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Ozet: Demiryolu hatlarinin tasarimlarinda, tren hareketi ile ortaya ¢ikan dinamik darbe kuvvet
degerlerinin bilinmesi gerekir. Ancak bu degerlerin kesin olarak tespitleri ¢ok zor olup,
uygulamada ancak tahmin edilebilmektedirler. 1867 yilinda Winkler Teorisinin gelistirilmesi ile
baslayan siire¢ icerisinde 1990’lara kadar gelistirilen birgok deneysel nitelikte denklem vardir.
Bu denklemlerin amaci, dinamik darbe kuvvet degerini tahmin etmek {izere statik kuvvet
degerine uygulanmasi gereken katsayinin tahmin edilmesidir. Bu calisma, tespit edilen bu
denklemleri tanitmak tizere hazirlanmistir.

Anahtar kelimeler: Demiryollari, Dinamik darbe kuvvetleri, Dinamik darbe katsayilari,
deneysel denklemleri.

Evaluation of Some Formulas Developed to Estimate the Vertical Dynamic Impact
Forces on Railway Track Generated by Train Motion

Abstract: Dynamic impact forces that develop with train motion must be known for railway
track design. However, it is rather difficult to determine the exact values of these forces and
they can only be estimated in practice. There are many formulas developed since 1867 until the
1990’s with the development of the Winkler Theory. The purpose of these equations is to
estimate the factor to be applied to the static force value to estimate the dynamic impact forces.
This study was prepared to introduce some of these equations.

Key words: Railways, Dynamic impact forces, Dynamic impact factors, empirical equations.
1. Giris

Demiryolu hatlarinin mekanik tasarimlarinin yapilabilmesi i¢in hat iizerine etki edecek
kuvvet degerlerinin bilinmesini gerekir. Statik yiik, duragan haldeki trenin hatta
uyguladig: yiiktiir. Trenin harekete geg¢mesi ile birlikte hat iizerine etki edecek diisey
tekerlek kuvvetleri, statik degerlerinin iizerine ¢ikabilmektedir. Bu artisa neden olan
etkenler arasinda, hat profilinde, has esnekliginde ve/veya tekerlek daireselliginde
varolabilecek mevcut diizensizlikler ve degisimler gosterilebilir [1].

Demiryolu araglari ile demiryolu hatlariin yapisal etkilesimi, birgok etken degiskeni
iceren ve yapt miihendisliginde ‘“hiperstatik (indeterminate)” olarak anilan yapisal
durum igerisinde ele alinmalidir. Bu etkilesim icerisinde bilinmeyen degerlerin sayisi,
bilinen kuvvet ve moment denge denklemlerinin 6tesinde kalmaktadir. Bu nedenle
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demiryolu miihendisleri, etki eden dinamik darbe kuvvet degerlerini en 1yi ihtimalle “iyi
bir sekilde tahmin” edebilirler. Zira etkilesim ic¢inde olan tiim degiskenlerin dogru
degerleri (deterministic) bilinemeyece8i gibi, bu degiskenlerin tiimiiniin birarada
etkilesiminin matematiksel bir denklem icinde ifadesi de bugiine kadar miimkiin
olamamustir.

Giiniimiizde dinamik darbe kuvvetlerinin tahmini i¢in iki yol bulunmaktadir. Bunlardan
ilki, 1900’li yillarin basindan bugiine gelistirilen ve ¢ogunlukla deneysel calismalar
sonucu ortaya konan denklemlerdir. Bu ¢alismanin da amaci, deneysel nitelikte 11 adet
denklemi incelemek ve kiyaslamaktir. ikinci yol ise yiiksek performansl bilgisayarlar
tizerinde c¢alisan ve c¢oklu etkilesim analizlerinin adimlar halinde gerceklestirebilen
rakamsal tetkik programlaridir. Bu baglamda giiniimiizde sonlu elemanlar (finite
element) ve ayrik elemanlar (discrete element) ile rakamsal ¢oziimleme yapabilen
ANSYS®, ABAQUS®, Vampire®, Universal Mechanism® gibi programlar mevcuttur.
Ancak, dinamik darbe kuvvet degerlerinin mevcut denklemler ile tahminleri, bu
denklemler belirli sartlar altinda tiiretildiklerinden, her durum i¢in gecerli olmamakta ve
bu denklemlerin ¢ikis noktalar1 bugiin i¢in cogunlukla bilinememektedir. Diger taraftan
kapsamli bilgisayar altyapilar ve bilgisayar programlari son derece pahali olmakta ve bu
programlarin kullanimi i¢in de ozel nitelikte calisanlara gerek duyulmaktadir. Bu
nedenle iilkemizde, analitik nitelikte, el ile hesap yapilmasin1i miimkiin kilan ve her
demiryolu i¢in uygulanabilir yontemlerin gelistirilmesine, 2019 yilinda sonu¢landirmak
tizere ¢alisilmaktadir [1].

Bu calismada dinamik darbe katsayilarinin tahmin edilmesi i¢in gelistirilmis 11 adet
deneysel denklem tanitilacaktir. Tanitilacak bu 11 denklemin bir kismi tren hizina ve
trene dair mekanik unsurlara odaklanirken bir diger kismi demiryolu hattina ve hatta
dair mekanik unsurlara odaklanmaktadir. Ugiincii grup denklem ise hem trenin hem de
hattin mekanik degerlerini kullanarak dinamik darbe kuvvet degerini tahmin etmektedir.
Bu 11 denklemin dikkate aldigi farkli degiskenler tespit edilecek ve denklemler
birbirleri ile karsilastirilacaklardir.

2. Dinamik Darbe Katsayllarimn Tahmin Etmek Uzere Kullamlan Baz
Denklemler

Bu boliimde ilgili denklemler alt bagliklar icerisinde tanitilacaklardir.
2.1 Talbot (1910°lar)

Arthur Newell Talbot (1857-1942) tarafindan American Railway Engineering
Association (AREA- simdiki adi AREMA) igin gelistirilen formiil tren tekelerlek ¢apini
ve tren hizin1 dikkate alir. Bu formiil 1910’larda A.N. Talbot ve komitesi tarafindan
yiiriitiilen deneylerden elde edilen sonuglarla gelistirilmistir ve halen modern Kuzey
Amerika demiryollarinda kullanilmaktadir. [2] A.N. Talbot’un bu konudaki ¢aligmalari
“Stresses in Railroad Track” isimli kaynakta bulunabilir. Kaynak [1] de bolim 30’da
AREA komitesi tarafindan 1980’lerde beton travers tasarim ig¢in gelistirilmis bir hiz
katsayist da bulunabilir [3] ve bu katsayr da tabloda gosterilmistir. Formiilde D tren
tekerlek capt (mm) ve V tren hizidir. (km/saat)
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5.21V (1)
K=1+="7—

2.2 Alman Demiryollari(Schramm/[9]) (1961)

Deutsche Bahn (Alman Demiryollar1) 1943°iin baslarindan itibaren 200 kilometre saate
kadar gecerli olan bu formiilii kullanmaya basladi. Kaynak [3] Alman demiryollari
formilii i¢in tek formiil vermis olsa bile kaynak [4]’ de goriilebilecegi gibi 100
kilometre saate kadar olan hizlar ile 100 kilometre saatten sonraki hizlar i¢in iki ayri
formil verilmistir. Bu formiilde tek degisken tren hizidir. (km/saat) Kaynak [3]te
Kaynak [4]’deki 100 kilometre saatten sonraki hizlar icin gegerli olan formiilii
kullanilmistir. Kaynak [9]’da Schramm tarafindan bahsedilen bu formiil bazi
kaynaklarda Schramm formiilii olarak da gecmektedir.

100 kilometre saatten kiigiik hizlarda;

K=1+ v @
~ 7 3x10%
100 kilometre saatten biiyiik hizlarda;
4.5vV% 1.5v3 (3)
=1+ -
105 107

2.3 Eisenmann (1972)

Eisenmann bu formiilii gelistirirken istatistiki bir bakis agisiyla yaklagmistir. Eisenmann
raydaki gerilmelerin ve sehimlerin normal dagilim gosterdigini ileri slrmiistiir.[4]
Normal dagilim Sekil 1°de gosterilmistir. Bundan yola cikarak standart sapma ve
ortalama gerilme ile maksimum gerilmelerini hesaplayabilecegini sdylemis ve
formiiliinii gelistirmistir.

K= 1+¢.n.t 4)

Maksimum
GEJ
— wma Deger -
[}
- Minimum

;.“' | ,[ ‘ [ | ‘ i . "'\I
g 1L et

80 km/sa 200 kmisa

Hiz

Sekil 1. Gerilmelerin normal dagilimi
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Burada t istatistiki bir katsayidir. t hesap yapilacak hat elemaninin 6nemine gore segilir
ve asagidaki degerleri alir:

* 1= 0.1 iyi hat kosullar1, n=0.2 normal hat kosullar1t n=0.3 kotii hat kosullar1 i¢in
kullanilir.

t =1 icin olugabilecek gerilmelerin tamaminin %84.1’ini kapsar.

t =2 icin olugabilecek gerilmelerin tamaminin %97.7 sini kapsar.

t =3 icin olusabilecek gerilmelerin tamaminin %99.9’unu kapsar.

¢ i¢in [4]’de;

n=1 V<60

= n=1+ 2252 60<v<200
140

Kaynak [10]’da ise;

" n=1V<60

= n=1+ 0.5*(v-60/190) 60<v<300 (yolcu trenleri igin)

= n=1+ 0.5*(v-60/80) 60<v<140 (yiik trenleri i¢in)
diye belirtmistir. ( Hizlar km/saat)

2.4 Ingiliz Demiryollari (1974)

Bu denklem Ingiliz demiryollaridan alinan dl¢iimler dogrultusunda, o hatta kullanilan
raylara, o hatlarda kullanilan trenlerin yaylanmaz kiitlesine ve o hatta 6zgii travers
araligina gore hesaplanmistir.[4] Bu formiil ayrik baglanti noktalarindan gecen bir
trenin o noktaya uyguladigi dinamik darbe yiikiiniin hesab1 i¢in gelistirilmistir. Bu
formiil birgok degiskeni goz oOniinde bulundurur ancak formiil Ingiliz demiryolu
hatlarindan elde edilen deneysel veriler {izerine kurulu oldugu i¢in baska hatlar iizerinde
kullanilmas1 giivenilir olmayabilir.

DjPy (5)
g

8.784(ay + ay)V

K=1+
Py

Burada;

* (a; + ay) toplam egim agis1 (radyan)
Ps: statik teker yiikii( kN)
Pu: tek tekerdeki yaylanmayan kiitle (kN)
Dj: ilgili noktadaki hat esnekligi (kN/mm)
G: yercekimi ivmesi (m/s?)
V: tren hizidir. (km/saat)

2.5 Giiney Afrika Demiryollart (1974)
AREA’nin kullandigr Talbot formiiliiniin dar hatli demiryollar1 i¢in doniistiiriilmiis
olanidir. [5] Talbot denkleminde oldugu gibi V tren hiz1 (km/saat) ve D tekerlek ¢apidir.
(mm)
|4
K=1+492 D ©)
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2.6 ORE (1965)

Uluslararasi Demiryollar1 Birligi’nin (UIC) Office of Research and Experiments
boliimii Birmann’in 6nderliginde( bazi yerlerde Birmann formiilii olarak da geger)[6]
tarafindan gelistirilen formiil dl¢limlere dayandirilarak olusturulmustur. Bu formiil 200
kilometre saat hizlara kadar gecerlidir ve hat geometrisini, trenin
siispansiyonlarini,trenin hizini, trenin agirlik merkezini,hat yasini, kurba pagini, dever
miktarini ve dever eksigini hesaba katar. [3] Bu formiilde hat yasi, tren dizayni ve
lokomotif gii¢ {linitesi bakim durumu gibi faktorleri goz oniinde bulundurmustur. Bu
faktorlerin Ol¢limii/tespiti zor olmakla birlikte bir ¢ok durumda bunlar hakkinda
elimizde bilgi olmamaktadir. Olgiim zorlugu ve tutarli bilgi eksikliginden dolay:
formiiliin kullanim1 pratik degildir.

K= 1+a+f +Y ©)
» o, iki ray arasindaki ylikseklik farkina trenin siispansiyonlarina ve trenin hizina
baglidir.
» [, tren hizina, dever eksigine ve trenin agirlik merkezine baghdir.
* Y’, tren hizina, hat yagina, tren dizaynina, lokomotifin gii¢ iinitesinin bakim
durumuna ve traverslerin hanging ihtimaline baglhdir.

Elimizde herhangi bir 6l¢iim veya veri olmadigi durumda 140 km/saat hiza kadar olan
hizlarda maksimum darbe katsayis1 asagidaki formiille hesaplanabilir.[4] V tren hizi
(km/saat)

3
K= 1.20+0.04 (=) (8)
2.7 WMATA (1968)

1968 yilinda WMATA (Washington Metropolitan Area Transit Authority) i¢in bir
dinamik darbe katsayis1 gelistirildi ve hat yapimlarinda standart olarak kullanilmaya
baslandi. [7] V tren hiz1 (km/saat)

22 9)
K = (14 0.0000386V<)3
2.8 Hindistan Demiryollari (1974)

Agarwal Hindistan demiryollarinda kullanilan formiile Ol¢limle elde edilmis hat
esnekligini katmaya calisti. [11] Hat esnekligini denkleme katarak hat durumunun da
etkisini g6z oniinde bulundurmaya galigmistir. Burada V tren hizi(km/saat) ve U hat
esnekligidir. (Megapaskal)

1% (10)
1+ ——
58.14\U
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2.9 Clarke (1957)

Talbot formiilii ve Hindistan demiryollar1 formiiliiniin cebirsel bir birlesimidir. Hat
esnekligi ve tekerlek capini ayni formiilde kullanmistir ve herhangi bir deneysel veri
tizerine modellenmemistir.[4] V tren hiz1 (km/saat), U hat esnekligi(Megapaskla) ve D
tekerlek capidir. (mm)

19.65V (11)

K=1+
DU

2.10 Sadeghi (1993)

En son olarak gelistirilen bu formiil Javad Sadeghi tarafindan gelistirilmistir. [8] Bu
formiilde kullanilan tek degisken V tren hizidir. (km/saat)

K = 1.098 + 0.0008V + 10762 (12)
2.11 Japon Demiryollart [12]
Bu formiilde V tren hizidir.( km/saat)

v (13)
K=1 +Tl.t.m

» n=0.3 ve t=3 i¢in formil K=1+0.0045v seklini alir.

2.12 Tiim Formiillerin Tablolu Karsilastirilmasi
Bu boliimde su ana kadar inceledigimiz biitiin formiillerin degiskenlerini tablolu olarak

karsilastirilacaktir. Tablo 1°de goriildiigli iizere formiillerin tamami hiz degiskenini
icermektedir.Hizdan sonra en sik kullanilan degisken tekerlek ¢apidir.
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Tablo 1. incelenen dinamik darbe katsayisi formiillerinin karsilastirilmas:

Trene dair degiskenler Demiryoluna dair degiskenler
N = g
[ Q IS S £
24 i~ = — =)
a |3 [8B¢E s | = 8 = |e®|E-| & =
& S |g=|E g £ |8 | E 2 |5z | P2 & ©
N = & = = 2 8
Dinamik darbe kuvvet katsayisinin tespit igin geligtirilen = 3 | ";’ S c9 x |x E| x 5 |2 Slsh| & g
denklemler S £ |S3|8E22 E |e5| 3 P lac|sSg| > | §
= | & |2<|52 > |E3| 5 | & |sa2les| 2| 2
s |8 =3 c |8 2 Y |[E8|5>| 5 =
= n T 9 = [} — 2| X X =
S o g |2 © e ©
— T T
5.21V
Talbot 1+ D \Y] \V - - - - - - -
Hint Demiryollar: 1+ 4 \% \Y
4 58.14VU
Eisenmann 1+ont v - - - - - - - - - - v
ORE/Birmann 1+a+B+y v - - - Vv v - - _ v v v
Al Demirvoll ) +4.5V2 1.5V3
man Demiryollari 108 107 v - - - - - - - - - - -
I . 14.136(a; + a,)V |D;P,
ingiliz Demiryollar +# L v - v v - - - \% \% - - -
ks g
4
South African Demiryollari 1+4.9245 \Y \" - - - - - - - - - -
19.65V
Clarke DU \% i - - - - v - - - - -
22
WMATA (1 +0.0000386V*)3 v _ _ _ _ N _ _ _ _ _ _
Sadeghi 1.098 + 0.0008V + 10762 v _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
AREMA C30 20<V120 i¢in 0.6+0.005V** \V - - - - - - - - - - -

** AREMA C30 formiiliinde hiz mil/ saattir.
2.13 Tiim Formiillerin Grafiksel Karsilastirilmast*

Sekil 1°de, degerlendirilen denklemlerden degisen hiz degerleri altinda ¢ikan dinamik
darbe katsayisi degerleri goriilmektedir. Eisenmann formiiliiniin k&tii durumda bir
demiryolu hattin1 tasvir ettigi n=0.3 i¢in verdigi degerler grafikte goriildiigli iizere
olduk¢a yiiksektir. Alman demiryollar, WMATA ve ORE formiilleri dogrusal bir
degisim sergilememektedir. Alman demiryollar1 formiilii diger formiillerden farkli
olarak belli hizdan sonra artis hizi azalmaktadir. Grafikte Sadeghi’nin formiiliine
bakildiginda diger formiillerle mukayese edildiginde ayni hiz degerlerinde daha diisiik
dinamik darbe katsayis1 (K) degerleri vermektedir.

Bu tabloda ortaya ¢ikan dnemli bir sonug, 6nerilen denklemlerin oldukc¢a farkli olusum
felsefelerinin oldugunu ve birbirlerinden farkli sonuglar verdigidir. Onerilen bu
denklemler, bu denklemlerin iiretildigi deneysel kosullara bagli olup, denklemlerin her
tirlii hat kosulunda uygulanabilirligi siiphelidir. Bu nedenle kullanimlarinda dikkatli
olunmasi gerekir.
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34
== =Eisenmann-1
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3,2 T  ===Eisenmann-3
—TALBOT-AREMA
=== Glney Afrika
3 Japon Demiryollan
Clarke
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2,8
----- WMATA
=== Alman Demiryollan
261 — = Sadeghi
8
g 24
T
x
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3
3 221
-
[
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S
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=
a
1,8 4
1.6
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1,2 1
1
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Tren hizi (Km/saat)

Sekil 1. incelenen biitiin dinamik darbe katsayilarinin grafiksel karsilastirilmasi *ingiliz demiryollar:
formiiliinde egim agis1 oldugu igin grafikte gosterilmemistir.

3. Sonu¢

Sunulan dinamik darbe katsayist tahmin denklemlerinin i¢inde en sade olan Talbot
denkleminden, bu denklemler arasinda en karmasik nitelikte olan ORE denklemine
kadar sunulan tiim denklemler hiz degerini igermektedir. Hiz degiskeni, dinamik darbe
kuvvet olusumunda etkin bir deger olarak ortaya ¢ikmaktadir. Hiz ile dinamik darbe
kuvvetleri arasinda dogru orantili bir iliski goriilmektedir. Talbot ve Giiney Afrika
Demiryollar1  formiillerinin  birbirlerinin aynist oldugu, sadece Giiney Afrika
Demiryollar1 formiiliiniin dar hatlar i¢in gelistirildigi belirtilmisti buradan da ekartman
genisliginin dinamik darbe kuvvetlerine etki ettigi goriilmektedir. Bu formiillerin
farklilig1 iizerinde ¢alisilan demiryolu hattina bagimli oldugunu gostermektedir. Ayni
sekilde ORE ve Ingiltere Demiryollar1 formiilleri, incelenen hatta 6zgii degerlere uygun
sekilde tiiretilmistir. Bu g6z Oniinde bulunduruldugunda, belli bir hatta 06zgii
ozelliklerden uzak bir denkleme ihtiya¢ oldugu goriilmektedir.
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Giiniimiizde ytliksek hizli bilgisayarlar yardimi ile sonlu elemanlar yontemi kullanarak
dinamik darbe kuvvetlerinin tahmin edilebilmesi i¢in detayli hesaplar yapilabilmektedir.
Ancak elde edilen sonuglarin kontrolii pek miimkiin degildir. Bir miihendis olarak elde
edilen sonuglarin miihendislik degerlendirmesi ve basit el hesaplari ile kontrolii her
zaman olusabilecek hatalar1 erkenden Onlemeye yarar. Belli bir pay haddi ile bize
dinamik darbe katsayisini tutarl olarak verebilecek bir formiiliin kullanimi, ¢ikan sonlu
elemanlar yontemiyle hesaplanan sonuglarin hizli bir sekilde kontroli i¢in faydal
olacaktir. Bu baglamda {ilkemizde bugilin siirdiirilen ve 2019 senesinde
sonuclandirilacak olan bir ¢alisma mevcuttur [13, 14, 15, 16]. Bu ¢alismalarda
gelistirilen Bezgin YoOntemi ve bu yontemin uygulanmasi ile elde edilen analitik
nitelikte Bezgin Denklemleri, her tiirlii hat ve kosula uygulanabilir niteliktedir. Yiiksek
performansh bilgisayarlar {izerinde ¢alisan gelismis sonlu elemanlar yontemi uygulayan
rakamsal programlarin sonuglar1 ile yiriitilen kiyaslama c¢alismalarinda basarili
sonuclar elde edilmistir. 2019 senesinde sonuglanacak bu calismanin sonuclari, tim
detaylari ile paylagilacaktir.
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