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Ozet: Demiryolu hatlarinin ray iistii kot degerlerinin hat boyunca degisimi sartnameler ile
sinirlandirlmistir. Ulkemizde bu konuda esas almabilen bir kaynak EN 13848 — Hat Geometrik
Kalitesi sartnamesi olup, bu sartname’de belirli bir hat uzunlugu boyunca hat profilinde
meydana gelen kot degisim degerleri hakkinda sinirlamalar ve Oneriler getirilmektedir. Bu
siirlamalarin iki 6nemli gerekgesi, yolcu konforunu ve seyir giivenligini saglamaktir. Profilde
meydana gelecek degisiklikler, tren hizina, profildeki degisim degerine ve bu degerin olustugu
hat uzunluguna bagli olarak hat {izerinde farkli kuvvetlerin olusmasma neden olacaktir.
Hazirlanan bu calisma igerisinde, ¢aligmanin yazari tarafindan gelistirilen ve demiryollar
tizerinde profil degisimlerinden kaynakli dinamik darbe kuvvetlerinin tahminine yo6nelik yeni
bir yontemin 6zeti sunulacaktir. Caligma igerisinde, gelistirilen bu yontem ile hat iizerine etki
eden dinamik darbe kuvvetlerinin, trenin hareket yoniinde algalacak sekilde degisen hat profili
ve hat esneklik degeriyle olan iligkisi anlatilacaktir. Son olarak, onerilen yeni yontem ile elde
edilen dinamik darbe katsayilari, mevcut deneysel denklemler ile elde edilen katsayilar ile
kiyaslanacaktir.

Anahtar kelimeler: Demiryollari, Hizli trenler, Yiik trenleri, Dinamik darbe kuvvetleri, Hat
esnekligi, Hat profili, Darbe Etkisi Azaltma Katsayisi, Bezgin Yontemi, Bezgin Darbe Kuvveti
Katsayilar.

Development and Application of a New Method that Estimates the Dynamic
Impact Forces due to Variations in Track Profile

Abstract: Variation of top of rail profile along railway tracks is limited by specifications. EN
13848 is a specification commonly used in our country and this specification brings limitations
and recommendations about the variation of the track profile along particular lengths of railway
tracks. Two primary reasons for the specification of such limitations are to facilitate passenger
comfort and establish operational safety. Variations in track profile will generate additional
forces on the railway track depending on the train speed, value of profile variation and the
length of the track along which this variation occurs. This study will present a summary of a
new method developed by the author that estimates dynamic impact forces on railway tracks
due to descending variations in the track profile. Through the developed method, this study will
explain the relationship that the dynamic impact forces acting on railway tracks have with the
descending track profile and track stiffness. In conclusion, a comparison will be made between
the dynamic impact force factors estimated by the proposed new method and the factors
estimated with some of the existing empirical methods.

Key words: Railways, High Speed Trains, Freight Trains, Dynamic impact forces, Track

Stiffness, Track Profile, Impact Reduction Factor, Bezgin Method, Bezgin Impact Force
Factors.
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1. Giris

Hareket eden bir trenin tekerleklerinin, demiryolu hatt1 iizerine, tekerleklerin duragan
halde wuyguladiklar1 kuvvetten daha yiliksek degerde kuvvetler uygulamalar
muhtemeldir. Tekerleklerin, hareket halinde daha yiliksek kuvvetler uygulamasinin
nedenleri arasinda hat profilinde meydana gelen degisimler, hat esnekliginde meydana
gelen degisimler veya tekerleklerde meydana gelen diizlesmeler gosterilebilir. Ifade
edilen bu nedenler ayri1 ayri etki edebilecekleri gibi hepsi bir arada da etki edebilirler.

Demiryolu miihendisligi kaynaklarinda, dinamik darbe kuvvetlerinin tahminine yonelik
deneysel nitelikte bircok denklem gelistirilmistir. Gelistirilen bu denklemlere 6rnek
olarak 1900°li yillarin basinda Onerilen Talbot denklemi ile 1970’lerde Onerilen
Eisenmann denklemi 6rnek gosterilebilir [1,2]. Deneysel yontemler sonucu ortaya ¢ikan
bu denklemler, birim uyumu igermeyen ve ortaya g¢iktiklart deneysel sartlari igeren
rakamsal degerler igerirler. Cogunlukla, belirli hat ve ara¢ kosullar1 ile gergeklestiren
deneyler sonucu elde edilen bulgulara bagl olarak gelistirilen deneysel denklemlerin
her hat ve kosul altinda kullanimlarinda dikkat edilmesi gerekir.

Bununla birlikte, hat {ist yapisi1 ile demiryolu araci arasindaki etkilesimde etkin olan tiim
degiskenleri bir arada ele alarak ifade edebilen bir denklem ise mevcut degildir. Zira
etken olan degiskenlerin sayisi, bu degiskenlerin dogru degerlerinin tespitinde yasanan
zorluklar ve bu degiskenlerin tiimiinii bir araya getirebilecek kuramin eksikligi, boyle
bir denklem elde etmeyi de zorlagtirmaktadir. Bu nedenle giiniimiizde, demiryolu hat ve
arag¢ etkilesiminde tespit edilebilen ve degerleri tespit edilebilen tiim degiskenlerin tren
hizina bagli olarak bir arada etkilesimini inceleyebilen bilgisayar programlar
mevcuttur. Cogunlukla, sonlu elemanlar veya ayrik elemanlar yontemi ile isleyen bu
programlar, ger¢egin pratik olarak en uygun tasvirini igeren modellerden yola ¢ikarak
ve kiiciik zaman adimlarn icerisinde mekanik denge denklemlerini ¢dzerek hat {izerine
uygulanan kuvvetler ile hatta gézlenmesi muhtemel tepkileri agiga ¢ikarmaya calisirlar.
Giiniimiizde, Vampire®, Simpack®, Simulia®, Universal Mechanism®, ANSYS® ve
ABAQUS-SIMULIA® gibi programlar ile demiryolu hatt1 ile demiryolu arac1 arasindaki
hareketten kaynakli etkilesimi inceleyebilmek miimkiindiir. Ancak bu programlarin
gerceklestirdikleri islemlerin sayisi ile bu islemlerin gergeklestigi siirenin kisaligi bir
insanin hesaplama kabiliyetlerinin ¢ok iizerindedir. Bu nedenlerden o&tiiri, bu
programlarin trettigi sonuglarin smanmasi yaklasik bazi hesap sonuglari ile veya
nitelikli programlarin sonuglar ile kiyaslanarak gerceklestirilebilinmektedir. Ancak
glinlimiizde bir miithendis, karsilastig1 bir miihendislik sorununa ¢6ziim bulabilmek i¢in
ne yazik ki bilgisayar programlarina fazlaca bagimli hale gelmistir.

Degerlendirilen bu sorun nedeniyle yazar, demiryolu hatlar1 {izerine etki eden dinamik
darbe kuvvetlerini basit ve agik bir sekilde tahmin edebilmek {izere matematiksel bir
yontem gelistirmistir. Gelistirilen yontem enerjinin korunumu ilkesi ile kinematik
kurallara bagl olup, yazar tarafindan gelistirilen ve “darbe azaltma katsayis1” adi
verilen yeni bir kavram {izerine insa edilmistir. Gelistirilen bu yontem ve yontemin
alcalan demiryolu hat profillerine uygulamasi ile elde edilen ilk denklem, 17-19 Mayis
2017 tarihleri arasinda Rusya’nin St. Petersburg kentinde diizenlenen Transportation
Geotechnics and Geoecology Konferansinda sunulmustur ve Procedia Engineering’de
yayinlanmistir [3]. Burada elde edilen basarli ilk tanitimin ardindan yontem daha da
gelistirilerek, hat esnekliginde gézlenebilen degisimler sonucunda ortaya ¢ikan dinamik
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darbe kuvvetlerinin tahmini ic¢in iki yeni denklem daha gelistirilmistir ve St.
Petersburg’da sunulan denklem ile birlikte ABD’nin Washington DC eyaletinde, 7-11
Ocak 2018 tarihleri arasinda 97.si diizenlenen Transportation Research Board
Meeting’de sunulmustur [4,5]. Burada, Network Rail, AREMA ve FRA’den yetkililer
ile Onerilen denklemler paylasilmistir. Calismanin ortaya koydugu yarar1 takiben
yiikselen hat profili lizerinde ortaya ¢ikan dinamik darbe kuvvetinin tahminine yonelik
dordiincti denklem, 17-19 Mayis 2018 tarihlerinde Hirvatistan’in Zadar kentinde
diizenlenen 5. International Conference on Roadway and Railway Infrastructures
Konferansi’'nda sunulmustur [6]. Onerilen ydntemin, dinamik darbe kuvvetlerinin
olusumu iizerinde etkili ¢ok farkli kosullar1 irdeleyebilmesi nedeniyle yontem son
olarak tekerlek diizliiklerinden kaynakli dinamik darbe kuvvetlerinin tahmini igin,
yazarin yiiksek lisans 6grencisi ile bir baska denklemi gelistirmek i¢in de kullanilmistir

[7].

Bu ¢alisma igerisinde Oncelikle bazi deneysel nitelikte dinamik darbe kuvvet tahmin
denklemleri tanitilacaktir ve bu denklemlerin tahmin degerleri sunulacaktir. Ardindan
yazar tarafindan, algalan hat profili izerinde hareket sonucu ortaya ¢ikan dinamik darbe
kuvvet denklemi tanitilarak, bu denklem ile elde edilen degerler, segilen deneysel
denklemler ile elde edilen degerler ile kiyaslanacaktir. Demiryolu profilinde ortaya
cikan degisim nedeniyle olusan dinamik darbe kuvvetinin {izerinde hat esnekliginin
etkisi vurgulanarak, ayni profil kosullarinda fakat farkli esneklige sahip demiryolu
hatlarinda olusan dinamik etkilerin farkliliklar1 gosterilecektir.

2. Dinamik Darbe Kuvvetlerinin Tahmini icin Kullanilan Baz1 Denklemler

Yazar tarafindan tespit edilebilen yirmiye yakin denklem arasindan bes tanesi bu
calismada irdelenmistir. Talbot, Eisenmann, Alman Demiryollari, Japon Demiryollar
ve Clarke tarafindan Onerilen bu denklemler, dinamik darbe kuvvetlerinin tahminine
yonelik farkli yaklagimlar icermektedir. Tren hizi tiim denklemlerin ortak bileseni iken
Talbot denklemi, donemin ihtiyacina da bagli olarak tekerlek yarigapini icermektedir ve
azalan tekerlek c¢api ile artan tekerlek esneklik degerinin yaratacagi dinamik darbe
kuvvet artigini vurgulamaktadir. Eisenmann denklemi, hat iistyapisinda olusabilen
kusurlara odaklanmakta ve ayni zamanda iist yapi unsurlarinin hat giivenligi i¢in
kritiklik derecesini belirten istatistiki bir yaklasim igermektedir. Japon Demiryollar
tarafindan Onerilen denklem de benzer bir yaklasgim izlemektedir. Alman Demiryollar
tarafindan Onerilen denklemde degisken olarak sadece hiz goriilmekte, diger unsurlar
kapal1 bir sekilde muhtelif rakamsal sabitler ile temsil edilmektedirler. Clarke tarafindan
onerilen denklem ise tekerlek ¢apmna ve hat modiiliine vurgu yapmaktadir. Bu
denklemler, takip eden satirlarda sirayla belirtilmislerdir [3,4].

1. Talbot denklemi: K =1 + 5.21% , D: tekerlek ¢ap1 (mm) , v: Tren hiz1 (km/saat)

2. Eisenmann denklemi: K =1+ ¢@.n.t

=1+ 0.5% (60 < v < 300km/saat)ve @ =1 (v < 60 km/saat)

n = 0.1 iyi hat kosullar1, n = 0.2 ve n = 0.3 sirastyla normal ve kotii hat kosullari. Hat
bileseninin kritik 6nemine bagl olarak istatistiki bir katsay1 olan t=1, 2 veya 3.
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4. Japon Demiryollar1 denklemi: K =1 + n.tﬁ, n=0.3 ve t=3 icin - K=1+
0.0045v, v: km/saat

19.7v
5.

Clarke denklemi: K =1 + oo V- Tren hiz1 (km/saat), D Tekerlek ¢ap1 (mm),

u: hat modiilii (MPa).

Agiklanan bu denklemlerin dinamik darbe kuvvet katsay1 tahminleri, 920 mm tekerlek
capt ve Eisenmann ve Japon Demiryollar1 denklemi i¢in kritik hat unsurunu temsil
edecek sekilde t=3 secilerek hiza bagli olarak ¢oziimlemisler ve Sekil 1’ de
sunulmusglardir.
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Sekil 1. irdelenen deneysel denklemler ile tren hizina ve ele alinan degiskenlere bagli olarak tahmin
edilen dinamik darbe kuvvet katsayilar

Goriildiigii tlizere, deneysel denklem tahminleri belirli smirlar igerisinde uyumlu
olmakla birlikte tahmin degerleri arasinda farkliliklar mevcuttur. Bununla birlikte, “iyi”,
"normal” veya “koti” hat gibi 6znel yorumlar igermektedir. Bu nedenlerle, bu
denklemler konuya dair bir fikir vermekle birlikte, bu denklemlerin saglikli bir sekilde
kesin degerlendirme i¢in kullanimlar1 6nerilmemektedir ve bir hatt1 nesnel ve analitik
bir sekilde degerlendirebilmek i¢in bir yonteme ihtiya¢ bulunmaktadir.
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3. Bezgin Tarafindan Dinamik Darbe Kuvvetlerinin Tahmini i¢cin Gelistirilen Yeni
Bir Yontem

Sekil 2, hat profilinde algalan yonde degisim gosteren bir hatt1 tasvir etmektedir [3,4].

Algalan profil

1-1

[}

L
Sekil 2. Hat profilinde meydana gelen degigim.

Diisey diizensizlik degeri olan “h”, hat profilinde “L” hat uzunlugu boyunca olusan
diisey farki temsil etmektedir. Tekerlegin 1 numarali konumunda, statik kuvvet altinda
“a” olan sehim, 2 numarali konumda daha yiiksek olan “c” degerine ulagabilmektedir.
“k” hat esnekligini temsil etmektedir.

Eger tren, diizensizlik iceren bir bolgeden ¢ok hizli gececek olursa, tekerlekler ilizerine
etki eden kuvvetin, statik tekerlek kuvvetinden yiiksek olmasi beklenebilir. Bu durumu
tasvir etmek icin bir hiz kasisini ele alalim. Sayet bir arac, kasis iizerinden yiiksek bir
hizda gececek olursa kasis, iizerinden gecen tekerlege cok yiliksek bir kuvvet
uygulayacaktir. Bu gegis ¢ok diisiik bir hizda olursa, tekerlege etki eden dinamik darbe
kuvveti de diisiik olacaktir.

Iste bu felsefeden yola ¢ikarak yazar, Denklem 1°de sundugu “f: darbe etkisi azaltma
katsayisin1 (impact reduction factor)” Onermistir. Burada, tasgis, trenin tekerlegi
tarafindan tagina kiitlenin “h” yiiksekliginde bir yiikseltiden hat {izerine teorik diisme
zamanini, teeis I1S€ tren tekerleginin “h” yiikseklik degisiminin meydana geldigi “L” hat
uzunlugunu katetmesi i¢in gereken zamani temsil etmektedir [3,4,5].

f=— st (1)

Cgecis
Denklem 2 ve 3, diisiis ve ge¢is siirelerinin kinematik ifadelerini gostermektedir.

2h
g

)

tdl’i§(i§ =
L
Loecis = 3 3)

Denklem 4’ de sunulan degerlendirmeler ise, tren hizina ve diizensizlik degerlerine
bagli olarak “f” degiskeninin alabilecegi degerleri ifade etmektedir [3,4,5].
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(4)

Laisis < tgegis 0<f<1
Eger < tdisis = Ugecis ¢ o halde { f=0 }
tdisis = Cgecis f<O

Sekil 3, alcalan bir hat lizerinde hareket eden bir tren tekerleginin diisey seviyesinin
degisimini gostermektedir. Bu tasvirde yo, hattin tasarim diisey kotunu belirtmektedir.
Ancak meydana gelen kusurlar nedeniyle hattin uzunlugu boyunca istenen kotunun yo
olmamasi nedeniyle tekerlegin tasidigi kiitle icin hat boyunca potansiyel enerji farki
meydana gelmektedir ve tekerlek 2 numarali konuma geldiginde diiseyde net bir
yiikseklik farki tecriibe etmektedir. Denklem 5, bu yiikseklik farkindan olusan
potansiyel enerjiyi ifade etmektedir.

El=m.g.(h+c—a) (5)

ot | E— S—

yoth-a —}-—— o ——————————————————————————————————————————————————— —————————————————————————————

A=h+c-a

X(t)

1 2
< L >

Sekil 3. Algalan bir hat iizerinde tekerlegin tasidig: kiitlenin zaman bagl yiikseklik degisimi.

Ancak E1 potansiyel enerjisinin tamami hatta aktarilmamaktadir. Tanitilan darbe
azaltma katsayisina bagli olarak bu enerjinin Denklem 6 ile ifade edilen kismi hatta
aktarilmaktadir.

E2=m.g.(h4+c—a)—m.g.h.f (6)
Sekil 4’de, dogrusal ve elastik olarak betimlenmis esneklige sahip hattin, Fs statik
tekerlek kuvveti ve Fi dinamik darbe kuvveti altinda sikisma degerleri goriilmektedir.

Denklem 7 ise statik hal altindaki sehimden dinamik darbe kuvveti altindaki sehime
geciste depolanan enerjiyi ifade etmektedir.
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Tekerlek tarafindan hatta uygulanan kuvvet

Pg -

0 c Hat sehimi

Sekil 4. Dogrusal ve elastik bir davranis tasviri ile hattin kuvvet-sehim iligkisi.
1
E3 =5k(a+c)(c—a) @)

Denklem 8, Denklem 6’ da ifade edilen enerjinin, Denklem 7° de depolanmasin
belirtmektedir. Denklem 9 ve 14 arasinda, kurgulanan esitligin cebri sadelestirilmesi
gerceklestirilmekte ve Denklem 15 ile dinamik darbe kuvveti altinda olusan sehim ile
statik kuvvet altinda olusan sehim iligkilendirilmektedir.

m.g.(h+c—a)—m.g.f.h=%k(a+c)(c—a) (8)
h+c—a—fh= 8D 9)
2.a.h+2.a.c—2.a? —2.a.fh = c? — a2 (10)
a’+2.ah(1—-f)—2a%=c?-2.ac (11)
2.ah.(1—-f)—a?= (c—a)?—a? (12)
J2.ah(I-H=c-a (13)
c=a+,2.ah(1-1 (14)

c= a<1 + /Zh/a(1 - f)) (15)

Denklem 16°da, trenin hiz1 ve hat diizensizliginden kaynakli dinamik darbe kuvveti
ifade edilmektedir.

F,=kc=ka (1 + /Zh/a(1 - f)) = FS.<1 + /Zh/a(1 — f)) (16)

Parantez igerisinde yer alan denklem ise Denklem 17°de ifade edilen “Kgq: Algalan hat
profili nedeniyle olugsan Bezgin Darbe Katsayilart Denklemi” dir.
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Kpq=1+ / Zh/,(1-9 (17)

Elde edilen bu denklemin en 6nemli bulgusu, hat ilizerinde gerceklesmesi muhtemel
darbe kuvvetinin sadece “h” diizensizlik degerine bagli olmayip, bu degerin, statik
sehim degerine oranina bagli oldugunu gdstermesidir. Ornek vermek gerekirse, belirli
bir hizda giden tren i¢in 30 metre bozuk hat uzunlugu boyunca hat iizerinde profilde 10
mm alcalma var demek yeterli degildir. Eger bu hattin yay esneklik degeri az ise ve
statik tekerlek yiikii altinda 10 mm sehim yapiyorsa, profilde gézlenen 10 mm’lik kot
farkliligini etkisi fazla olmayabilir. Ancak bu hattin yay esneklik degeri yliksekse ve
statik tekerlek kuvveti altinda 1 mm sehim yapiyorsa, o halde 30 metre boyunca
profilde gozlenen 10 mm’lik azalmanin etkisi daha fazla olacaktir. Benzer sekilde,
belirli bir hizda giden tren icin 10 metre bozuk hat boyunca olusabilecek 10mm kot
farkinin etkisi ile 100 metre bozuk hat boyunca olusabilecek 10 mm kot farkini etkisi
aynit olmayacaktir. Ayrica, ortaya ¢ikan dinamik darbe kuvvet katsayisi, tekerlek
kuvvetine de baghdir. Artan tekerlek yiikleri igin hat sehimi de (a) artmakta ve belirli
bir hat diizensizliginin (h) hat sehimine orani azalmaktadir. Dolayisi ile dinamik darbe
katsayis1 belirli bir hizda tekerlek yiikii ile ters orantilidir. Siradaki boliimde, gelistirilen
denklemin bir uygulamas1 sunulacaktir.

4. Gelistirilen Kg d Denkleminin Ornek Uygulamasi

Tek bir ray i¢in hat esneklik degeri 42.5 kN/mm olan 6rnek bir hattin L1= 35m ve L,=
12.5 m uzunluklar1 boyunca profilinde h=4, 8§, 12, 16, 20 ve 24 mm algalan yonde
degisimler meydana gelmektedir. 85 kN statik tekerlek kuvveti altinda statik sehim
a=85/42.5 = 2 mm dir. Tablo 1°de, 35 metre uzunlugunda olan bozuk hattin, farkl tren
hizlarinda katedilme siireleri goriilmektedir. Tablo 2’de ise “h” diisey mesafelerinde hat
lizerine teorik diisiis siireleri ve bu siirelerin, gecis siirelerine oranlar1 goériilmektedir.
Tablo 3 ve 4 ise sirasiyla, darbe azaltma katsayilarini ve dinamik darbe kuvvet
katsayilarini belirtmektedir.

Tablo 1. 70 metre Uzunlugundaki Bozuk Hattin Katedilme Siireleri.
L=35 m icin gecis

Tren hiz1 . .
siiresi
tgegi§:35/V
km/saat m/s (s)

50 13.9 2.52
100 27.8 1.26
150 41.7 0.84
200 55.6 0.63
250 69.4 0.50
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Tablo 2. Teorik Diisiig Siireleri ve Bu Siirelerin Gegis Siirelerine Oranlari.
Tren hiz1 (km/saat)

h h/a taiisiis 50 100 150 200 250
(m) (s) taiisiis/tgecis (diislis ve gegis zamanlarinin orani),
L=35m

0 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.004 2.00 0.029 0.011 0.023 0.034 0.045 0.057
0.008 4.00 0.040 0.016 0.032 0.048 0.064 0.080
0.012 6.00 0.049 0.020 0.089 0.059 0.079 0.098
0.016 8.00 0.057 0.023 0.045 0.068 0.091 0.113
0.02 10.00 0.064 0.025 0.051 0.076  0.101  0.127
0.024 1200 0.070 0.028 0.056 0.083 0.111 0.139

Tablo 3. Darbe Azaltma Katsayilari
h Tren h1iz1 (km/saat)
m) h/a 50 100 150 200 250
f = 1-ti/tp (Darbe azaltma katsayisi), L=35 m
0 0.00 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.004 2.00 0.989  0.977 0.966  0.955 0943
0.008 4.00 0.984 0968 0.952 0936  0.920
0.012 6.00 0980 0961 0941 0921 0.902
0.016 8.00 0.977 0.955 0932 0909 0.887
0.02 10.00 0975 0949 0924 0899 0.873
0.024 12.00 0.972 0.944 0917 0.889 0.861

Tablo 4. Algalan Hat Profili i¢in Bezgin Dinamik Darbe Katsayilar1 (Kgq)
Tren hiz1 (km/saat)

(rf:]) h/a 50 100 150 200 250
Ks.d (Dinamik darbe katsayis1), L=35 m
0 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

0.004 2.00 1.21 1.30 1.37 1.43 1.48
0.008 4.00 1.36 151 1.62 1.72 1.80
0.012 6.00 1.49 1.69 1.84 1.97 2.09
0.016 8.00 1.60 1.85 2.04 2.20 2.35
0.02 10.00 1.71 2.01 2.23 2.42 2.59
0.024 12.00 1.82 2.15 241 2.63 2.83

Tablo 4’de sunulan Kg g degerleri Sekil 5’da, Eisenmann, Talbot, Alman Demiryollar1
ve Japon Demiryollar1 denklem tahmin sonuglar1 ile kiyaslanarak gosterilmektedir.
Bezgin tarafindan oOnerilen yontemin onemli bir yarari, hatta mevcut bir diizensizlik
degerini, bu diizensizligin goriildiigii hat uzunlugu ve hattin esneklik degeri ile birlikte
degerlendirmeye alabilmesidir.
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3.5
L = = Bezgin, h/a=12, L=35m

Bezgin, h/a=10, L=35m
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Bezgin, h/a=6, L=35 m
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05
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0.0 : ' : : : = === Eisenmann, n=0.3
0 50 100 150 200 250 Japon Demiryollar
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Sekil 5. L=35 m i¢in Kg ¢ denklemi ile tahmin edilen dinamik darbe katsayilarinin deneysel denklem
tahminleri ile kiyaslanmasi.

Sekil 6’da, daha onceki tablolarda sunulan degerlendirmelerin L=12.5 m uzunlugunda
bozuk hat icin ifadesi goriilmektedir. Onceki degerlendirmede dikkate alinan hat
profilinde meydana gelen diisey degisimler, daha kisa bir hat uzunlugunda ele
alindiginda, elde edilen dinamik darbe kuvvet katsayilar1 beklendigi gibi daha yiiksek
elde edilmektedir. Ornek vermek gerekirse, 50 m hat boyunca diiseyde ortaya ¢ikacak
20 mm kot farkliliginin belirli bir tren hiz1 altindaki etkisi, ayni diisey farkin 10 m hat
boyunca cikmasi ile olusacak etki ile ayni olmayacaktir. Onerilen ydntem bu farki
yakalayabilmektedir. Sekil 5’e¢ gore, Eisenmann tarafindan “kotii” hat olarak anilan
durum, L=35 m uzunlugunda olan ve ray basina hat esneklik degeri 42.5 kN/mm olan
hat i¢in diiseyde h=16 mm bir fark ile ortaya ¢ikmaktadir. Oysaki ayn1 durum, L=12.5
metre uzunlugunda bozuk bir hatta diiseyde h=8 mm bir fark altinda ortaya ¢ikmaktadir.

Gelistirilen yontem ile elde edilen bir diger 6nemli bir bulgu ise dinamik darbe
kuvvetlerinin olusumunda tek basina hat geometrik diizensizliginin degil, hat
esnekliginin de onemli bir rol aldigidir. Statik tekerlek yiikleri altinda esneklik degeri
yiiksek ¢ok sert bir hat ¢ok az bir sehim yapacaktir. Dolayisiyla bu hat boyunca hat
profilinde meydana gelebilecek kiigiik bir degisim bile, hat tizerinde yiiksek bir dinamik
darbe etkisi yapabilecektir. Oysa hattin esneklik degeri diisiikse buna bagli olarak
tekerlek yiikleri altinda statik sehim degeri yiiksek olacaktir ve hat profilinde meydana
gelebilecek bir degisim, yiliksek bir dinamik darbe etkisi uyandirmayabilecektir. Sekil 5
ve 6’da h/a ile isaret edilen degisimler bu fikri dogrulamaktadir.
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Sekil 6. L=12.5 m i¢in Kg ¢ denklemi ile tahmin edilen dinamik darbe katsayilarinin deneysel denklem
tahminleri ile kiyaslanmasi.

6. Sonuc¢ ve Yorum

Gelistirilen yontem ile demiryolu hatlarinda meydana gelen dinamik darbe
kuvvetlerinin tahmin edilebilmesi basit bir matematiksel ¢oziimleme ile miimkiin hale
gelmigtir. Yontemin, algalan yonde hat profili lizerinde hareket eden bir trenin
tekerlekleri tlizerinde olusturacagi dinamik darbe kuvvetleri i¢in uygulanmasi ile bir
denklem elde edilmistir. Elde edilen bu denklem ile bulunan dinamik darbe kuvvet
katsayilar1 ile kaynaklarda belirtilen bazi deneysel denklemler ile bulunan katsayilar
arasinda uyum goézlenmistir.

Yontemin ihtiya¢ duydugu onemli bir girdi hattin profil degerinin degisimidir ve
uygulamada hat profili diizensiz bir sekilde degismektedir. Bu degisimi yontem
icerisinde uygulanabilir nitelige kavusturmak icin fraktal analiz, Fourier doniisiimleri
veya kiiclik dalga (wavelet) analizi kullanilabilir.

Gelistirilen yontemin, alcalan ve artan hat profilleri nedeniyle, azalan ve artan hat
esneklikleri nedeniyle ve tekerlek diizliikleri nedeniyle ortaya ¢ikan dinamik darbe
kuvvetlerinin tahminine yonelik kullanilabilecegi goriilmistiir. Ayrica yontem ile
demiryolu aracinin tekerlek ve boji yay ve sonlimleme sabitleri de dikkate
aliabilmektedir. Bugiin ilerlemekte ve sonuglanmakta olan bu calismalar
tamamlandiginda detaylar1 ve sonuglar1 paylasilacaktir.
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