bolgeye gecerken hatta olusan yiikselme miktar1 goriilebilir. Eger 1.
bolgenin hat esnekligi daha yiiksekse yani deplasmani daha kiiciikse, hatta bir ylikselme olmadigi
bu satirda goriiliir. 16. ve 17. satirlarda sirasi ile statik hat deplasmanlar1 orani ve statik sistem
deplasmanlar1 orani goriilebilir. (1. bdlgenin 2. bdlgeye orani) Son satirda (18.) ise tren hizi
kilometre/saat olarak girilir. Hemen altinda bu degerin metre/saniye birimine doniistiiriilmiis hali
goriilebilir.

19 Rough length of track (L) (m) = 1 2 3 4 5 6 7 8

20 Time required to pass over L, tpass (s) = 0.0144 0.0288 0.0432 0.0576 0.0720 0.0864 0.1008 0.1152
21 Impact reduction facter (f) = 0.3186 0.6593 0.7729 0.8297 0.8637 0.8864 0.9027 0.9148
22 k4 and k; values indicate that variation of stiffness is : Decreasing

23 Ky/ky = 0.75

24 Bezgin Impact Factors for decreasing track stiffness KB1 = 1.575 1.400 1.322 1.274 1.241 1.216 1.197 1.181
Extended Bezgin Impact Factors for decreasing track

25 stiffness K'B1 = 1.182 1127 1.102 1.087 1.076 1.068 1.062 1.057

26 There are no secondary impact factors due to descent, Kj= 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

27 KB1:1.575 1.400 1322 1.274 1.241 1.216 1197  1.181
28 K'B1:1.182 1127 1102 1.087 1.076 1.068 1.062 1.057
29 Design threshold : 1.100  1.1000 1100 1.100 1.100 1.100 1.100 1.100

Sekil 7. Gorsel 2 E

Sekil 7°de sunulan Gorsel 2 E’de 19. 20. ve 21. satirlarda sirasiyla 1. Profile Variation bdliimiinde
oldugu gibi degisiminin olustugu hat boliimiiniin uzunluk degerleri girilip, hattin bozuk
boliimiinden gegis siiresi (tpass ) Ve darbe azaltim katsayis1 goriilebilir. 22. satirda iki bolge igin
girilen hat esnekligi degerlerine gore esneklik degisiminin azalan ya da artan oldugu goriiliir. 23.
satirda 1. bolgenin hat esnekliginin 2. bolgenin hat esnekligine orani goriiliir. 24. ve 25. satirlarda
hat esnekligindeki degisimin azalan ise azalan hat esnekligi i¢in Bezgin Dinamik Faktorii (Ksi)
ve azalan hat esnekligi i¢in Gelistirilmis Bezgin Darbe Faktorii (K’gi), artan ise artan hat
esnekligi i¢cin Bezgin Dinamik Faktorii (Kgz) ve artan hat esnekligi igin Gelistirilmis Bezgin
Darbe Faktorii (K’s2) degerleri goriiliir. 26. satirda ivmeden kaynakli ikincil dinamik darbe
katsayis1 (Kj) goriliir. Eger hat esnekligi azalan ise ikincil darbe katsayisi olusmadigi bu satirda
belirtilir. 27. satirda Bezgin Darbe Faktorii ve ikincil darbe katsayisinin toplamini, 28. satirda ise
Gelistirilmis Bezgin Darbe Faktérii ile ikincil darbe katsayisimin toplami bulunmaktadr. ikincil
dinamik darbe katsayisinin olmadigi durumda 24. satirla 27. satirin, 25. satirla 28. satirin esit
oldugu goriiliir. Son satir olan 24. satirda kullanici tarafindan belirlenecek esik degeri girilebilir
bu sayede grafiklerin bulundugu F boéliimiinde hangi degerlerin bu esik deger {stiine ¢iktigi
goriilebilir.

Sekil 8’de sunulan Gorsel 2 F’ de 19. satirda girdigimiz 8 farkli uzunluk degeri i¢in hesaplanan

27. ve 28. satirda goriinen degerlerin grafik iizerinde gosterimi bulunmaktadir. Yatay eksende
bozuk hat boliimii uzunlugu dikey eksende ise hesaplanan dinamik darbe faktorii bulunmaktadir.
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29. satirda kullanici tarafindan belirlen esik deger ise turkuaz renkli olarak yatay eksene paralel
olarak gorilebilir. Bu esik degerinin iizerinde kalan noktalar tasarimda agilmasini istemedigimiz
sinirin lizerinde kalan degerlerdir.
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Sekil 8. Gorsel 2 F

3. Ornekli Hesaplamalar

Bu boéliimde, Bezgin Yontemi ile elde edilen denklemlerin 6rnek hat kosullari i¢in kullanimlart
gosterilerek elde edilen sonuglar, ayn1 kosullarin ALLTRACK® v1 kullanimi ile elde edilen
sonuglar ile kiyaslanacaktir. Bu kiyaslamanin amact ALLTRACK® v1 programinin Bezgin ve
Kapsami Genigletilmis Bezgin yontemini kullandigini géstermek ve el hesabi ile program
hesabin1 uygulamali olarak mukayese etmektir.

3.1. Stiffness transition (esneklik degisimi) ornegi

Bu béliimde, hat gecis bdlgesinde hat esnekliginin arttig1 bir durum ele alinmugtir. Ornek
degisken degerleri:

kqy = 40kN/mm, k, = 160kN /mm,L = 8m,V = 240km/s = 66,67m/s,Fs = 120kN,s = 0
degerleri igin K'g,ve K'g, katsayilari el hesabi ile hesaplanmustir.

kn, = 1600 kN/mm
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ky = 3,6kN/mm
kg =81kN/mm

1_1+1+1+1
keq kB kW kH kl

1 1 1 1 1

t—t——+—
keg 81 3,6 1600 ' 40

keq1 = 2,3427kN /mm

, Fs
a =
keql
, 120
¢ =23227

a’' =51,22mm

Lot 1
keqz 81 36 1600 160

keqz = 2,4503kN /mm

, Fs
a =
keqz
_ 120
¢ = 24503
b’ = 48,97mm
Fs 120
a=—=—=3mm
ki 40
b=E=g=O,75mm
k, 160
a—-—b=a-b= 225mm
J:
t
fall g
S e L
pass >
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- _roaof1-%
e A o
Kg =1+ |2 [(1 0,8215 —0) (1 48’97)]
b1 ' ’ ' 51,22
K'p1=1,1252
& (10)
K'g, = 2.[1+f+s+;.(1—f—s)]—1
K'pg,= |2 1+08215+0+51’22 (1-0,8215-0)] -1
2= |2 ' 48,97° ’ ]
K,BZ = 1,00

Ayni degerler i¢in ALLTRACK® vl ¢iktilart: K'g;=1,1252, K'g, = 1,00
3.2. Profile variation (profil degisimi) drnegi

Bu béliimde, hat gegis bolgesinde hat profilin yiikseldigi bir durum ele alinmistir. Ornek
degisken degerleri:

kqy = 60kN/mm, kg = 8,1kN/mm, ky, = 3,6kN/mm, ky = 1600 kN/mm, L =8m,V =
180km/s = 50m/s,Fs = 120kN,s = 0,h = 10 mm degerleri i¢in K'p ;ve K'p 4 katsayilari
el hesabi ile hesaplanmustir.

2.10.1073

F=1-X 22 —07177

50

1 1,1 1
keq 81 3,6 1600 60

keq = 2,3893kN /mm

, 120
~2,3893

a’' =50,22mm

K’ 1+ 2h(1 )

B,d — a’ f S (11)
Kgg=1+ 2. (1-0,7177 - 0)

Ba — 50,22 ’

K'gq=1335

21


http://dergipark.gov.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi

h

Kga=2
B,a Zal

1-f-s)+1-1 12)

, 10
K'sa=2 55555107177 =0) +1-1

K25, =1,028

Ayni degerler i¢in ALLTRACK® v1 ¢iktilart: K'p 4=1,335, K'p, = 1,028

4. Sonuclar

[k olarak Mayis 2017’de tanitilan Bezgin Yéntemi ile bugiin her tiirlii hat bozuklugu sonucu
ortaya ¢ikan dinamik darbe kuvvetlerini tahmin edebilen 7 adet denklem gelistirilmistir. Nisan
2019 itibariyle bu yontem ile elde edilen denklemlerin tahminleri, Ingiliz Network Rail tarafindan
yapilan modeller ile basariyla kiyaslanmistir [2]. Bezgin Yontemi iizerine insa edilen
ALLTRACK® vl, el ile hesap yapmaya son derece uygun olan denklemleri kullanmay1 daha da
kolaylastirarak bu denklemleri demiryolu miihendislerinin kullanimina sunmaktadir.
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