Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Ocak 2022 Jan. 2022
Sayi:15, Sayfa: 84-96 Issue:15, Page: 84-96
Arastirma Makalesi Research Article
doi: 10.47072/demiryolu.1024862
http://dergipark.org.tr/demiryolu -
e-ISSN: 2687-2463, ISSN: 2149-1607 —

Varhik Yonetiminde Ray ve Tekerlek Etkilesimi Onciil Degerlendirmesi
Pelin BOYACIOGLU

Imperial College London, Civil and Environmental Engineering Department, SW7 2AZ,
London, United Kingdom

p.boyacioglu@imperial.ac.uk
(Alimig/Received.: 17.11.2021, Kabul/Accepted: 25.01.2022, Yayimlama/Published: 31.01.2022)

Oz: Demiryollarinda varlik yonetimi daha giivenilir ve az maliyetli hizmet sunulabilmek amaciyla alt
sistemlerde yer alan tiim bilesen ve malzemelerin 6miir maliyetlerini incelemektedir. Boylelikle, varliklarin
tasarim ve yapim siireclerinden baslayarak isletme, bakim ve tasfiye asamalari en etkili sekilde planlanmasi
ve siirdiriilmesiyle ilgilenmektedir.

Varlik yonetimi altinda ray ve tekerlek etkilesimi detayl simiilasyon ve modelleme yontemleri kullanilarak
uygun profil ve malzeme se¢imi ve bakim siirelerinin incelenmesi ile 6miir maliyetlerinin azaltilmasi
amaglanmaktadir. Bu tir ¢aligmalar ilave zaman ve maliyet gerektirecegi igin oncellikle ray-tekerlek
arayliziinde meydana gelen temas noktas1 parametrelerinin incelenip hasar ve aginma durumlarina olan
yatkinlikliklar: 6nciil degerlendirmede ele alinmalidir.

Bu calismada Avrupa’daki bir Altyap: Yoneticisi’ne ait ray ve tekerlek profillerinin tasarim (yeni) ve
isletme altindaki (asinmis) durumlari incelenip ray-tekerlek temas analizleri gerceklestirilmistir. Ilk adimda
isletme altinda agmmus profillerde yasanan degisimler gosterilirken sonraki adimlarda temas analizi
parametreleri yeni durumdaki degerlerle karsilastirilmigtir. Hesaplanan 6nciil temas analizleri sirasiyla
yuvarlanma yarigap: farkliliklari, esdeger koniklik, temas noktas: ve ilgili parametreleri kapsamistir. Hem
profil analizi hem de yuvarlanma yarigap1 farkliliklari, ray-tekerlek etkilesiminde ani buden temasinin
gergeklegebilecegini ve bu durumun aginma ve hasara yatkinligi arttirabilecegini gostermistir. Yeni profil
durumunun isletmede segilen 130 ve 653 m yaricaph kurplardaki durumlara oranla daha yatkin oldugu
gozlemlenmistir. Bu durumun yeni profillerde asinma ve hasar olusumlarini hizlandirabilecegi fakat,
isletme altinda profillerde yasanan degisimlerle daha konformal temas olusabilecegi ve boylelikle
varliklarin 6miirlerinin artabilecegi soylenebilir.

Anahtar kelimeler: Varlik Yonetimi, Ray-Tekerlek Temasi, Rayli Araglart Dinamigi, Ray-Tekerlek
Asinma ve Hasarlari.

Preliminary Analysis of Wheel-Rail Interaction in the Asset Management

Abstract: Asset management in railways examines the lifecycle costs of components and materials in all
the subsystems in order to provide reliable and cost-efficient services. Therefore, it is interested in effective
planning and management of the assests starting from the design and construction stages to the operation,
maintenance and disposal stages.

Examination of rail and wheel interaction under asset management is conducted using detailed simulations
and modelling to select a suitable profile and material and analyse maintenance intervals aiming to reduce
its lifecycle costs. However, this type of investigations may require additional time and costs. Therefore,
preliminary analysis should be carried out to analyse the parameters generated at the wheel-rail interface
and their susceptibility to wear and cracking.

In this study, the rail and wheel profiles under the design (new) and operation (worn) conditions were
examined and wheel-rail contact analysis was conducted which are used by an Infrastructure Manager in
Europe. In the first step, the changes in the worn profiles during the operations were presented and the
contact parameters were compared with the new condition in the subsequent steps. The preliminary contact
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analysis covered the rolling radius difference, equivalent conicity, contact postion and related parameters.
Both the analysis of profiles and rolling radius differences showed the sudden flange contact generation
and the wear and cracking susceptibility at the wheel-rail interaction. In comparison to operation which are
shown by the use of profiles under 130 m and 653 m radii curves, the new profiles seemed to be more
vulnerable. This may fasten the generation of wear and cracking in the early stages, but, the changes in the
worn profiles during the operation may produce more conformal contacts which may in turn potentially
help to increase the assets life.

Keywords: Asset Management, Rail-Wheel Contact, Rolling Vehicle Dynamics, Rail-Wheel Wear and
Cracking.

1. Giris

Demiryollarinda varlik yonetimi daha giivenilir ve az maliyetli hizmet sunulabilmek amaciyla alt
sistemlerdeki; hat isleri, istasyon, sinyalizasyon, telekomiinikasyon ve tren dizileri vs.’de yer alan
tim bilesen ve malzemelerin 6miir maliyetlerini incelemektedir. Boylelikle, varliklarin fiziksel
olarak degerlendirilmesinin yaninda tasarim ve yapim siireclerinden baglayarak isletme, bakim ve
tasfiye asamalarinin da en etkili sekilde planlanmasi ve siirdiiriilmesiyle ilgilenmektedir.

Ray ve tekerlek etkilesiminin varlik yonetimi altinda incelenmesi; uygun profil ve malzeme
secimi, bakim siirelerinin optimizasyonu gibi ¢esitli detayli analizlerle émiir maliyetlerinin
azaltilmasini amaclamaktadir. Ray-tekerlek arayiiziinde meydana gelen temas yiizeyi, tren
hareketinde 6nemli bir yere sahip olup, agir yiiklere maruz kalmaktadir. Agir yiikler ve gecis
sayilarinin artmasiyla beraber ray ve tekerlek malzemelerinde yorulmalar, daha sonrasinda
asinma ve ¢esitli hasarlar goriilmektedir. Bu sebeple tasarimdan itibaren ray-tekerlek etkilesimi
optimum sekilde planlanmali, isletme ve bakim agamalarinda karsilasilabilecek durumlar 6nceden
tahmin edilip yonetilmelidir. Etkin planlama, tahmin ve yonetim, giivenligin artirilmasina,
yasanabilecek aksakliklarin (gecikmeler vb.) ve gider maliyetlerinin azaltilmasina yardimel
olacaktir. Fakat, bu ¢alismalarin detayli simiilasyon ve analizlerle yapilabilecegi ve ilave zaman
ve maliyet gerektirecegi de unutulmamalidir. Bu sebeple, onciil degerlendirme yontemleri olan
profil ve temas noktasi analizleri yapilmali ve hasar ve asinma durumlarina olan yatkinlik
gosterildikten sonra detayli ¢alisma gereksinimine karar verilmelidir.

Literatiirde detayli tren arag dinamigi simiilasyonlar1 kullanilarak ray-tekerlek etkilesimi ve hasar
ve aginma tahminleri ile ilgili yapilan cesitli ¢ahsmalar yer almaktadir. Ornegin, ray ve tekerlek
ist ve alt yiizeylerindeki hasar olusumlarina etki eden ana faktorler dikkate alinarak farkl:
modeller dretilmistir [1]. Bir diger calismada ise hasar biiyiimesi tahmin modelleri kullanilarak
gercek ray ve tekerlekte yasanan durumlar karsilastirnllmistir [2]. Asinmalarla ilgili olarak da
cesitli modeller yer almakta olup en énemlilerinden birisi olan Archard modeli kullanilarak
asinmalara bagh tekerlek profilindeki gergeklesebilecek degisimler tahmin edilmis ve saha
ol¢timleriyle karsilastirilmustir [3]. Ray asinmalar: ve 6zellikle de ekartman kosesinde siklikla
meydana gelen durumlarla ilgili olarak da optimum ray profili olusturulmaya calisilmaktadir [4].

Bu calismada Avrupa’daki bir Altyapt Yoneticisi’'ne ait ray ve tekerlek profilleri tasarim (yeni)
ve igletme altindaki (asmmmis) durumlar incelendikten sonra ray ve tekerlek temas noktasi
analizleri gosterilmistir. Onciil degerlendirmede sirasiyla yuvarlanma yarigapn farkliliklari,
esdeger koniklik, temas noktasi ve ilgili parametreler hesaplanmistir. Yeni ve asinmis durumdaki
bulunan sonuglarin hasar ve asinmaya olan etkisi degerlendirilmistir.

2. Tasarim ve Isletme durumlarindaki Ray ve Tekerlek Profilleri Analizi

Avrupa Altyapt Yoneticisi, CEN 54E1 celik malzemesi ve 1:40 egikliginde ray profili ile
mevcuttaki elektrikli tren setlerine uygun olarak tasarlanmis tekerlek profili kullanmaktadir.
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Ray dosenmesi ve tekerlek tornalamasi zamanlamalarindaki farkliliklar ve asinma oranlarinda
goriilen degisiklikler sebebiyle gergek durumda cok farkli ray ve tekerlek profilleri mevcuttur.
Ornegin, es zamanlarda dosenmis aliyman ve kurp bdlgelerinde yer alan iki ray, farkli asinmalara
ve profil sekillerine sahip olabilirler. ilgili calismalar kurp bélgelerinde olusan temas yiizeylerinin
daha fazla yiiklere maruz kalmasiyla, 6zellikle de yatay dogrultudaki kuvvetlerde artis sebebiyle
aginma oranlarinin aliyman hatlara gére daha fazla oldugunu gostermistir [5-7]. Gergekte yasanan
bu farkliliklar1 gbzlemlemek amaciyla analizde farkli seviyelerde asinmis ray ve tekerlek
profilleri se¢ilmistir.

Sekil 1’de yeni CEN 54E1 profili ile saha o6l¢iimlerinden alinan asinmis ray profilleri yer
almaktadir. Demiryollarinda kurplu hatlarda dever tek raya uygulanmaktadir, kotun daha fazla
oldugu tarafa yiiksek/dis ray olarak tanimlanirken, kotun ayni kaldig: tarafa diistik/ic ray
denilmektedir. Sag kurpta yiiksek/dis ray Sekil 1.a’da yer alirken, diisiik/i¢ ray Sekil 1.b’de yer
almaktadir, sol kurpta ise bu durumun tam tersi gecerli olup diisiik ray Sekil 1.c’de verilirken
yiiksek ray Sekil 1.d’de goriilmektedir. Kurp bolgelerinde tren dinamik performansinda sapma
acisindaki artig sebebiyle tekerlekler cogunlukla yiiksek rayin (Sekil 1.a ve Sekil 1.d) ekartman
kosesine temas ettikleri i¢in bu alanda daha fazla asinmalara neden olmaktadir. Sekil 1.b ve Sekil
1.c’de verilen diisiik raylarda ta¢ bolgesinde olusan temas yiizeyleri bu alandaki asinmalari
meydana getirmisglerdir. Calismada ray doseme tarihleri verilmemesine karsin, yukarida da
belirtildigi iizere asinma orani ve kurp yarigapi aragindaki ters oranti bu durumda da goziikmekte
olup, 130 m yarigapli kurptaki (Sekil 1.a) yiiksek ray, 653 m yarigaph kurptaki (Sekil 1.d) ray ile
karsilagtirlldiginda yanal asinmalarin 6zellikle daha genis alana yayildigi ve miktarinin daha fazla
oldugu gorilmektedir.

a) Yiiksek Ray-Sag Kurp (R=130m) b) Diisitk Ray — Sag Kurp (R=130m)
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Sekil 1. 130 ve 653 m yarigapl kurplarda ray asinma durumlari (mavi: yeni ve kirmizi: aginmis /saha
ol¢tim profilleri)
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Sekil 2°de yeni tekerlek profili ile tornalama 6ncesi yapilan 6l¢tim profilleri verilmektedir. Yeni
profil (mavi) ile olusan degisimlere bakildiginda (kirmiz1 ve yesil) profillerdeki asinmalarin
cogunlukla tekerleklerin buden yiizli ve taban kisimlarinda olustugu goriilmektedir. Bu durum
ilave verilen ¢izimlerden de goriilecegi iizere tekerlek ve ray temasinin daha ¢ok kurp
bolgelerinde iki noktada gerceklestigi olasiligimi gostermektedir. Ikili (konformal olmayan)
temasta, ylizey alanlariin daha kii¢iik olmasiyla hem gerilmeler, hem de asinma oranlar1 daha
fazla olabilmektedir. Buden kdkiinde olusan konformal temas durumunda ise ylizey alaninin daha
genis olmas1 hem gerilmelerin hem de aginma oranlarinin azalmasina neden olmaktadir. Buden
arkasinda ve dis kisimda olusan asinmalar makas bdlgelerinde kontray ve tavsanayaginda
temaslarin olustugunu isaret etmektedir.

Buden—kokii | Budén-yiizi

Noktasal Temas
(Tek nokta)

Noktasal Temas

(ki nokta)

tread contact  flas

Konformal temas

Konformal-olmayan temas

Sekil 2. Tasarim-yeni (mavi) ve asinmis (kirmizi ve yesil) tekerlek profillerindeki degisim
3. Metot - Onciil Degerlendirmede Ray-Tekerlek Temas Analizleri

Tasarim ve isletmedeki ray-tekerlek temas kosullarindaki degisimleri ve bunlarin asinmaya
yaptig1 etkileri gosterebilmek amaciyla EN 15302:2008 [8] standartinda verilen esdeger koniklik
ve Hertzian teorisi [9] temas formiilleri yardimiyla 6nciil analizler gergeklestirilmistir.

Ray ve tekerlek profilleri ile ray agikligi, ray egimi, aks yiikii, tekerlek capi, i¢ agiklik bilgileri
kullanilarak farkli yatay yer degistirme durumlarinda temas analizleri yapilmistir. Yuvarlanma
yarigapi farkliliklari, esdeger koniklik, temas noktalari, yiizey alanlar1 ve diger ilgili parametreler
hesaplanmistir. Ray-tekerlek temas uygunlugununun anlasilmasma yardimer olacak bu
hesaplamalar asinma ve hasar kosullarina yatkinlik ile ilgili de isaretler verebilmektedir.

Tren ara¢ dinamiginde en 6énemli etkenlerden birisi de igteki tekerlek ve distaki tekerlegin farkli
mesafelerde yol kat edebilmesi i¢in tasarlanan yuvarlanma yarigapi farkliligidir. Ray (dairesel)
ve tekerlek (konik) profilleri sekillerine bagli olarak temas noktalari tizerinde farkli yuvarlanma
yarigaplar1 olugsmaktadir. Sekil 3°de goriilecegi tizere, y yatay yerdegistirmesi altinda sol (rg,;)
ve sag (T5q5) yuvarlanma yarigaplart meydana gelmektedir. Burada r, nominal tekerlek yarigap
iken, [, ray temas noktalar1 arasindaki uzakligin yarisi ve y konikliktir. Sol ve sag yuvarlanma
yarigaplarindaki y egimin kii¢iik olmasi sebebiyle birimi ihmal edilebilinirken Ar yuvarlanma
yarigapi farkliligi sol ve sag yuvarlanma yarigaplar arasindaki farktir. Kurplu hatlarda uygulanan
deverin de etkisiyle yuvarlanma yarigap1 farklilig1 aliymanli hatlara gore daha biyiiktir.
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Sekil 3. Sol ve sag tekerlekteki yuvarlanma yaricaplari

Koniklik asagidaki verilen formiil yardimiyla bulunur.

_ Tsol=Tsag __ Ar
== — ()

Esdeger koniklik y,, belirli bir yanal yer degistirme altinda belirlenip, Ar(y) dogrusal bir
fonksiyon olarak ele alinmaktadir.

Ray ve tekerlek etkilesimindeki yiikler ise aralarinda olusan temas ylizeylerine etki etmektedir.
Literatiir’de yaygin olarak kullanilan Hertzian teorisinde diisey yiikler altinda ellipsoit biciminde
temas yiizeyinin olustugu varsayimiyla ve Sekil 4’de verilen a boylamsal, b yanal genislik ile B,
maksimum basing/gerilim degerleri hesaplanabilmektedir. [10].

Temas Onden goriiniis

Sekil 4: Hertzian teorisi’nde ray-tekerlek temas yiizeyi

Hertzian teorisi’ndeki diger varsayimlar ve ilgili parametrelerin daha detayli denklemleri ¢esitli
kaynaklarda verilmektedir [10]. Calismada temas boyutlar: (a, b) asagida verilen denklemler (2-
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3) kullanilarak hesaplanmistir [11]. Formiillerdeki m ve n katsayilari tablolar kullanilarak
bulunurken, A ve B sirasiyla boylamsal ve yanal egrilik, N diisey yiik ve E elastisite modiiliidiir.

a=m’ (%:;)2) 2
b=n|GE )
Temas alani (A) ise elips olmasi sebebiyle 4. Denklem yardimi ile bulunurken ve maksimum
basing B, 5. Denklem kullanilarak hesaplanmustir.
A =mab 4)
n = S ®)

4. Bulgular

Calismada, onciil ray-tekerlek temas analizi yuvarlanma yarigapi farkliliklari, esdeger koniklik,
temas noktalari ve ilgili diger parametrelerce hesaplanmig ve sirasiyla verilmistir.

4.1. Yuvarlanma yaricapt farkliliklart

Sag ve sol tekerleklerin belirli yanal yer degistirmeler altinda olusan yuvarlanma yaricapi
farkliliklart (YYF), meydana gelen esdeger koniklik hakkinda ipuglart verebilmektedir. Genel
anlamda, YYF dogrusunun egimindeki artis konikligi de arttirmaktadir. Daha yiiksek egim degeri,
onceki boliimde de bahsedilen daha konformal temasin gostergesi iken, daha diisiik YYF dogru
egimi konformal olmayan temasa yatkinligi meydana getirmektedir. YYF’deki ani artislar da
temas noktalarinin hangi yanal yer degistirmeler altinda tekerlek tabani temasindan buden
temasina gectigi hakkinda bilgi vermektedir.

Sekil 5’de yeni durumdaki CEN 54E1 (1:40) ray ile tekerlek profillerinin -10 mm ile +10 mm
arasindaki yanal yerdegistirmeler altinda olusan YYF degerleri verilmektedir. Farkli tekerlek i¢
acikliklari etkilerini sunabilmek amaciyla 1525 mm nominal deger ile isletmede izin verilen 1521
mm minimum ve 1526 maksimum limit degerleri altinda meydana gelen YYF’ler de
gosterilmektedir. YYF dogrular1 0 noktasindan itibaren incelendiginde egimlerin kismen daha
diisiik oldugu ve bu sebeple ani artiglarin meydana geldigi gozikkmektedir. Bu durum, y= +£6.30
mm'den daha diigiik yanal yer degistirmeler altinda tek taban temas kosullarinin olusabilecegini
gostermektedir. Bu noktadaki (ani atlama) buden gegisi olarak degerlendirilmekte ve hem taban
hem de buden bolgesinde iki noktali temasin olustugunu isaret etmektedir. Daha biiyiik yanal yer
degistirmelerde ge¢is tamamlanir ve buden yiizeyinde tek noktada temas yiizeyi olusur. Tekerlek
i¢ acikligi nominal (1525 mm) degerden, minimum (1521 mm) limite distiigiinde, buden
yiizeyindeki temas gecisi daha biiyiik bir yanal yer degistirmede (y= £8.2 mm) gerceklesirken,
maksimum (1526 mm) limit degerinde daha kii¢iik degerlerde (y=£5.9 mm) meydana gelir. Hem
sol hem de sag tarafta benzer tekerlek ray profilleri kullanildiginda, y = 0 mm'ye gore simetrik
YYF dogrular elde edilmektedir. Bu durum, y= +6.3 mm'de sol yonlii kurpta yiiksek ray (sag
taraf) tizerinde olusan buden temasini gosterirken, y= -6.3 mm'de sag yonlii kurpta yiiksek rayda
(sol taraf) meydana gelen buden temasini géstermektedir.
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10 |
—Nominal : 1525 mm
8 —Minimum Limit : 1521 mm

6 ——Maksimum Limit : 1526 mm

£
= ] T 4
i]D y=59mm y=8.2mm
Lo, y =6.3 mm
& (Buden gegisi)

-4

-6

-8

| I
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

y [mm]

Sekil 5. Yeni durumdaki CEN 54E1 (1:40) ray ile tekerlek profillerinin YYF degerlerinin farkli i¢
acikliklar altinda karsilagtirilmasi

Isletme durumundaki ray-tekerlek etkilesimi degisimlerini gdsterebilmek amaciyla Sekil 6 ve
Sekil 7 hazirlanmistir. Sirastyla 130 m yarigapli sag kurp ve 653 m yarigapli sol kurptaki raylardan
alman 6l¢iim profilleri ile yeni ve isletme altindaki asinmis tekerlek profilleri arasinda olugan
YYF’ler Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmektedir. Depo bakimlarindaki tekerlek i¢ agikligi verilerinin
incelenmesi sonucunda en yaygin 1522.5 mm oldugu ve yukarida verilen limit degerlerin

icerisinde kaldig1 goriilmiistiir.

10 I I T 1
___Ray - Yeni tekerlek
8- (Ig Agiklik=1525 mm (nominal)) |
___Ray - Aginmis tekerlek
(Ig Agiklik=1522.5 mm (igletme)) |

6

4

2 Yuksek (Sol) Ray
Buden Temasi

YYF (A 1) [mm]

A4 12 10 -8 6 -4 2 0 2 4 6 8
y [mm]
Sekil 6. Yeni ve aginmig tekerlek profilleri ile 130 m yarigaph sag yonlii kurp bolgesindeki ray profili
altinda olusan YYF degerleri
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10 |

__Ray - Yeni tekerlek

8 (g Agiklik=1525 mm (nominal))
Ray - Asinmis tekerlek

6 (i¢ Agiklik=1522.5 mm (isletme))

4 J
x —
; y=12.8 mm
a % A
% -2 y=10 mm

4 B Yuksek (Sag) Ray

Buden Temasi

|
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
y [mm]

Sekil 7. Yeni ve asinmus tekerlek profilleri ile 653 m yarigapli sol yonlii kurp bolgesindeki ray profili
altinda olugan YYF degerleri

Raylarda ve tekerleklerde yasanan asinmalar ekartman agiklifinin artmasina ve temas
noktalarinin tasarim durumuna gore 6telenmesine sebep olmustur. Boylelikle, yeni durumda y=
+6.30 mm’de meydana gelen buden yiizeyi baslangi¢ temas noktas1 aginmig tekerlek altinda sol
tarafta yer alan yiiksek rayda (R=130 m sag kurp) y= -13,6 mm noktasina ilerlerken, sag tarafta
yer alan yiiksek rayda (R=653 m sol kurp) y= +12,8 mm yanal yer degistirme noktasinda
olugmustur.

Isletme altinda YYF dogrularindaki egimin yeni tasarim durumuna oranla daha fazla oldugu
gozlemlenirken tekerlek tabanindan buden yiizeyine hizli gecisi temsil eden ani artisin isletme
durumunda da olusabilecegi sdylenebilir. Bu durum, tasarim profillerinde meydana gelebilecek
hizli hasar ve asinmalarin igletme altinda yavaslamasina ve varliklarin 6miir siirelerinin artmasina
sebep olabilmektedir.

4.2. Esdeger koniklik

Tasarim ve igletme altindaki aginmis ray ve tekerlek profilleri altinda olusan esdeger koniklik
ilgili EN 15302:2008 [8] standartinda verilen formiiller kullanilarak hesaplanmis ve elde edilen
degerler Tablo 1°de karsilastirilmistir. Yukarida YYF grafiklerinden beklenildigi iizere, yeni
durumdaki esdeger koniklik, asinmis durumdaki degerlere oranla fazlasiyla diisiik kalmaktadir.
Asinmadaki biiylimeyle beraber esdeger koniklik 653 m yaricapli kurpta 0.27 olurken 130 m
yarigaplh kurpta 0.29 seviyesine ¢iktig1 hesaplanmistir.

Tablo 1. Yeni ve aginmis ray ve tekerlek profilleri altinda olugan esdeger koniklik degerleri
Asmmus ray ve tekerlek
Yeni ray - tekerlek R=130 m kurptaki ray R=653 m kurptaki ray

0.12 0.29 0.27

4.3. Temas noktalarz
Farkli yanal yer degistirmeler altinda olas1 temas konumlarimi gdstermek amaciyla, yeni ve

asinmis ray-tekerlek profilleri kullanilarak Sekil 8’de verilen temas noktas1 grafikleri
hazirlanmustir.
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Yukarida verilen YYF grafiklerinden beklenildigi iizere, yeni tekerlek profili altinda raylarin
ekartman kosesinde temas noktasinin bulunmamasi ve daha ¢ok etkilesimin tepe noktasi ile yanak
bolgelerinde olusmasi, konformal olmayan iki noktali temasa yatkinhig1 gostermektedir. Sekil
8.c’de verilen 653 m yarigapli kurp bdlgesinde asinmanin daha az olmasi sebebiyle yiiksek (sag)
ray iizerinde de agikca goriilebilir. Fakat, Sekil 8.b’de verilen 130 m yaricapli kurp iizerinde ray
tepe bolgesinde olusan temas noktalarinin daha genis bir alana etki ettigi goriilmektedir. Tekerlek
buden temasimin hangi yanal yerdegistime de meydana geldigi de Sekil 8’de verilmektedir.
Ornegin, 653 m yarigapl sol kurpta 12.8 mm yanal yerdegistirmede olusurken, 130 m yaricaplh
sag kurp iizerinde -13.6 mm’de meydana gelmektedir.

a) Yeni Ray — Tekerlek
Ekartman Uzunlugu: 1600 mm I¢ Agiklik= 1525mm

b) R=130m kurptaki ray - Asinmis tekerlek
Fkartman Uzunlugu: 1600 mm f¢ Aciklik= 1522.5 mm

5 0 10 5 0 50
| | 1
! I ! -
U I
U f g | W g
¥y S SN [ /
e SRS \:\“‘ 7
- NN -
- - -
- ~
T el 54308
- e -
T Shi30.0
R:88
y=-13 .6 mm

C) R=653 m kurptaki ray - Asinms tekerlek
Fkartman Uzunlugu: 1600 mm f¢ A¢ikhik= 1522.5 mm

==
N
S

Sekil 8. Yeni ve asinmig durumunda ray ve tekerlek (olasi) temas noktalar
(Sh: buden yiiksekligi, Sd:buden kalinlig1 ve qR:buden agis1)

4.4, Temas parametreleri

Temas noktalar1 parametreleri yukarida Sekil 4’de verilen Hertzian teorisi iligili formiiller [11]
kullanilarak hesaplanmigtir. Temas yilizey alan1 (A), boyuna genislik (a), yanal genislik (b),
eliptikligi (a/b) ve maksimum temas basinci/gerilimi (F,;,) degerleri farkli yanal yer degistimeler
altinda Tablo 2’de verilmektedir. Tasarim ve isletme durumundaki profiller altinda tekerlek taban
ve buden noktalarinda olusabilecek farklilar1 gdstermek amaciyla iki farkli yanal yerdegistirme
degeri ele alinmustir.
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Yeni ray-tekerlek profilleri durumunda, y= 6.3 mm buden baslangi¢ temas noktasi dikkate
alinarak, y= 2.5 mm ve y= 7.5 mm’de temas degerleri verilmistir. Degerler incelendiginde, y=
2.5 mm’de tekerlek taban ve ray mantari lizerinde olusabilecek temas noktasinin y= 7.5 mm’de
tekerlek budeni-ray yanak bolgesi temasina gére daha kiiciik yilizey alanina sahip oldugu ve bu
sebeple de daha fazla gerilme meydana geldigi goziikmektedir.

Benzer sekilde, isletme altinda asinmis profiller kullanilarak buden temas noktasi baslangig
degerleri dikkate alindiginda y= £5 mm ve y= £15 mm yanal yerdegistimeler altinda temas
parametreleri hesaplanmistir. Tasarim’daki yeni profillerden farkli olarak tekerlek budeni ray
yanaginda daha kiiglik temas ylizeyi olusturdugu ve bdylelikle daha yiiksek gerilmelerin olustugu
goriilmektedir. Ornegin, 653 m yarigapl kurpta olusan yiiksek basing degeri (P,,=4576.2 N/mm?)
asinmay1 daha da arttiracagi anlagilmaktadir. Bu durum isletmede asinmis olan profiller altinda
tasarim profiline oranla daha konformal olmayan temas noktalar1 olusturabilecegini
gostermektedir. Fakat ilerleyen zamanla aginmalarin artmasiyla (6rnegin, 130 m yarigapli kurp)
ray-tekerlek etkilesiminin daha uygun duruma gegebilecegi ve maksimum basingta (P,,=3220.5
N/mm2) azalmaya sebep olabilecegi diisiiniilebilir. Bu durumun aginma limit durumlarinin (¢ok)
oncesinde gergeklestigi, limit degerlerine yaklasildigi takdirde gerekli bakim calismalarinin
yapilmasi gerektigi unutulmamalidir.

Tablo 2°de verilen degerler tek temas noktasi prensibine dayanmaktadir. Daha hassas temas
noktalar1 analizi hesaplayabilmek i¢in detayli dinamik tren modelleri olusturulduktan sonra hat

tizerinde simiilasyonlarinin yapilmasi gereklidir.

Tablo 2. Yeni ve asinmis durumunda ray ve tekerlek profilleri altinda olusan temas parametreleri

degerleri
Temas _ Yeni ray - tekerlek Asl-nmls ray ve tekerlek -
Parametreleri R=130 m kurptaki ray R=653 m kurptaki ray
y (mm) 25 -5.0 -15.0 7.5 5.0 15.0
a (mm) 7.18 8.14 8.5 6.61 7.31 9.45
b (mm) 2.42 1.36 1.15 3.42 1.61 0.62
(a/b) 2.97 5.99 7.39 1.93 4.54 15.24
A (mm?) 54.59 34.78 30.71 71.02 36.97 18.41
P,, (N/mm?) 3771.2 2848.8 3220.5 2898.6 2292.4 4576.2

5. Yorumlar

Demiryollarinda varlik yonetimi, tim alt sistemlerdeki varliklarin Omiir maliyetlerinin
optimizasyonu ile ilgilenmektedir. Bu sebeple, tasarimdan baslayarak isletme, bakim ve tasfiye
asamalarina kadar uzanan siirecte varliklarin 6miirleri efektif olarak planlanmali ve gerekli bakim
calismalari siirdiiriilmelidir.

Varlik yonetimi altinda ray-tekerlek etkilesimi detayli simiilasyon ve modelleme yontemleri
kullanilarak uygun profil ve malzeme se¢imi ve bakim siirelerinin optimizasyonu yapilmaktadir.
Fakat, bu tiir calismalar ilave zaman ve maliyet gerektirecegi i¢in 6ncellikle Onciil analizlerle ray-
tekerlek etkilesimindeki hasar ve asinma durumlarina olan yatkinhigin gosterilmesi daha iyi
olacaktir.

Bu ¢alismada, onciil ray-tekerlek etkilesimi analizi Avrupa Altyap:t YOneticisi’ne ait tasarim

(yeni) ve isletme (aginmug) altindaki profilleri kullanilarak degerlendirilmistir. Raylarda CEN
54E1 (1:40) profili ile elektrikli tren dizilerine ait 6zel tekerlek profili kullanilmistir. Bakim ve
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yenileme icin gerekli olan profillerdeki aginma Olgiimlerinden farkli degerlere sahip ray ve
tekerlek profilleri segilerek temas analizleri hesaplanmustir.

[lk adimda, isletme altindaki ray ve tekerlek profillerindeki degisimi gozlemlemek amaciyla
tasarim (yeni) profil ile karsilastirilmigtir. Tren dinamik kurp performansi etkisiyle, yiiksek
raylarda ekartman kosesi ve yanak bolgelerinde daha fazla aginmanin meydana geldigi diisiik
raylarda ise ray mantari lizerinde daha az oranda asinmanin gerceklestigi gdzlemlenmistir. Ray
yenileme tarihi bilinmemesine karsin literatiir arastirmasindan da beklenildigi lizere kiiciik
yarigapl kurp bolgelerinde daha fazla asinma oldugu tespit edilmistir.

Ikinci adimda hesaplanan YYF, tren dinamik hareketi, esdeger koniklik ve olasi olusabilecek
temas noktalar1 hakkinda isaretler vermektedir. Tasarim durumunda YYF dogrusunun
egiminindeki diigiiklik ve esdeger konikligin de isletme altindaki duruma oranla daha kiigiik
oldugu hesaplanmistir. Diisiik YYF dogrusu egimindeki ani sigrama, buden temas baglangig
noktast olarak degerlendirilmekte olup, y= £6.30 mm yanal yer degistirmede gerceklesmistir.
Isletme altindaki durumda YYF dogrusu egiminin ve esdeger konikligin yiikseldikleri ve verilen
130 m yarigapli kurp bolgesinden alinan oOl¢iimlerde en yiiksek 0.29 degerine ulastigi
gbzlemlenmisgtir.

Farkli yanal yer degistirmeler altinda olusturulan temas noktalar1 grafiklerinde, YYF dogrular
egimlerinden de beklenildigi iizere yeni ve 653 m yarigapl kurp durumlarinda temaslarin ray
mantar1 ve yanak bolgelerinde daha kiiciik alanlarda kiimelendigi fakat, daha kiiciik yarigapli 130
m’lik (yiikksek asinma) kurp altinda temas noktalarinin daha genis alana yayildigi
gozlemlenmistir. Bu durum, tasarim ve az asinmis kosullardaki ray ve tekerlek etkilesiminin
konformal olmayan ikili temasa daha yatkin oldugunu isaret etmistir.

Dérdiincii adimda Hertz teorisi yardimiyla hesaplanan temas parametrelerinde temas ylizey alani
(A), boyuna genislik (a), yanal genislik (b), eliptikligi (a/ b) ve maksimum temas basinci / gerilimi
P,, degerleri hesaplanmistir. Tekerlek taban ve buden temasindaki farkliliklar1 gosterebilmek
amaciyla iki yanal yerdegistirme altinda degerler gosterilmistir. Yeni durumda tekerlek buden
temasinin daha genis bir alana etki ettigi ve boylelikle maksimum basincin da daha diisiik oldugu
gozlemlenmistir. Tekerlek ve ray omiir baslangicinda profillerin istenen konformal seviyede
olmamasi sonucunda maksimum basincin 653 m yarigapli kurpta en yiiksek P,,=4576.2 seviyeye
ciktig1 tespit edilmistir. Fakat, aginmalarin artmasiyla ray ve tekerlek etkilesimi daha uygun
kosullara gectigi, R=130 m yarigapli kurpta olusan maksimum basing degerindeki azalmadan da
goriilmektedir. Ama yine de, bu durumun asinma limit durumlarinin (gok) oncesinde
gerceklestigi, limit degerlerine yaklagildigi takdirde gerekli bakim c¢alismalarinin yapilmasi
gerektigi unutulmamalidir.

Sonug olarak, tasarimdaki tekerlek ve ray profil se¢iminin daha az YYF dogru egimine ve esdeger
koniklige sahip oldugu ve bu durumun daha yiiksek temas basincina yol acgabilecegi
gozlemlenmistir. Bu durumun aginma ve hasar baglama olusumlarinin daha erken olabilmesine
sebep verebilmektedir. Isletme durumunda asinmalardaki artis sayesinde ray-tekerlek etkilesimi
optimizasyonun saglanabilecegi ve temas basinci degerlerinin diismesiyle asinma ve hasar
durumlarina olan yatkinlikta azalma goriilebilecegi diisitiniilebilir. Bu durumun varliklarin
omiirlerinin uzamasina yardimci olacag: da soylenebilir.

Onciil analizde asinma ve hasar durumlarina olan yatkinlik ray-tekerlek etkilesimi uygunlugu ve
isletmede tasarima oranla nasil farkliliklar meydana gelebilecegi hakkinda bilgiler verirken
varliklarin 6miir maliyetlerinin hesaplanabilmesi igin ¢gesitli simiilasyon ve modelleme yontemleri
kullanilarak detayli temas analizleri yapilmasi gerekmektedir. Sekil 9’da detayli temas
analizlerinde ele alinan tren, ray-tekerlek etkilesimi, hat kaynakli etkenler verilmektedir [12].
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Buradan da anlasilacag: iizere tasarim asamasindan baglayarak tren dinamik arag modelleri
olusturulmali ve planlanan hat giizergahinda simiilasyon islemleri gerceklestirilmesi temas
noktalarinin ve ilgili parametrelerinin daha hassas hesaplanmasina yardimci olacaktir. Ray ve
tekerlek Omiir maliyetlerini optimize edebilmek amaciyla farkli profil tipleri ve malzemeler
kullanilarak parametre degerleri karsilastirilabilinirken asinma ve yorulmaya bagli kusur tahmin
modelleri kullanilarak da yapilan daha detayli calismalar, bakim siirelerinin planlanmasina
yardimci olabilmektedir.

Tren agirligs

Birincil slispansiyon sapma rijitligi Tren

Hiz

Koniklik

Sapma agisl Ray-Tekerlek
Yanal yerdegistirme Etkilesimi Arayiizii
Siirtlinme katsayisi

Kurp egriligi

Dever Hat

Hat geometrisi diizensizlikleri

Sekil 9. Detayli temas analizinde ele alinan tren, ray-tekerlek etkilesimi ve hat kaynakl etkenler [12]

Halihazirda isletme altindaki hatlarda da yukarida verilen faktorlerin ray ve tekerlek temasina
etkisi incelenebilir. Farkli hiz ve yaglama (siirtiinme katsayisi) altinda temas noktalari
analizlerinin yaninda, tren stabilitesi ve derayman yatkinlig1 da bulunmasi gereklidir. Diigiik
esdeger koniklik degerinin buden temasina daha yatkin oldugu belirtilmesine karsin farkli hizlar
altinda trenin stabilitesine etkisi de mutlaka incelenmelidir.
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