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Ozet: Demiryolu hatlari iizerine tren tekerlekleri ile aktarilan dinamik darbe kuvvetlerinin tahmin
edilebilmesi i¢in farkli yontemler bulunmaktadir. Bu yontemlerden bir tanesi tam Olcekli veya
Olceklendirilmis deney kosullar1 altinda veya hizmet veren demiryolu hatlari iizerinden tren gegisleri
esnasinda elde edilen veriler ile olusturulan deneysel ve istatistiki denklemlerin kullanimidir.
Yontemlerden bir digeri, yiiksek nitelikte bilgisayar programlart aracilifi ile olusturulan demiryolu hat
modelleri iizerinde, bilgisayarlar araciligi ile gerceklestirilen rakamsal irdelemelerin kullanilmasidir.
Demiryolu hatlari {izerinde dinamik darbe kuvvetlerinin tahmin edilebilmesi i¢in gereken matematiksel
denklemleri iceren analitik yontemi saglamak iizere Bezgin Yontemi gelistirilmis ve bu yontem ile
Kapsami Genisletilmis Bezgin Denklemleri elde edilmistir. Bu denklemlerin tahmin degerleri
ABAQUS® ile iiretilen hat modellerinin sonuglart ile yakin sonuglar vermistir. Bu yeni yontem ve
yontem ile gelistirilen denklemler uluslararasi demiryolu miihendisligi literatiiriine girmistir. Bu
calismada, gelistirilen denklemler Tiirk¢e olarak tekrar tanitilacaklardir.

Anahtar kelimeler: Bezgin Yontemi, Kapsami Genisletilmis Bezgin Denklemleri, Bezgin Darbe
Katsayilari, Dinamik darbe kuvvetleri, ABAQUS®.

Introduction of the Extended Bezgin Equations

Abstract: There are different methods to estimate the dynamic impact forces that are conveyed onto the
railway tracks by rolling train wheels. One of these methods involve the estimation of dynamic impact
forces via equations developed by scaled or full scale tests or equations based on data collected on
operational railway tracks and statistical evaluation of data. One other method involves the use of high
performance computer programs to develop models of the railway track and numerical analysis of these
models by high performance computers. Bezgin Method, which was developed due to the need to produce
an analytical method that can yield simple mathematical equations, resulted in the Extended Bezgin
Equations. The dynamic impact force estimations of these equations were found to be successful in
estimating dynamic impact wheel forces based on their comparisons with the estimates of advanced finite
element models of railway tracks. Both the method and the developed equations were introduced into the
international railway literature. This study will reintroduce these equations in Turkish.

Key words: Bezgin Method, Extended Bezgin Equations, Bezgin Impact Factors, Dynamic impact forces,
ABAQUS®.

1. Giris

Hat {ist yapisinin ve alt yapisinin yapisal tasarimi, tren tekerlekleri tarafindan hat iizerine
aktarilan kuvvet degerlerinin dogruluk ile tahmin edilebilmelerini gerektirir. Tren hareketi ile
demiryolu hatlan iizerine etki eden diisey tekerlek kuvvetleri, tekerleklerin duragan halde
tagidiklar1 diisey kuvvet degerlerinin iizerine ¢ikabilmektedir. Deneysel yontemler ile elde
edilen denklemlerin tahmin degerleri arasinda tutarsizliklar olabilecegi gibi bu denklemlerin tam
olarak hangi hat kosullarinda kullanilabilecekleri de ¢ogunlukla belirsizdir. Rakamsal yontemler

Atif icin/Cite as: N. O, Bezgin, “Kapsam genisletilmis bezgin denklemlerinin tanitilmasi,” Demiryolu
Miihendisligi, no. 10, pp. 1-16, July 2019.
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ise maliyetli bilgisayar ve program yatirimlar1 gerektirmekte ve tahmin degerine ulagmak igin
gereken program isletim siiresi giinlere yayilabilmektedir.

Uluslararas1 demiryolu miihendisligi kaynaklarinda dinamik darbe kuvvetlerinin tahmin
edilebilmesi i¢in analitik bir yontemin bulunmamasi nedeniyle Bezgin Yontemi gelistirilmistir
[1]. Bezgin yontemi, enerjinin korunumu yasasi, kinematik kurallar ve yeni bir kavram olan
darbe azaltim katsayis1 lizerine kuruludur. Gelistirilen bu yontem ile elde edilen ve sadece hattin
esneklik degerini dikkate alan Bezgin Denklemleri araciligi ile elde edilen dinamik darbe
kuvvetlerinin tahmin degerlerinin, Talbot, Eisenmann, Japon Demiryollar1 ve Alman
Demiryollari tarafindan 6nerilen deneysel ve istatistiki yontemler ile elde edilen denklemlerin
tahmin sonuglar1 ile uyumlu oldugu ve deneysel denklemlerin aksine, her tiirlii hat icin
uygulanabildikleri goriilmistiir [1,2]. Uluslararast kongrelerde tamitilan ve biiyiik ilgiyle
karsilasilan yontem en son tren tekerleklerinin ve bojilerinin esneklik degerleri ile ray ve
tekerlek arasinda mevcut olan Hertz temas esnekligi ile soniimleme degerlerini de icerecek
sekilde uygulanmasi ile Kapsami Genisgletilmis Bezgin Denklemleri elde edilmistir [3]. Bu
denklemler hat profilinin arttig1 ve azaldigi durumlar ile hat esnekliginin arttigi ve azaldigi
durumlar igin dort adet birincil dinamik darbe kuvvet tahmin denklemi ve bir adet ikincil
dinamik darbe kuvvet tahmin denkleminden olusmaktadir.

Bu denklemlerin uygulandig1 ve hat esnekliginin degistigi kuramsal hat kosullar i¢in {irettigi
tahmin degerleri, aym1 kuramsal kosullar icin ingiliz Network Rail demiryolu hat tasarim
ekibinin basinda yer alan Dr. Mohamed Wehbi tarafindan ABAQUS® kullanarak olusturulan hat
modellerinin rakamsal analizleri ile elde edilen tahmin degerleri ile kiyaslanmigtir. Kiyaslama
sonunda, Kapsami Genigletilmis Bezgin Yontemi ile elde edilen denklemlerin tahmin
degerlerinin ABAQUS® tarafindan hat esnekliginin degistigi durumlar igin elde edilen
degerlerinden en fazla %10 farkli olduklar1 goriilmiistiir. Bu bulgularin yer aldig1 ¢calisma Ocak
2019°da 98. Transportation Research Board Meeting’de sunulmus ve ardindan da Nisan
2019’da Transportation Research Record’da yaymlanmistir [3].

Burada sunulan ¢alisma ile Ocak 2019°da sunulan denklemler Tiirk¢e olarak tanitilacak ve
denklemlerin 6rnek uygulamalari gosterilecektir.

2. Hat Boyunca Esneklik Degisimi ve Sistem Esnekligi

Bir demiryolu hatt1 boyunca hat esnekliginin (stiffness) degismemesi istenir. Ancak, 6zellikle
hattin sanat yapilar1 {izerinden gectigi veya hat boyunca hattin balastli hat tiiriinden rayl levha
(slab track) hat tiirline gecis yaptigi bolgelerde hat esnekligi dnemli degisim gosterebilir [4,5].
Sekil 1°de demiryolu hat esnekliginin degisebilecegi bazi durumlar tasvir edilmistir. Dolgu veya
dogal zemin tarafindan tasinan bir hat, sanat yapisi lizerinden gectiginde veya hattin tiirii

degistiginde, hat esnekligi de 6zel bir onlem alinmadig: takdirde degisebilir.

K1 ko k2 k1
Hat | Gecis Sanat yapist
e L — e L —
ki k2 ki
T Hat, Gegis e
e— L — L —=
Menfaz

Sekil 1. Hat esnekliginin hat boyunca degisimi [3].
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Esneklik, mekanik olarak bir yapinin en 6nemli yapisal degerlerindendir. Bir yapi, iizerine
uygulanan etkilere esneklik degerine bagl olarak tepki verir. Burada verilen yapisal tepki, etki
degerleri altinda olusan yapisal esneme degerleridir. Bir demiryolu hatt1 i¢in hattin tepki degeri,
hat {izerine tren tekerlekleri tarafindan etki eden diisey basing kuvvetleri altinda hattin sehim
degeridir. Bu durumda demiryolu hattinin esnekligi ile anlasilan, tekerlek tarafindan ray’a
uygulanan diisey kuvvet degerlerinin, o kuvvet degerlerinin uygulandig1 noktada 6l¢iilen hat
sehim degerlerine boliinmesi ile elde edilen deger veya degerlerdir. Ray basina hat esneklik
degerinin uygulamada 40 kN/mm ile 60 kN/mm arasinda olmasmin yeterli oldugu kabul
edilebilir [6]. Dogrusal ve elastik olarak anilan ideal sartlar altinda esneklik degeri sabit iken,
cogu zaman uygulamada esneklik degeri sabit olmayip, uygulanan kuvvet degerleri altinda
artmaktadir. Ancak demiryolu tasarimcilari, dogrusal ve elastik davranisa yakin davranig
sergileyecek bir hat tasarlamak ve insa etmek lizere ¢aba gosterirler.

Hareket halinde bir demiryolu aracinin hatta aktardigi dinamik darbe kuvvetleri, hattin
esnekligine bagl oldugu kadar tekerlek ile boji arasinda yer alan tekerlek yay esnekligine de
baglidir. Ozellikle yolcu trenlerinde boji ile arag gdvdesi arasinda yer alan boji yay esnekliginin
de olusan bu kuvvetler ve yolcu konforu iizerinde etkisi vardir. Sekil 2’ de, tekerlek tarafindan
duragan halde aktarilan Fs kuvvet degeri altinda “a” sehimi yapan hat tasvirleri goriilmektedir.
Sagdaki sekilde, hat esnekligine bagli olarak tekerlek yay esnekligi (kw), boji yay esnekligi (kb),
tekerlek ve ray arasinda mevcut Hertz temasindan kaynakli Hertz temas esnekligi (kw)ve
soniimleme (s) unsurlari goriilmektedir. Denklem 1° de ise belirtilen unsurlardan olusan
sistemin esdeger esneklik degeri (keq) ifade edilmektedir.
Fs

ke -

(@) (b)

Sekil 2. (a) Sadece hat esnekligini kapsayan yaklasim, (b) Sistem esnekligini kapsayan yaklasim [3].

1 1 1 1,1
E = + P + . + p @
Sekil 3°de dogrusal ve elastik olarak davranig gosteren hat esneklik degerleri tasvir edilmistir.
Duragan halde hat iizerine Fs kuvvet degerini aktaran tekerlek, dinamik darbe etkisi {irettigi
hareketli durumda hat tizerine F; kuvvet degerini aktarmaktadir.


http://dergipark.gov.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi
Tekerlek kuvveti Tekerlek kuvveti

Fs —

Sisten I Sistem
sehimi R sehimi

Sekil 3. (a) Yiiksek hat esnekliginden diisiik hat esnekligine gecis, (b) Diigiik hat esnekliginden yiiksek
hat esnekligine gecis [3].

Takip eden bolimlerde, Bezgin Yo6ntemi kullanilarak, sistem esnekligini dikkate alan Kapsami
Genisletilmis Bezgin Denklemleri tanitilacaktir.

3. Azalan Hat Esnekligi ile Olusan Dinamik Darbe Kuvvetleri

Sekil 4’te iist kisimda yer alan tasvirde, hat esnekliginin azaldig1 yonde hareket eden bir trenin
bir tekerlegi tasvir edilmektedir. Sol tarafta hat esnekliginin ki oldugu yerde “a” degerinde
sehim olusturan duragan tekerlek kuvveti, sag tarafta hat esnekliginin k. oldugu yerde “b”
degerinde sehim olusturmaktadir. Bu iki bolge arasinda olusan esneklik degisim oranina ve tren
hizina bagh olarak tekerlek, sag tarafta “c” degerinde bir dinamik sehim degeri olusturabilir.
Sekil 4’te alt kisimda yer alan tasvirde, tekerlek tarafindan taginan toplam kiitlenin sistem
sehimleri baglaminda potansiyel enerji degisimi goriilmektedir. Hat esnekligindeki degisimden
dolay1 1 ve 2 numarali noktalar arasinda tekerlegin duragan halinde Denklem 2’de Elile ifade
edilen potansiyel enerji farki olugsmaktadir. Tren hizina (v) ve esneklikte meydana gelen
degisimin olusturdugu “h” duragan halde sehim farkina ve bu degisimin gergeklestigi mesafeye
(L) bagh olarak hattin 2 numarali noktasinda “c” degerinde bir dinamik darbe kuvveti kaynakli
sehim olusabilir. Belirtilen iki nokta arasinda duragan halde gozlenen sehim farki h=b-a=b’-a’
olmaktadir. Bu durumda, 1 ve 2 numarali noktalar arasinda ortaya ¢ikan potansiyel enerji farki
trenin hareketli durumunda Denklem 3 ile ifade edilen E2 potansiyel enerji farkina esittir.

x(t)

Sekil 4. Azalan hat esnekligi altinda hat sehimlerinin ve tekerlek tarafindan taginan kiitlenin potansiyel
enerji degisimin tasvirleri [3].
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El=m.g.h=m.g.(b' —a’) (2

E2=m.g.A=m.g.(c' —a") (3)

Burada temel soru, E2 ile ifade edilen enerjinin ne kadarlik kismmin demiryolu hattina
aktarildigidir. Tren hiz1 ve hat esnekliginin degisim degerlerine bagli olarak Denklem 4 ile ifade
edilen darbe azaltim katsayisi ile ortaya ¢ikan potansiyel enerji farkinin ne kadarlik bir kisminin
hatta aktarilabilecegi temsil edilebilir [1,7]. Darbe azaltim katsayisi, Onceki calismalarda
detaylariyla agiklanmustir.

f=1— s g m—l——f 4)

tgegis L/V

Sistem soniimlemesini ifade eden “s” degerinin de kullanimi ile Denklem 5°te hatta aktarilan E3
net potansiyel enerji degeri ifade edilmektedir.

E3=E2 —E1.f —El.s =m.g.(c'—ad)—-m.g.(b'—a).f —m.g.(b'—a').s (5)

Hat lizerine aktarilan E3 enerjisi, sistemin dogrusal ve elastik olarak Sekil 3a’da tasvir edilen
davranisi igerisinde b’ ile ¢’ arasinda sikismasi ile depolanmaktadir. Denklem 6’da, Denklem 5
tarafindan ifade edilen E3 enerjisinin sistem esnekligi igerisinde anlik olarak depolanmasi
goriilmektedir. Denklem 7 ve Denklem 13 arasinda gerceklestirilen cebirsel ¢oziimleme ile
Denklem 14 ile tekerlegin 2 numarali konumda hat tizerine aktardigi F; dinamik darbe kuvvet
degeri ifade edilmektedir.

mg.(c'—a)—-m.g. b —a).f—-mg (b —a).s= M. (c"=b") (6)
2m.g.(c' —ad)—2m.g.(b' —ad).f —2m.g.(b' —a').s = TZ',g (c"*=b'"?) (7)
2.b'.c'=2.b.a —2.b'2.f+2.d.f.b'—2.b"%s+2.a'.s.b' =c'*—Db"? 8)

b'? —2.b".a' —2.b"2.f+2.a.f.b'—2.b"%.s+2.a.s.b" =c'?—2.b".c (9)
b'?—2.b.a - 2.b"2.(f+s)+2.a.b.(f +s) = (c' —b")?> — b'"? (10)
J2.b'2.(1—f—s)—2.a.b.(1—-f—-s)=c - b (11)

b +2.02.(1—f—-s)—2.a.b.(1—f—s)=c (12)
b’.[1+\[2[1—f—s+2—:.(f+s—1)]]=c’ (13)
Fi=keq2.c’=Fs[1+\/2[(1—f—S) 1——]] (14)

Denklem 15°te, “K’g1: Azalan Hat Esnekligi I¢in Kapsami Genisletilmis Bezgin Denklemi”
sunulmaktadir. Bu denklem ile elde edilen katsayilarin duragan tekerlek kuvveti ile carpilmasi
ile tasvir edilen durumda ortaya ¢ikan dinamik darbe kuvvet degerleri bulunmaktadir.

Kpi=1+ \/2 |- f-9)(1-5)] burada a'sp’ (15)
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4. Artan Hat Esnekligi ile Olusan Dinamik Darbe Kuvvetleri

Sekil 5°te iist kisimda yer alan tasvirde, hat esnekliginin arttig1 yonde hareket eden bir trenin bir
tekerlegi tasvir edilmektedir. Alt kisimda ise tekerlegin tasidigi toplam kiitlenin potansiyel
enerji degisimi goriilmektedir. Denklem 16 ve 17, artan hat esneklik kosulu i¢in E1 ve E2
degerlerini, Denklem 18 ise hatta aktarilan E3 degerini sunmaktadir.

El=m.g.h=m.g.(a' —b") (16)
E2=m.g.(a' =) 17)
E3=E2 —E1.f —E;.s =m.g.(a' = c)—m.g.(a' =b").f —m.g.(a' = b") (18)

Hat tizerine aktarilan E3 enerjisi, sistemin dogrusal ve elastik olarak Sekil 3b’de tasvir edilen
davranisi icerisinde b’ ile ¢’ arasinda sikigsmasi ile Denklem 19’da sunuldugu gibi gegici olarak
depolanmaktadir.

m.g.(a—c)—m.g.(a'=b").f—m.g.(a —b').s = M. (c"=b") (19

¥ix)

Yo'

Yo"
Yo-at"

x(t)

Sekil 5. Artan hat esnekligi altinda hat sehimlerinin ve tekerlek tarafindan taginan kiitlenin potansiyel
enerji degisimin tasvirleri [3].

Onceki béliimde sunulan cebirsel sadelestirmeye benzer bir sekilde Denklem 19’un
sadelestirilmesi ile artan hat esnekligi durumu ile ortaya ¢ikan dinamik darbe kuvvet degeri
Denklem 20’de sunulmaktadir.

Fl-=keqz.c’zI’S.[\/Z[1+f+s+%.(1—f—s)]—1] (20)

Denklem 21°de, “K’g2: Artan Hat Esnekligi Igin Kapsamui Genisletilmis Bezgin Denklemi”
sunulmaktadir. Bu denklem ile elde edilen katsayilarin duragan tekerlek kuvveti ile ¢arpilmasi
ile tasvir edilen durumda ortaya ¢ikan dinamik darbe kuvvet degerleri bulunmaktadir.
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K'32=\/2[1+f+s+z—:.(1—f—s)]—1,buradaa’2b’ (21)

5. Artan Hat Profil Degisimi ile Olusan Dinamik Darbe Kuvvetleri

Sekil 6’da iist kisimda yer alan tasvirde, hat profilin arttigi yonde hareket eden bir trenin bir
tekerlegi tasvir edilmektedir. Alt kisimda ise tekerlegin tasidigi toplam kiitlenin potansiyel
enerji degisimi goriilmektedir. Denklem 22’de tekerlegin tasidig1 kiitlenin degisen potansiyel
enerjisinin, hat {lizerine aktarilan ve hat tarafindan anlik olarak depolanan kismui ifade
edilmektedir. Denklem 23 ve 28 arasinda gerceklestirilen cebirsel sadelestirmenin ardindan
Denklem 29°da Fidinamik darbe kuvvet esitligi elde edilmektedir. Denklem 30°da “K’ga: Artan
Hat Profili I¢in Kapsami Genisletilmis Bezgin Denklemi” sunulmaktadir.

s \
T / A
.r"/ \ | 2 ]II
{ 1 \ .,———-’I* /.
) =| \\ o N P E
4 \ f— } —— - - - - -
- ~ -
| J
L
yix)
ya+h
yoth-c'

yo-a'

X(t)

Sekil 6. Artan hat profili altinda hat sehimlerinin ve tekerlek tarafindan taginan kiitlenin potansiyel enerji
degisimin tasvirleri [3].

m.g.(h—c'+a)—m.g.hf—m.g.hs= %keq(a’ +c')(c"'—a") (22)
h—c +a —hf—hs=2rNed) (23)

2. . h—2.a.c'+2.a%=2.a hf—2.0d.hs=c?—a? (24)
32+ 2.0 . h.(1—f—s)=c*+2.a.¢ (25)

32 +2.d . h(1-f—5)= (c'+ad)?—a"? (26)
J4d?+2.d.h.(1-f—-s)=c +a (27)

a'[Z 2ia,.(1—f—s)+1—1]=c’ (28)

Fl-=keq.c’=keq.a’[Z\[ZLa,.(l—f—s)+1—1]=FS[2\/2La,.(1—f—s)+1—1 (29)

K;M=z\/%(1—f—s)+1—1 (30)
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6. Algcalan Hat Profil Degisimi ile Olusan Dinamik Darbe Kuvvetleri

Sekil 7°de {iist kisimda yer alan tasvirde, hat profilin algaldig1 yonde hareket eden bir trenin bir
tekerlegi tasvir edilmektedir. Alt kisimda ise tekerlegin tasidigi toplam kiitlenin potansiyel
enerji degisimi goriilmektedir. Denklem 31, hat iist yapisina aktarilan ve st yap1 tarafindan
anlik olarak depolanan net potansiyel enerji degerini gostermektedir. Bu denklemin cebirsel
sadelestirmesi ile ortaya ¢ikan F; dinamik darbe kuvveti Denklem 32 ile ifade edilmektedir.

l /
S _ . ,_\__’_/’4 T {'r 2 \Il 4
| - —
- “-h\ N
\ ! T
- T \\“"":-_-c’/ :lc
A
T v
y(x)
yoth
yoth-a'

A=h+c'-a’

Yo'

: x(t)
1 3

- L »

Sekil 7. Algalan hat profili altinda hat sehimlerinin ve tekerlek tarafindan tasinan kiitlenin potansiyel
enerji degigimin tasvirleri [3].

m.g.(h+c —a')—-m.g.h.f —m.g.h.s= %keq(a’ +c')(c"—a") (31)

Fi=k.c’=keq.a’.[1+ i—i,l(l—f—s)]=Fs.[1+ i—'f(l—f—s)] (32)

Denklem 33’ de “K’gsq: Azalan Hat Profili i¢in Kapsami Genisletilmis Bezgin Denklemi”

sunulmaktadir.
’ 2h
Kgg=1+ /7(1—)’—5) (33)

7. ikincil Dinamik Darbe Kuvveti

Hat profilinde veya hat esnekliginde meydana gelen degisimler nedeniyle hat {izerine etki eden
dinamik darbe kuvvetlerinin tahmini i¢in gelistirilen denklemler, tekerlek tarafindan tasinan
kiitlenin potansiyel enerjisinin degisimi ve bu degisimin ger¢eklesme hizina bagli olarak ortaya
¢ikan dinamik darbe kuvvetlerini temsil etmektedir. Bu kuvvet degerlerine ek olarak, artan hat
profili ve/veya artan hat esnekligi iceren durumlarda tekerlek ve dolayisi ile tagidig kiitle diisey
yonde ivmelenerek yukari dogru hiz kazanmaktadir. Profil artisinin sonlanmasi ve/veya yiiksek
hat esnekligi igeren bolgeye gecisin tamamlanmasi ile bu yukari dogru hiz artis1 sonlanmakta ve
tekerlek bu sefer asagi yonde hizlanarak hat lizerine ¢arpmaktadir. Bir bagka deyisle ikincil
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darbe, tekerlegin yukar1 yonde ivime kazanmasi ile ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 8, artan hat profili
ile diisey yonde yukari dogru hiz kazanan (w) bir tekerlegi tasvir etmektedir. Tirmanisin
tamamlanmasi ile tekerlek, diisey yonde kazandigi vy hizi ile tekrar hat {izerine carpmaktadir.

Denklem 34, h, ile temsil edilen artan yiikseklik ile ulasilan diisey hizi temsil etmektedir.
Burada ha, “h” degerinde bir yiikselen profil farkina, artan hat esnekligi nedeniyle olusan h=a-b
degerine veya her iki durumun da olmasi durumunda bu iki degerin toplamina (h.=h+a-b) esittir.
Denklem 34 i¢inde yer alan “t”, trenin, Sekil 8’de belirtilen hattin “L” mesafesini katetmesi igin
gereken siireyi (t=L/v) temsil etmektedir. Sabit ivme ile hiz artisinin ifadesi olan Denklem 34’ii
kullanarak, ikincil darbe kuvvet etkisini olusturan ay degerini Denklem 35 ile elde etmek
miimkiindiir. Burada ay, tekerlek iizerinde her an etkin durumda olan “g” yercekimi ivme
degerine eklenmektedir. Denklem 36 ile sunulan K;, ikinci dinamik darbe kuvvet katsayisim
belirtmektedir. Bu durumda artan yonde profil degisiminin veya artan yonde hat esneklik
degisimin oldugu durumlarda olusan toplam dinamik darbe kuvvet katsayilarini bulabilmek i¢in
K| katsayilari, K’g s ve K’g katsayilarina eklenmelidir.

L\2
. V- 2 A\3
R e @
ay = 2. (3) (35)
=%
K= (36)

Sekil 8. Artan hat profili ile ortaya ¢ikan diisey tekerlek hizi.

8. Ornek Uygulama

Bu boliimde, ki=50 kN/mm esneklik degerine sahip bir hat {izerinde, tekerlek yay esneklik
degeri kw=3.6 kN/mm, boji yay esneklik degeri kp=8.1 kN/mm ve Hertz temas esneklik degeri
kr=1600 kN/mm olan bir trenin, duragan halde Fs= 90 kN kuvvet tasiyan tekerlegin hat iizerine
aktardignt dinamik darbe kuvvet degerlerini tahmin etmek {izere bulunan katsayilari
sunulmaktadir. Hat esnekliginin degistigi durumda ki degeri, sanat yapis1 lizerinde en fazla 5 kat
artmakta, sanat yapisindan tekrar hat {izerine geciste 1/5 degerine inmektedir. Trenin hiz1 ise en
diisiik 40 km/saat en yiiksek 241 km/saat olarak kabul edilmistir. Hat profilinin degisimi ise en
diisiik 2.5 mm en yiiksek 12.5 mm olmaktadir. Belirtilen hat esnekligi ve profil degisimlerinin
gerceklestigi gecis uzunluklar1 ise sanat yapisina 2 m mesafeden 37 m mesafeye kadar

degismektedir [3].

Hat esnekligindeki degisimlerden kaynakli dinamik darbe kuvvet katsayilar1 Sekil 9 ve Sekil
10’ da sunulmustur. Sekil 9’da, sadece hat esnekligini dikkate alan Kgy ve Kg; sunulmaktadir.
Sekil 10’da ise sistem esnekligini ve ikincil darbe etkisini dikkate alan K’go+Kj ve K’gi
sunulmaktadir. Sekil 9 ve 10’un kiyaslanmasi ile varilan 6nemli bir sonug, tekerlek ve boji
esneklik degerlerinin, meydana gelen dinamik darbe kuvvetlerinin sinirlandirilmasinda ¢ok
onemli bir gorev istlendikleridir. Bu nedenle 6zellikle tekerlek siispansiyonunun diizgiin
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islerligi cok onemlidir. Yiiksek hizli tren hatlart i¢in, hat esnekliginin degisim gosterebilecegi
bir sanat yapis1 veya menfez yaklasimmin 12 metrelik kisminin veya bir baska deyisle 60 cm
araliklarla yerlesik 20 travers igeren kisminin, ortaya ¢ikan dinamik darbe kuvvetleri lizerinde
etkili oldugu goriilmektedir. Sekil 10°da, esneklik degisiminin gergeklestigi gecis uzunlugunun
en az 12 m olmasi durumunda ortaya ¢ikan dinamik darbe kuvvet katsayisinin en fazla 1.1
oldugu gorilmektedir.

22

HE‘!t “31

6 (1] 6 12
Gegig uzunlugu (m)

42 -36 -30 -24 18 -2

—0— KB2 for k2=5k1, v=241 km/h (150 mph)
—e— KB2 for k2=1.5k1, v=241 km/h (150 mph)
--0-- KB2 for k2=5k1, v=40 km/h (25 mph)
--8-- KB2 for k2=1.5k1, v=40 krvh (25 mph)

—tr— KB1 for k2=0.2k1, v=241 km/h (150 mph)
—a— KB1 for k2=0.67k1, v=241 kmv/h (150 mph)
==A=-=-KB1 for k2=0.2k1, v=40 km'h (25 mph)
==ia==KB1 for k2=0.67k1, v=40 kmi/h (25 mph)

Sekil 9. Degisen hat esneklik kosullarinda Bezgin Denklemleri ile bulunan dinamik darbe kuvvet
katsayilari [3].
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—o— K'B2+K] for k2=5k 1, v=241 kmvh (150 mph)
|8 K'B2+K] for k2=1.5k1, v=241 km/h (150 mph)
| -0-- K'B2+K] for k2=5k 1, v=40 km/h (25 mph)

- -@-- K'B2+K] for k2=1.5k1, v=40 kmvh (25 mph)

0

6
Gegig uzunlugu (m)

—tr— KB for k2=0.2k1, v=241 kmh (150 mph)
—a— K'B1 for k2=0.67k1, v=241 km'h (150 mph)
==f==KB1 for k2=0.2k1, v=40 km/h (25 mph)

-=&==KB1 for k2=0.67k1, v=40 kmh (25 mph)

Sekil 10. Degisen hat esneklik kosullarinda Kapsami Genisletilmis Bezgin Denklemleri ile bulunan
dinamik darbe kuvvet katsayilar1 [3].
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Hat profilindeki degisimlerden kaynakli dinamik darbe kuvvet katsayilart Sekil 11 ve Sekil
12°de sunulmustur. Sekil 11°de, sadece hat esnekligini dikkate alan Kga Ve Kgg sunulmaktadir.
Sekil 10’da ise sistem esnekligini ve ikincil darbe etkisini dikkate alan K’g.+K; ve K’gg
sunulmaktadir.

9.0 1

KE,]I Hﬂ.ﬂ

42 36 30 -24 18 12 -6 0 6

Gegig uzunlugu (m)

—=O—KB.a, h=12.5 mm (0.5 in), v=241 kmvh {150 mph)
—— KB.a, h=2.5 mm (0.1 in),v=241 km/h (150 mph)
--0--KBa, h=12.5 mm (0.5 in), v=40 ke'h (25 mph)
--@--KBa, h=2.5 mm (0.1 in}, v=40 km'h (25 mph)

=g KB,d, =125 mm (0.5 in), v=241 km'h {150 mph)
—+—KB.d, h=2.5 mm (0.1 in}, v=241 km/h {150 mph)
=== KB d, h=12.5 mm (0.5 in), v=40 kmi/h (25 mgh)
==#=-KBd, h=2.5 mm (0.1 in), v=40 km'h (25 mph)

Sekil 11. Degisen hat profili kosullarinda Bezgin Denklemleri ile bulunan dinamik darbe kuvvet
katsayilar [3].

Gegig uzunlugu (m)

9.0

8.0
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-]

2 6.0
&
+
8
=

—O0—a— -

42 36 =30 24 1B 12 ] 1]
—D—KBa+ K, =125 mm (0.5 in), v=241 kmh (150 mph)
—m—KBa+ K, h=2.5mm (0.1in), v=241 kmvh 150 mph)
==0=-=KB a + K, h=125 mm (0.5 in}, v=40 kmvh (25 mph)
--m--KBa+ K, h=2.5mm (0.1in), v=40 km/h (25 mph)

—o— KB, d, h=12.5 rm (0.5 in), v=241 keah (150 mph)
—+—KB,d, h=2.5mm (0.1in}, v=241 km/h {150 mph)
- -~ KB,d, h=12.5 mm (0.5 in), v=40 ke (25 mph)
-—#--KB,d h=2.5mm (0.1in), v=40 kmh (25 mgh)

Sekil 12. Degisen hat profili kosullarinda Kapsami Genisletilmis Bezgin Denklemleri ile bulunan
dinamik darbe kuvvet katsayilar1 [3].
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Hat profilinde meydana gelen degisimlerden kaynakli dinamik darbe kuvvetlerinin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Tekerlek ve boji siispansiyonlarinin, kirilma veya diger nedenlerle
islevsiz kalmasi durumunda ozellikle yiiksek hizlarda ortaya ¢ikan dinamik darbe kuvvet
degerinin ¢ok yiiksek olmasi, hat bakimi kadar, tekerlek ve boji aksamlarinin bakimlarinin da
cok onemli oldugunu gostermektedir.

9. Bezgin Yontemi ile dinamik darbe kuvvet degerleri icin elde edilen tahmin degerlerinin
niimerik analiz ile elde edilen tahmin degerleri ile kiyaslanmasi

Bu boliimde, Dr. Mohamed Wehbi tarafindan olusturulan rakamsal modeller {izerinden elden
edilen tahmin degerleri ile Bezgin Yontemi ile elde edilen tahmin degerleri kiyaslanacaktir.
Kurgulanan rakamsal modeller ABAQUS® Explicit ile gerceklestirilmis olup ilgili kurumun hat
gecis bolgelerinin incelenmesinde basvurdugu temel yontemi olusturmaktadir. Modelin
kurgulanma siireci yaklasik 2 hafta olup, 16 ¢ekirdekli bir bilgisayarda calistirilmas1 ve sonug
vermesi ise 1 giin slirmektedir.

Sekil 13’te kurgulanan hat gecis bdlgesinin eskizi sunulmaktadir. Sekil 14°te ise kurgulanan hat
ve hat iizerinde hareket eden boji modelleri goriilmektedir. Burada, zemin {izerinde yerlesik
balastl1 bir hat, beton bir kaide iizerine ge¢is yapmakta ve ardindan tekrar zemin iizerine gegis
yapmaktadir.

Diigey govde yikii

Toprak altyap

L=dim &m, 12m 10m Ledm Sm, I2m

Sekil 13. Network Rail tarafindan kurgulanan model eskizi [3].

3

Sekil 14. Network Rail tarafindan ABAQUS® ile kurgulanan hat gegis bolgesi ve arag modeli [3].

Kurgulanan model igin gerek degisken degerler ilgili kaynakta yer almaktadir [3]. Hat esnekligi
toprak zemin iizerinde k1=30 kN/mm degerinden beton zemin iizerinde k.=180 kN/mm degerine
cikmaktadir. Esdeger sistem esnekligi ise kn=1.85kN/mm olan birincil slispansiyon esnekligi ile
azalmakta ve toprak zemin {iizerindeki bdlgede keqi=1.71 kN/mm degerinden beton zemin
tizerinde keq=1.83kN/mm degerine ¢ikmaktadir. Birincil siispansiyonun amaci, sistem
esnekligini azaltarak ortaya ¢ikan ve boji ile hat iizerine etki eden dinamik darbe kuvvet
degerlerini azalmaktir.

12
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Sekil 15a ve 15b’de, sirasiyla 120 km/saat ve 250 km/saat hizlar ile kurgulanan model {izerinde
hareket eden bojinin, beton zemine gegiste ve ¢ikista hat iizerinde olusturdugu dinamik darbe
kuvvet katsayr degerleri goriilmektedir. Yiikselen hiz degeri ile dinamik darbe yiik katsayi
degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

16 1.6 7
g 14 & 144
© = A
'E 12 B 12 A l,,‘l ,n'
= An AL = L h' )\.}
IR L T e T W e e = 10 -\W' M -
S g g RV
4 i ]
2 o8 3 o8 i 'J V
2 os ® 0.6 v
: £
x 04 T 041 po— m— — .
= [==-L=a4m (13Mm] E = ==Ll=am (13h)
E 02 L=8m (26M) g 021 L=8m (26#)
o L=12m (39 1) £ L=12m (30 R) |
00 o 0.0 Ay
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 €0 65 70 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 55 60 65 70
Mesafe (m}) Mesafe (m)
(@) (b)

Sekil 15. ABAQUS® ile hat gecis bolgelerinde (a) 120 km/saat hiz i¢in ve (b) 250 km/saat hiz igin
olusacagi tahmin edilen dinamik darbe kuvvet katsayilari [3].

Sekil 16 ve 17°de, sirasiyla 120 km/saat ve 250 km/saat hiz degerleri igin sonlu elemanlar ile
kurgulanan modeller lizerinden rakamsal yontem kullanan ABAQUS®EXxplicit tahmin degerleri
ile analitik yontem olan Bezgin Yontemi ile elde edilen denklemlerin tahmin degerleri
kiyaslanmistir. FEAenTer Ve FEAEexiT ile temsil edilen degerler, rakamsal yontem ile elde edilen
katsayilardir. Kg, ve Kg; ile bulunan katsayilar, sadece hat esneklik degerini dikkate aldiklar
icin yiiksek olmaktadir. Ancak Artan ve Azalan Hat Esneklikleri i¢in Kapsami Genisletilmig
Bezgin Denklemleri’ni temsil eden K’go+Kj ve K’gp: katsayilari, sistem esnekligini dikkat
almakta ve ayn1 zamanda giris bolgesinde olusan ikincil darbe etkisini de dahil etmektedir (K;).
Sistem esnekliliginin dahil edildigi durumlarda rakamsal ve analitik yontemler ile hat {izerine
etki eden dinamik darbe kuvvet katsay1 tahmin degerlerinin birbirine oldukca yakin olduklari
goriilmektedir. Sekil 16°da, 120 km/saat hiz i¢in Bezgin yontemi ile elde edilen tahmin
degerleri, rakamsal yontem ile giris bolgesinde rakamsal yontem ile elde edilen tahmin
degerlerinin %5 kadar asagisinda kaldig1 goriiliirken ¢ikis bolgesinde %5 kadar yukarisinda
kalmaktadir. Sekil 17°de, 250 km/saat hiz i¢in tahmin degerleri giris bolgesinde rakamsal
yontemin %10’u kadar asagida, ¢ikig bolgesinde ise rakamsal degerlere ¢ok yakin sonuglar
vermektedir.

13
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Sekil 16. 120 km/saat hiz ile olusan dinamik darbe kuvvet katsayilarinin kiyaslanmasi [3].
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Sekil 17. 250 km/saat hiz ile olusan dinamik darbe kuvvet katsayilarmin kiyaslanmasi [3].
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10. Sonugclar ve Siiren Cahsmalar

Onerilen denklemler, mekanik ve geometrik girdi degeri olarak sadece hattin ve demiryolu
aracinin ilgili esneklik degerleri (k) ile hat esnekliginin veya hat profilinin degistigi mesafe (L)
ile bu mesafe icerisinde degisen profil degisimi (h) veya hat esneklik degisiminden kaynaklanan
duragan halde hat sehim degerlerini (a ve b) icermektedir. Bu degerlere ek olarak tren hizinin
(v) denklemler iginde kullanilmasi ile dinamik darbe kuvvet katsayilari kolaylikla tahmin
edilebilmektedir. Onerilen denklemler incelendiginde, hat ve sistem esnekliginin, olusan
dinamik kuvvetler tizerindeki etkileri h/a’ ve a/b oranlari ile agikg¢a temsil edilmektedir.

Bezgin Yonteminin uygulanmasi ile elde edilen Kapsami Genisletilmis Bezgin Denklemlerinin
kullanilmasi ile demiryolu hatlar iizerine etki eden dinamik darbe kuvvet degerlerinin kolay el
hesab1 ile tahmin edilebilmesi saglanmistir. Gelistirilen yontemin bu c¢alismada sunulamayan
detaylar1 igin ilgili ¢aligma incelenmelidir [3]. Degisken hat esnekligi ile ortaya ¢ikan dinamik
darbe kuvvet katsayilarinin tahmini i¢in 6nerilen denklemlerin tahmin sonuglarinin, st diizey
bir sonlu elemanlar ile analiz programi olan ABAQUS®’un tahmin sonuglari ile kiyaslanmasi ile
denklem tahminlerinin, ABAQUS® tahminlerine bu tahminlerin %10’ u igerisinde yaklastigi
goriilmiistiir [3]. Kagit ve kalem kullanarak bir dakika i¢inde gergeklestirebilen hesaplar ile elde
edilen sonuglarin, model kurgulama siireci birka¢ haftayr bulabilen ve analiz siireci bir giinii
bulabilen bir programin sonuglaria bu kadar yaklagmasi demiryolu miihendisleri i¢in 6nemli
bir kazanimdir.

Burada ek olarak vurgulanmasi gereken onemli bir konu, Sekil 15°de de goriildiigii gibi,
rakamsal yontem ile hat iizerinde, boji heniiz ge¢is bolgesine varmadan titresimlerin
olustugudur. Rakamsal yontem ile traversler arasinda ray sehim etkileri de dikkate alinmakta ve
hat tizerinde 1.05-1.10 mertebesinde, statik kuvvet degerinin yaklasik %5-%10 fistiinde bir
dinamik darbe kuvveti olusmakta ve gecis bolgesi iizerinde olusan dinamik darbe kuvvetine
eklenmektedir. Oysa ki Bezgin Yontemi, sadece gecis bolgesinde olusan dinamik darbe kuvvet
degerini tahmin etmektedir. Bu nedenle, rakamsal yontem ile analitik yontem arasinda tam bir
karsilastirma yapabilmek icin gecis bdlgesi oncesinde ki bu titresimin, gegis bolgesi ilizerinde
olugan titresimden c¢ikarilmas1 gerekir. Ancak, rakamsal analiz sonuglarina herhangi bir
miidahalede bulunmamak adina bu yapilmamistir ve rakamsal analiz tahmin degerleri, analitik
tahmin degerleri ile dogrudan kiyaslanmstir.

Bu c¢aligmada tanitilan denklemlerin kullanimina dair detaylar ve bu denklemler iizerine insa
edilerek yazar tarafindan gelistirilen ALLTRACK® v1 uygulamasinin detayl tanitim bir bagka
calismada ele alinacaktir. Hat ve ara¢ esneklik degerleri ile hat ve tekerlek diizensizligine dair
verilerin girilmesi ile olugsan dinamik darbe kuvvet degerlerini veren bu uygulamanin demiryolu
mithendislerine yararli olacagi diisiiniilmektedir [8].
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