Demiryolu Miihendisligi
2018 (8): 30-39

Arastirma Makalesi

Dongiisel Atalet Kavram ile Bir Demiryolu Aracimin Etkin Kiitle Degerinin

Degerlendirilmesi

Niyazi Ozgiir BEZGIN™

1 Istanbul Universitesi—Cerrahpa;a, , Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii,
34320, Aveilar, Istanbul

*ozgur.bezgin@istanbul.edu.tr
(Alinis / Received: 12.06.2018, Kabul / Accepted: 31.07.2018)

Ozet: Bir demiryolu aracimin hareketi ile birlikte aracin tekerlek setleri ve fren diskleri gibi
unsurlart  dongiisel harekete gegerler. Belirli kiitlelere sahip olan bu unsurlarin
hareketlenmelerinde asilmasi gereken iki ayri hareketsizlik degeri bulunmaktadir. Dogrultulu ve
dongiisel harekete bagli olarak bu kiitlelerin hareket halindeki kiitle degerleri, duragan
hallerindeki kiitle degerlerinden farkli olmaktadir. Ortaya ¢ikan bu farkli kiitle degerleri, etkin
kiitle degerleri ile ifade edilir. Etkin kiitle degerinin bilinmesi ile araci ivmelendirmek igin
gereken kuvvetin ve bu kuvvetin belirli hizlarda saglanmasi icin gereken gii¢ degerinin
hesaplanmasindaki hassasiyet artar. Kaynaklarda etkin kiitle hesabinin detaylarma ¢ogunlukla
girilmemektedir. Bu c¢alisma igerisinde dongiisel hareket kavrami, kavramin fiziksel
temellerinden baglayarak incelenecek ve Ornek bir demiryolu araci iizerindeki etkisi
irdelenecektir.

Anahtar kelimeler: Kiitle, Atalet, Hareketsizlik, Dongiisel atalet, Etkin tekerlek kiitlesi, Etkin
arac kiitlesi, Boji.

Evaluation of the Effective Mass Value of a Railway Vehicle through the Concept
of Rotational Inertia

Abstract: The wheel sets and brake disks of a railway vehicle initiate a rotational motion with
the motion of a railway vehicle. There are two different types of inertias that these elements
with certain masses need to overcome. Depending on translational and rotational motions, the
masses of these elements during motion are different from their masses under stationary
conditions. This different mass that arises is commonly referred to as the effective mass of these
elements. Proper estimation of this value leads to a precise estimation of the force required to
accelerate these masses and the power required to maintain forces at certain speeds. In many
references on this important subject, the effective mass concept is typically dealt without a
detailed assessment and an explicit procedure. In this study, the concept of rotational inertia will
be studied through its physical foundations and its effect will be discussed through an
exemplary railway vehicle.

Key words: Mass, Inertia, Rotational Inertia, Effective wheel mass, Effective vehicle mass,
Bogie.
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1. Giris

Bir cismi harekete gecirebilmek i¢in Tlizerine bir kuvvet uygulamak gerekir.
Uygulanmasi gereken bu kuvvet, cismin ‘“hareketsizlik istemi” (inertia, atalet) ile
hizinin zamana gore degisimi ile iliskilidir ve bu iki deger ile dogru orantilidir. Bir
cismin hareketsizlik istemi veya hareketsizlik degeri, cisim ilizerinde gergeklestirilmeye
calisilan hareketinin niteligi ile iliskilidir. Klasik mekanik simirlart igerisinde
inceleyecek olursak bir cismin muhtemel {i¢ ayr1 hareketi vardir. Bunlar, cismin belirli
dogrultular boyunca hareket ettigi “dogrultulu hareket (translational motion)”, cismin
kendisine ait bir noktadan gegen ekseni etrafinda dondiigii “dongiisel hareket (rotational
motion)” ve cismin bir dogrultuda hareket ederken kendisine ait bir eksen etrafinda da
dondiigli “yuvarlanma hareketi’dir (rolling motion)”. Dogrultulu hareket, siklikla
“Kartezyen diizen (sistem)” igerisinde, X, y ve z-eksenleri boyunca tanimlanabilen bir
harekettir. Dongiisel hareket ise kendisine ait bir noktadan gegen eksen etrafinda donen
bir cismi bu noktaya birlestiren belirli bir uzunlukta olan dogru pargasinin, eksen
cevresinde kat ettigi aci degerlerinin belirtildigi  “acisal diizen (sistem)” ile ifade
edilebilir. Yuvarlanma hareketi ise her iki diizenin birlikte kullanimi ile tanimlanabilir.
Dogrultulu hareket eden bir cismin hiz1 “cizgisel hiz (v)” olarak anilirken dongiisel
hareket eden bir cismin hizi ise “agisal hiz (w)” olarak anilir [1].

Dogrultulu hareket yapan bir cismin hareketsizlik degerinin bir diger ismi cismin
kiitlesidir (m). Dongiisel hareket yapan bir cismin eylemsizlik degeri ise dongiisel atalet
veya dongiisel kiitle olarak anilir. Belirli bir ¢izgisel hizda (v) dogrultulu hareket
halinde olan bir cismin sahip oldugu enerji, cismin hareket enerjisi veya kinetik enerjisi
(KE) olarak anilir ve Denklem 1 ile ifade edilir.

KE =%.m.v2 (1)

Sekil 1°de ise agirlik merkezi, geometrik merkezi ile cakisan, es-dagilimli (homojen) bir
yapida olan bir tekerlek goriilmektedir. Bu tekerlek geometrik merkezi etrafinda saat
yoniinde donmektedir. Toplam kiitlesi “m” olan bu tekerlegin “Am” degerinde koyu
siyah nokta ile ifade edilen kiiciikk bir par¢ast bulunmaktadir. Bu parganin tekerlek
merkezine uzakligi “rn” uzunlugunda ve yatay eksen ile yaptigi ag1 6 olan bir dogru
parcasi ile tanimlanmaktadir. Dongiisel hareket esnasinda Am, bir siire sonra (At) “2”
numarali konumuna gelmektedir. Bu esnada Am’ nin bir yay izi boyunca kat ettigi
dogrultulu mesafenin uzunlugu Denklem 2 ile verilmektedir. Belirli bir siire icinde kat
edilen bu mesafe sonucu ait oldugu tekerlegin dongiisel hareketi esnasinda Am’ nin
sahip oldugu anlik dogrultulu hiz1 (v) ve tekerlegin agisal hizi (w) arasindaki iliski
Denklem 3 ile belirtilmistir.

s=6.n, (2

s 0
T h O VEon 3
Denklem 3’den ¢ikan sonug, w acisal hizina ve m kiitlesine sahip bir tekerlegin Am
degerinde kiitleye sahip parcasinin ¢izgisel hizi, bu parganin, tekerlegin kiitle merkezine
olan mesafesi rn ile dogru orantilidir.
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Sekil 1. Agirlik merkezi etrafindan donen ve kiitlesi “m” olan bir tekerlegin Am kiitlesine sahip
parcasinin agisal hareketinin tasviri.

Sahip oldugu anlik ¢izgisel hizi ile Am kiitlesinin kinetik enerjisi, bu kiitlenin ¢izgisel ve
acisal hizlarina bagli olarak Denklem 4 ile tanimlanmustir [1].

KE, = %.Am.vz = %.Am. (w.1)?% = %.Am. 2. w? 4)

Denklem 5’te yer alan ve Am kiitlesi ile bu kiitlenin ait oldugu tekerlegin etrafinda
dondigii merkeze olan mesafesinin karesinin birlikte ifade edilmesi ile “dongiisel atalet
veya dongiisel kiitle” (In) kavramini elde ederiz. Bir diger anlami ile dongiisel hareket
yapan bir kiitlenin dongiisel ataleti, etrafinda dondigi eksene uzakliginin karesiyle
dogru orantili olarak artar.

KE, = %.Am. 2. w? = %.In.cu2 (5)

Denklem 5 ile ifade edilen ve “m” kiitlesine sahip bir tekerlegi meydana getiren tiim
“Am” kiitlesine sahip parcalarinin kinetik enerji degerlerini toplarsak, Denklem 6 ile
ifade edilen genel ifadeye kavusuruz [1].

1 1 1
Yn=1KEy = X015 . Amn’ 0? = -.mrf o? = L w? (6)

Denklem 6°da, tekerlegin “I” ile ifade edilen dongiisel ataleti ile cismin kiitlesi arasinda
onemli bir iliski yer alir. Bu iligki, Denklem 7’de sunulan ve “atalet yaricap1™ olarak
anilan ve bir cismin kiitlesinin, etrafinda dondiigii eksen g¢evresinde nasil yayildigini
anlatan degerdir. Etrafinda dondiigii eksene yakin olan bir kiitleye sahip olan cismin
dongiisel harekete kars1 gosterecegi diisiik direnci temsilen “r” degeri de diisiik
olacaktir. Ancak ayni kiitleye sahip fakat kiitle merkezine daha uzak mesafede dagilim
gosteren bir cismin “r” degeri ise daha biiylik olacaktir.

r= |— (7)

Bu noktaya kadar agiklanan ve bir kiitlenin dogrultulu hareketi ve dongiisel hareketi ile
iliskili kinetik enerji kavramlarinin ardindan siradaki boliim, bir kiitlenin yuvarlanmasi
sonucu sahip oldugu kinetik enerji kavramini irdeleyecektir.
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2. Yuvarlanma Hareketi ile Ortaya Cikan Etkin Kiitle

Bu boliimde, onceki boliimde yer alan “m” kiitlesine sahip tekerlegin, dogrultulu ve
dongiisel hareketlerinden kaynakli kinetik enerjilerinin toplam degeri iizerinden giderek
bu tekerlegin etkin kiitlesi (me) incelenecektir.

Sekil 2a’ da, “m” kiitlesine sahip ve “r” yarigapinda olan tekerlek, her biri “Am=m/4”
kiitlesine sahip dort parca ile tasvir edilmektedir. Sekil 2b’de, Am kiitlesine sahip siyah
nokta ile tasvir edilen her bir par¢anin kiitle merkezinin, tekerlek merkezine “r/2”
mesafe yer aldig1 bir tekerlek tasarimi tasvir edilmektedir. Sekil 2¢’de her bir parganin
kiitle merkezi, tekerlek merkezine “r/4”” mesafede, Sekil 2d’de ise her bir parcanin kiitle
merkezi, tekerlek merkezine “3r/4” mesafededir.

TN P ol F i “
Ssras Eir .
\‘I.'I \_.,f \\\ i 7
(a) (b) (©) (d)

Sekil 2. (a) Am=m/4 kiitlesine sahip dort parca ile tasvir edilen tekerlegi olusturan kiitlelerin tekerlegin
agirlik merkezine farkli mesafelerde olan halleri (b) 1/2, (c) /4, (d) 3r/4

Bu tekerlek “v” dogrultulu hiz1 ile yatay eksende saga dogru hareket ediyorsa, dogrusal
hareketten kaynakli kinetik enerjisi Denklem 1°’de ifade edildigi gibidir. Bununla
birlikte tekerlegin birim zamanda doniis sayist (n) Denklem 8 ile verilmektedir.
Tekerlegin acisal hiz1 ise Denklem 9 ile verilmektedir.

n=2;;7 (8)
a)=27t.n=§ 9)

Dort parca ile temsil edilen tekerlegin, Sekil 2b ile tasvir edilen durumunda, tekerlegin
cizgisel hizi ile ifade edilen dongiisel kinetik enerjisi Denklem 10°da ifade edilmektedir.

4 —_v4 1 2 2 _wya 1m(m?Z o 1 2 (10
nleEn_ nzlz.Am.Tn . —anlz.z. E . —g.m.v ( )

Ayni tekerlegin Sekil 2¢c ve 2d’ de tasvir edilen durumlarinda, tekerlegin ¢izgisel hizi ile
ifade edilen dongiisel kinetik enerji degerleri ise sirastyla Denklem 11 ve 12’de ifade
edilmektedir.

4 KE,=Y%*_ .2 Amn2 w?=3% 12(1)2 w?==.mv? (11)
n:l n n:lz . . n . n=12 0 4 . 4 . 32 . .
2
1 1 m (3r 9
Yt _KE, = Z;‘;zlz.Am.rnz.wz = izlz.:.(r) w? = 3—2.m.v2 (12)
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“v” dogrultulu hiz1 ile yatay eksende yuvarlanan tekerlegin dongiisel merkezi etrafinda
kiitlesel dagilimi i¢in tasvir edilen li¢ durum igin ortaya ¢ikan toplam kinetik enerji
degerleri (KET) sirasiyla Denklem 13, 14 ve 15°te verilmistir.

1 1 5
KE.r==mv?+-.mv?=2.mv? (13)
T, 2 8 8
2
1 1 17
KE.r=>mv?+—=.mv?==.muv? (14)
z 2 32 32
1 9 25
KE_sr =>.m.v? +—=.m.v? == m.v? (15)
T— 2 32 32

4

Elde edilen bu toplam kinetik enerji degerlerine esit degerde kinetik enerjiye sahip, “v”
dogrultulu hizinda “etkin tekerlek kiitlesi (me)” sirasiyla Denklem 16, 17 ve 18’de
verilmektedir.

%.me v? = g.m.v2 - m, = 1,25m (16)
%.me.v2 = ;—:.m.vz - m, = 1,0625m (17)
%.me.v2 = ;—z.m.vz - m, = 1,5625m (18)

Buradan ¢ikan onemli bir sonug, etkin kiitlenin, tekerlegin kiitle dagilimma bagh
oldugudur. Denklem 10, 11 ve 12’ de yapilan ¢6ziimlemeleri igeren bir genel denklem
tiretmek mimkiindiir. Tekerlek kiitlesinin tekerlegin dongiisel ekseni etrafindaki
dagilimini tekerlegin yarigapi ile oranlayan bir deger olan “kiitle dagilim oran1” , “N” ile
ifade edilirse, tekerlegin toplam kinetik enerji degeri Denklem 19 ile ifade edilebilir.

1 1 2 1
KEr =~.m.v? +2.m.(N.7)% (g) = 2.m.v2. (1+N?) (19)
Bu durumda etkin kiitle degeri “me” Denklem 20 ile ifade edilir.

m, = m. (1+N?) (20)

Bu denkleme gore, tekerlegin tiim kiitlesi tekerlegin merkezinde yogunlagacak olursa
(N=0 durumu) tekerlegin etkin kiitle degeri me=m olur. Eger tekerlegin tiim kiitlesi
tekerlek sinirlar1 boyunca tekerlek ¢cemberine yayilacak olursa (N=100%=1 durumu)
tekerlegin etkin kiitle degeri me=2m olur. Sekil 3’te tekerlegin etkin kiitlesinin (me),
tekerlegin merkezi etrafinda kiitle dagilim oram1 (N) ile degisimi goriilmektedir. Bu
durumda, hareket halinde bir aracin tekerlegi, tekerlek kiitlesinin (m), tekerlek merkezi
etrafindaki dagilimina bagli olarak m ve 2m arasinda bir deger alacaktir.
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Sekil 3. Bir tekerlek kiitlesinin, tekerlegin yarigapina oranla dagilimi ile etkin kiitle degerinin degigimi.

Son olarak, tekerlegin hareket halinde etkin kiitlesi (me) ile duragan halde kiitlesi (m)
arasindaki oran da Denklem 21°de, “etkin kiitle katsayisi (p)” olarak ifade edilmektedir.

p=—%=1+N? (21)
3. Demiryolu Aracinin Bilesenleri ve Demiryolu Aracinin Etkin Kiitlesi

Giliniimiizde demiryolu araglarin1 dort bilesen ile tanimlamak miimkiindiir. Bu béliimler,
demiryolu aracinin kullanim niteligine bagli olarak gereken unsurlar1 barindiran govde
yapis1 ve bu govdenin i¢indeki sabit aksam, bu gdvdeyi tasiyan iskelet veya sasi, sasiyi
tagtyan bojiler ve bojilerin igerisinde yer alan ve dingilleri araciligiyla birlestirilmis
tekerleklerden olusur [2]. Bu yapisal olusum igerisinde tren hareketi ile birlikte
donmeye baslayan unsurlar ise tekerlekler, dingil cubuklari ve muhtemel fren
diskleridir. Tren kiitleleri, birlesik halde gévde ve sasi kiitlesi, boji kiitlesi ve tekerlek
setinin birlesik kiitlesi olarak ifade edilmektedirler. Tekerlek seti igerisinde, tekerlekler,
dingil ¢ubugu ve fren disk aksami yer almaktadir. Ulkemizde yiik vagonlarinmn
agirliklari, vagonun gerektirdigi govde unsurlarina ve uzunluklarina bagl olarak 25 —
30 Ton arasinda olabilmektedirler [3,4]. Yolcu vagonlarinin agirliklarinda degiskenlik
daha az olup ortalamada 45 Ton mertebesindedirler [3,4]. Boji kiitleleri de, tekerlek
setleri hari¢ icerdikleri aksam ve motorlara bagl olarak 5 — 8 Ton mertebesinde
olabilmektedirler [5, 6]. Yolcu trenlerinin dingil basina tasidiklar1 yiik degeri, dingilin
motris nitelikte olup olmamasina da bagli olarak 17-19 Ton/dingil arasinda
olabilmektedir. Yiik trenlerinde ise bu deger Avrupa’da genelde 22.5 — 25 Ton/dingil
diizeyinde, Amerika, Avustralya ve Rusya’da bazi maden hatlarinda ise 36 Ton’a kadar
nadiren de olsa ¢ikabilmektedirler [2, 7, 8].

Govde kiitlesi mg, boji kiitlesi mp, tekerlek seti kiitlesi m¢ olan bir demiryolu aracinin
boji sayis1 np ve tekerlek seti sayisi Nt ise bu aracin hareket halinde toplam etkin kiitlesi
“Me” i¢in Denklem 22 Onerilebilir. Bu denklem igerisinde yer alan “p” katsayisi,
demiryolu aracinin hareketi ile birlikte dongiisel harekete gegen ve agirlikli olarak da

tekerleklerden olusan unsurlar1 temsil eden etkin kiitle katsayisidir.
M, = mg + ny.my + ne.p.m; (22)

Demiryolu araciin hareket halinde ve duragan haldeki kiitlelerinin oram1 “P” ile
Denklem 23’te ifade edilmistir.
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M mg+ny.mp+ng.p.m mg+npy.mp+ng(1+p—1).m ne.(p—1).m
P:_e: g ¢ t: g t t:1+ t(p ) t (23)

M mgtnpmptne.me mgtnpmptne.me mgtnpmp+tng.me

Kaynaklarda P degeri i¢in cogunlukla % 4 mertebesine yakin bir kabul yapilmaktadir ve
bu degerin hesaplanmasi i¢in acik bir yontem de gosterilmemektedir [2, 7, 9, 10, 11].
Ancak bu deger sabit bir deger olmayip arac¢ kiitlesinin niteligine gore degisim
gosterebilmektedir. Siradaki boliim bu degiskenligi gosterecektir.

4. Bir Demiryolu Aracimin Etkin Kiitlesinin Degerlendirilmesi icin Ornek
Coziimleme

Bu béliimde bir demiryolu aracini olusturan bilesenlerin kiitlelerine bagl olarak aracin
etkin kiitle degerinin degisimini vurgulamak amaciyla bir ¢oziimleme yapilacaktir.
Ornek olarak ele alinacak olan arag “Alfa Pendular” tipi bir yolcur trenidir ve bu trenin
vagonu ele alinmaktadir [6]. Burada sunulan ¢oziimlemede, araca ait vagonun kiitlesi
mg=37000 kg, boji kiitlesi mp=5000 kg ve tekerlek seti kiitlesi ise m=1800 kg olarak
kullanilmistir. Her vagonda iki boji ve her bojide iki dingil ve tekerlek seti yer
almaktadir.

Tablo 1’de sunulan degerlendirmede teorik olarak etkin vagon kiitlesi (P) {izerine etkisi
bulunan ii¢ durum ele alinmigtir. Birinci durum, sabit govde ve tekerlek set kiitlesi
durumunda artan boji kiitlesinin etkisini incelemektedir. Ikinci durum icerisinde, sabit
gbvde ve boji kiitleleri durumunda artan tekerlek seti kiitlesinin etkisi incelemektedir.
Ugiincii durumda ise sabit boji ve tekerlek seti kiitleleri durumunda artan govde
kiitlesinin etkisi incelemektedir. Her durum igerisinde degiskene dair dort farkli degerin
etkisi irdelenmistir. Tekerlegin etkin kiitle sayis1 p=1.5 olarak degerlendirilmistir.

Tablo 1. Etkin Vagon Kiitlesi Uzerinde Etkisi incelenen Durumlar (p=1.5 igin).

1. Durum: Artan boji kiitlesi 2. Durum: Artan tekerlek seti 3. Durum: Artan govde kiitlesi
n, (adet) = 2 n, (adet) = 2 n, (adet) = 2
n; (adet) = 2 n; (adet) = 2 n; (adet) = 2

myg (kg) = 37000 37000 37000 37000  my (kg) = 37000 37000 37000 37000  mg (kg) = 27000 37000 47000 57000
mp (kg) = 5000 6000 7000 8000  my (kg) = 4500 4500 4500 4500 mp (kg) = 4500 4500 4500 4500

m; (kg) = 1800 1800 1800 1800 m; (kg) = 1800 1900 2000 2100 m; (kg) = 1800 1800 1800 1800
p=15 p=15 p=15

Me (kg) = 52400 54400 56400 58400 Me (kg) = 51400 51700 52000 52300 Me (kg) = 41400 51400 61400 71400
M (kg) = 50600 52600 54600 56600 M (kg) = 49600 49800 50000 50200 M (kg) = 39600 49600 59600 69600
P=1.036 1.034 1.033 1.032 P=1.036 1.038 1.040 1.042 P=1.045 1.036 1.030 1.026

Sekil 4’te ise bu ii¢c durum igerisinde incelenen degisimlere gore vagonun etkin kiitle
oraninin degisimi gosterilmektedir. Etkin kiitle orani, demiryolu aracini olusturan
unsurlarin goreceli kiitle oranlarina bagli olarak degisim gostermektedir. Artan tekerlek
kiitlesinin orani, beklendigi gibi aracin etkin kiitle oranim artirirken, artan gévde ve boji
kiitle degerleri, aracin etkin kiitle oranini azaltmaktadir.
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Sekil 4. Tekerlek etkin kiitle degerinin p=1.5 oldugu bir demiryolu ara¢ vagonun etkin kiitle oraninin,
araci olusturan unsurlarin agirliklarinin artisina baglh olarak degisimi.

Benzer bir irdeleme farkl bir tekerlek tasarimina sahip olan bir demiryolu arac1 igin
p=1.4 degeri kullanilarak yapilirsa, Tablo 2’de yer alan sonuglari elde edilir.

Tablo 2. Etkin Vagon Kiitlesi Uzerinde Ekisi {incelenen Durumlar (p=1.4 icin).

1. Durum: Artan boji kiitlesi 2. Durum: Artan tekerlek seti kiitlesi 3. Durum: Artan govde kiitlesi
n, (adet) = 2 n, (adet) = 2 n, (adet) = 2
n; (adet) = 2 n; (adet) = 2 n; (adet) = 2
mg (kg) = 37000 37000 37000 37000 mg (kg) = 37000 37000 37000 37000 mg (kg) = 27000 37000 47000 57000
mp (kg) = 5000 6000 7000 8000 mp (kg) = 4500 4500 4500 4500 mp (kg) = 4500 4500 4500 4500
m; (kg) = 1800 1800 1800 1800 m; (kg) = 1800 1900 2000 2100 m; (kg) = 1800 1800 1800 1800
p=14 p=14 p=14

Me (kg) = 52040 54040 56040 58040 M (kg) = 51040 51320 51600 51880 Me (kg) = 41040 51040 61040 71040

M (kg) = 50600 52600 54600 56600 M (kg) = 49600 49800 50000 50200 M (kg) = 39600 49600 59600 69600
P=1.028 1.027 1.026 1.025 P=1.029 1.031 1.032 1.033 P=1.036 1.029 1.024 1.021

Sekil 4’te p=1.5 i¢in sunulan degerlendirme ayni1 dlgekte Sekil 5’te p=1.4 i¢in sunulursa,
tekerlegin kiitle dagilimi yapisinin, aracin etkin kiitlesi tizerine etkisi daha net anlagilir.
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Trenin etkin kiitle orani (P)
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@Artan tekerlek seti kitlesi  BArtan boji kitlesi  SArtan gdvde kitlesi

Sekil 5. Tekerlek etkin kiitle degerinin p=1.4 oldugu bir demiryolu ara¢ vagonun etkin kiitle oraninin,
araci olusturan unsurlarin agirhiklarinin artigina bagl olarak degisimi.
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6. Sonuc ve Yorum

Bu ¢alismada, demiryolu miihendisliginin 6nemli bir konusu olan demiryolu araglarinin
etkin kiitlesi konusu incelenmistir. Kaynaklarda siklikla bir katsayr araliginda ifade
edilen bu deger, ele alinan aracin niteliklerine gore degisebilmektedir. Demiryolu
aracinin tekerlek setleri, yiiksek kiitlelere sahiptirler. Hareket eden bir trenin tekerlekleri
ve fren diski gibi aksamlar1 tren harekete gectiginde, yatay olarak hareketlerine ek
olarak donmektedirler. Bu iki farkli hareket tiirii, iki farkli ataletin yenilmesini
gerektirmektedir. Bu nedenle yuvarlanmakta olan bir kiitlenin etkin degeri, bu kiitlenin
duragan halinden daha fazla olmaktadir ve donen kiitlenin iki kat1 biiyiikliikte bir degere
ulagabilmektedir. Bununla birlikte, donen pargalarin tiim arag¢ kiitlesine oranina bagh
olarak etkin arag¢ kiitlesi ¢cok daha diisiik bir degerde olmaktadir. Burada sunulan
calismada, p=1.5 durumunda, artan gévde kiitlesi ile arag etkin kiitle degerinin P=1.026
degerine diistiigii gozlenirken, goreceli olarak hafif bir gévde altinda yer alan
tekerleklerin kiitleleri arttikca etkin kiitle degerinin P=1.045 degerine kadar yiikseldigi
de tespit edilmistir. Treni ivmelendirmek i¢in gereken kuvvetin kiitle ile orantili oldugu
disiiniiliirse, uygulanmasi gereken kuvvetin de dogrudan P katsayisi ile orantili olarak
artacagl goriilebilir. Ayn1 kosullar altinda fakat p=1.4 durumunda ise etkin kiitle
degerinin artan ara¢ govde kiitlesi ile P=1.021 degerine diistiigii ve azalan arag govde
kiitlesi ile P=1.036’ya yiikseldigi goriilmektedir.

Etkin kiitle degerinin ihmali veya yanlis degerlendirilmesi, demiryolu araglarinin seyir
dinamigi egrilerinde ve hiz-zaman egrilerinde hatalara yol agacaktir. Bununla birlikte,
tekerlek kesitinde yapilacak tasarim ¢aligmalar ile dingil eksenine yaklasan nitelikte bir
tekerlek agirlik dagiliminin da etkin kiitle degerini diislirdiigii gortilmiistiir.

Ancak bu ¢alisma ile vurgulanmak istenen 6nemli bir husus, etkin kiitle degerinin ezber
ile karsilanabilecek bir deger olmadigi ve gerek tekerlek tasariminda gerekse
demiryollarinda hareket icin gereken enerjinin degerlendirilmesinde rol alan ve dikkatle
hesaplanmay1 hak eden bir deger oldugudur.
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