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Ozet: Demiryolu araglarimin tekerleklerinde meydana gelebilen tekerlek diizliikleri, demiryolu
isletmecileri i¢in onemli bir sorun olusturmaktadir. Tren hareketi ile meydana getirdikleri
yiiksek kuvvetler ile gerek demiryolu aracina gerekse demiryolu hattina verdikleri hasarlardan
dolay1 olusumlarmin dikkatli bir sekilde takip edilmeleri ve belirli smnirlara ulasmadan
giderilmeleri gerekmektedir. Bu ¢alismada, tekerlek diizliikklerinin olusumlar ve etkileri genel
hatlar ile incelenecektir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu, tren, tekerlek, tekerlek dizliigii, asir1 fren, dinamik darbe
kuvvetleri

An Overview of Train Wheel Flats and Wheel Damages and Their Effects

Abstract: The wheel flats that may on train wheels create a significant problem for
railway operators. Flats may generate high dynamic impact forces on railway tracks
with train movement that may damage the track and the railway vehicles. Therefore, the
development of wheel flats must be carefully monitored and prevented from reaching
certain limits. This study presents an evaluation of the occurrences and effects of wheel
flats.

Key words: Railway, train, wheel, wheel flat, over brake, dynamic impact forces
1. Giris

Demiryolu isletmeciliginde en c¢ok karsilasilan sorunlardan bir tanesi tekerlek
diizliikleridir. “Diizlesme noktalar1 (flat spot)” veya “tekerlek diizliikleri (wheel flats)”
demiryolu tekerleklerinde olusan bir kusurdur. Diizlesme noktalarinin ve tekerlek
diizliiklerinin olusmasinda pek cok etken bulunmaktadir. Bu etkenler arasinda; tren
hareket halindeyken tren tekerlerinin kilitlenmesine yol acan kayma durumlari, acil
durum frenlerinin gereksiz kullanilmasi, asir1 frenleme gibi durumlar yer almaktadir [1].
Ayrica, tekerlek yiiki, trenin hizi, ray profilinin sekli, ray celiginin sertligi, tekerlegin
ray lizerindeki konumu, tekerlegin malzemesi, tekerlek/ray arasindaki statik ve dinamik
stirtlinme katsayilar1 gibi faktorler de diizliiklerin yapilarini, konumlarini ve boyutlarini
etkileyen etkenlerdendir. Sekil 1°de bir tekerlek diizliigli goriilmektedir [2].
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Sekil 1. Tekerlek Diizltigii [3].

Hareket esnasinda tren tekerleginin kilitlenmesi durumunda tren tekerlegi ray boyunca
kayar ve kasnaginin ray ile temas eden kismi aginir. Bunun sonucunda tekerlek diizliigi
ve diizlesme noktalar1 olusur.

Asirt frenleme ile birlikte, raylardaki kirlilik, yaprak, don, gress, siddetli kar, yetersiz
adezyon kaymaya yol agan sebeplerdendir[4]. Tekerlek kilitlenmelerine neden olan
ilging bir olgu, ormanlik iilkelerde goriiliir. Ozellikle sonbahar aylarinda yapraklarin hat
lizerine dokiilme miktar1 artar. Ingiltere, Kuzey Amerika, Kanada ve Avrupa’nin bazi
bolgelerinde yogun yaprak dokiilmesi ile karsi karsiya kalan iilkelerde dokiilme
operatdre biiyilk zorluk yaratir, trenin gecikmesine bile sebep olabilir hatta trenin
servise kaldirilmasi ile sonuglanabilir. Bu durumdan otiirii tren bazi duraklarda
yavaglayabilir ve yolculuk olagan siireden daha fazla siirebilir. Bu yiizden “yaprak
dokiim tarifesi (leaf timetables)” adi altinda gecikme siiresi uygulanir. Raya diisen
yapraklar ray1 kayganlastirirlar, bu durum trenin diisiik adezyonla karsilagsmasina yol
acar ve tren durdugunda tekerlekler kayar. Kaymadan dolay1 tekerleklerde hasarlar
olusabilir. Tekerlek kayma Onlemi sistemleri (WSP) trenin frenleme ya da ivmelenme
sirasinda kaymasint onlemek ve belirlemek i¢in kullanilan otomatik sistemlerdir. Bu
sistemler sadece tren ile ray arasi adezyonu optimize ederler. WSP sistemi tren
tekerleklerini dururken korumaya c¢alisir ancak tekerlek ani bir sekilde kaygan raydan
kuru raya geciste ya da kuru raydan kaygan raya geciste, frenleme esnasinda gene
diizliik olusabilir [1] . Kuzey Amerika da diizlesmeden kaynakli 125,000 tekerin
degisimi igin yillik 90,000,000 $ harcamaktadir[5].

Tekerdeki diizliikten dolayi, hasarli tekerler raylari etkiledikce ray tlizerinde belirli bir
frekansta giiriiltiilii sekilde yolcularin duyabilecegi ses ¢ikarirlar. Bu ses diizliigiin kose
noktasinin raya vurmasi sonucunda ortaya ¢ikar. Olusan ses ve yiiksek frekansli-titresim
yolculara rahatsizlik verir[6]. Ayrica ray hattina yakin yerde yasayan insanlarinda
konforunu diisiiriir.

Yiiksek hizli yolcu trenleri i¢in tren diizliik sinir1 30 mm, ytik trenleri i¢inse 50 mm’dir.
Eger tekerlek diizliigii kiiclik ise kullanilmaya devam edilebilir. Daha sonra kusur
tekerlek-torna tezgahi ile diizeltilir. Eger diizlik ¢ok biiylik ise erimis metal lifleri
diizlesme noktasinin bir noktasinda sikisabilir, bu da donme yilizeyi ve fren blogu
arasindaki yetersiz mesafe yaratir ve tekerin donmesini imkansiz hale getirir. Bu
kosulda acilen tekerlek takimi degistirilmelidir. 10 Haziran 1971 tarihinde[7] Salem,
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Illinois yakinlarinda yolcu treni raydan ¢ikmistir. Ulusal Ulastirma Glivenlik Kurulu
(NTSB) arastirmasi sonucunda dingil yataginda kilitlenen dingil yliziinden olusan
tekerlek diizliiglinden dolayr trenin hat iizerinde kilavuzlanmasi bozulmus tren
devrilmistir. Bu kaza sonucunda 11 insan 6lmiis ve 163 kisi yaralanmigtir[7].

Sekil 2 de tekerlek diizgiinsiizliigii ad1 verilen bir hasar mevcuttur. Bu tekerlek form
hatas1 araglarda yiiksek gerilmeler olusturur ve tren hizlandik¢a ¢ok biiyiikk kuvvet
yaratir ta ki olusan kuvvet raya zarar verecek diizeye ulasana kadar. Eger tekerler
iclerinde kiigiik catlaklar veya hasarlar barindirtyorlarsa, en son noktada rayr kiracak
boyutlara bile ulasabilir[1].

Sekil 2. Tekerlek diizgiinsiizliigii (Out of roundness)

Bunlara ek olarak tekerlek diizliikleri baz1 arastirmacilar tarafindan, “kayma diizligi”,
“kisa dalga boyu diizliigii (shortwave length flat)” veya “geleneksel diizliik” seklinde
ifade edilebilir. Bu diizliikler genelde 2,5cm ile 7,6cm uzunluguna sahiptir[8]. U.S.
Federal Demiryolu idaresi ve Kanada Ulusal Demiryolu “uzun dalga boyu diizliigii
(long wavelength)” seklinde yeni bir diizliik kavrami tanimladi (30 ile 4lcm
uzunlugunda)[6]. Tekerlek hasarlarindan dolayr Amerikan demir yolu idaresi[9] (AAR
Interchange Rule 41 [10]) hasarlar i¢in baz1 sinirlar koymustur. Bu siirlara gore belirli
uzunluk ve derinlikteki kusurlara sahip trenlerin hizmete ¢ikmasi kisitlanmali veya
kusur giderilene kadar durdurulmalidir.[11] Yapilan deneysel arastirmalar[12] ile elde
edilen sonuglara gore kisitlanma uzunlugu igerisinde bulunmayan tekerlek hasarlarinin,
kisitlama igeresinde olan bazi hasarlardan daha biiyiik etki kuvvet degerlerine sahip
olabildikleri goriilmiistiir[12]. Ek olarak, tekerlek hasarlarinin otomatik tespitini
saglayan aletler yillardir arastirma konusudur[13] ve “Salient” gibi bazi1 detektorler
servis igerisinde kullanilmaktadir[12]. Tercihen, zamandan kazanmak ve masraftan
kismak icin, trenin yavasca gececegi yerler olan tren-yikama istasyonlarinin sonuna
veya bakim atdlyelerinin girislerine denetleme sistemleri yerlestirilmelidir. Tren
hasarm belirleyen otomatik sistemler 3 farkli smifta toplanabilir: “Olgiim cihazlari ile
donatilmis raylar (instrumented rail)” darbe kuvvetlerini 6l¢en (Salient Sistemleri),
Tekerdeki cap degisimlerini dlgen, Ultrasonik hasar tespiti ve 6l¢limii yapan[14].

2. Tekerlek Hasarlarinin Simiflandirilmasi
Tekerlek hasarlarinin siniflandirilmast ORE (Office de Recherches et d’Essais)’den
alintilamistir ve Sekil 3 de verilmistir. ORE’ye gore hasarlar “diizliikler (flat)”,

“kabuklanma (shelling)” ve “termal catlak (thermal crack)” adi altinda 3 gruba
ayrilir.[15]
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Siniflandirma Sembol Mod
Fu Tekli Diizliik
Diizliik(Flat) R Noktasal Diizliik
Fs Siirekli Diizliik
Fx Diger Diizliikler
S1 Pul-pul Kabuklanma
Kabuklanma(Shelling) S Olgekli Kabuklanma
Ss Ince yiizeyli Kabuklanma
T: Kil seklinde Termal Catlak
Termal ¢atlak(Thermal crack) T Ag seklinde Termal Catlak
Ts Kivrimli Termal Catlak

Sekil 3. Tekerlek hasarlarinin siniflar1 [15].

Sekil 4 de gorildigi gibi diizlikler, “tekli (single)”, “noktasal (spot)”, “siirekli
(continuous)” diizliik seklinde verilmistir. Tekli diizlik F1 semboli ile gosterilir ve
aksin kitlenmesi sonucunda olusan oval alanlara sahip hasarlardir. Genellikle “treyler
akslarinda (trailer axles)” goriiniir. Noktasal diizliik hatas1 F2 sembolii ile gosterilir ve
kiigiik tekli diizliikler kiimesinden olusur. Siirekli diizliik F3 sembolii ile gosterilir ve
uzun ve silindiriktir, tekerlek kitlenmeden aksin kaymasi sonucunda olusur. Tekerlek
malzemesinin “plastik akis1 (plastic flow)” gerceklesir.

FLTEKL DOZLOK
—

F3:50REKLI DOZLOK

A.DUZLUK(FLAT)

Sekil 4. Diizliiklerin gesitleri [15].

Sekil 5 de goriildiigii gibi kabuklanma hasarlar1 shelling), “pul-pul kabuklanma (flake
shelling)”, “6l¢ekli kabuklanma (scale sheeling)”, “ince yilizeyli kabuklanma (thin skin
shelling)” seklinde 3’e ayrilir. Kabuklanma kokeninde diizliikler ve termal catlaklari
barindirir. “Temperlenmis martenzit’in (tempered martensite)” ylizey alaninda termal
catlaklar birbirine baglanir. Pul-pul kabuklanma S1 sembolii ile gdsterilir ve 1mm
derinlikte oyuk meydan getirebilir. Suyun veya kar varligindan dolayi, bu tarz ¢atlaklar
tekerlek icerisinde kolaylikla genisleyebilir. Bu gd¢me hasari biiylir ve oOlgekli
kabuklanma hasarini olusturur. Olgekli kabuklanma hasar1 S2 sembolii ile gosterilir.
Ince yiizeyli kabuklanma ince ve sigdir, tekerlek cevresi boyunca 10mm genislige kadar

olusabilir. Bu hasar da S3 sembolii ile gosterilir.
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[ S1:PUL-PUL KABUKLANMA | [ S2:BLCEKLI KABUKLANMA | $3: INCE YOZEYLI KABUKLANMA

B.KABUKLANMA(SHELLING)

Sekil 5. Kabuklanmanin gesitleri [15].

Sekil 6 da termal catlaklar mevcuttur ve “kil seklinde termal ¢atlak (hairy crack)”, “ag
seklinde catlak (meshy crack)” ve “kivrimli termal ¢atlak (meandering crack)” diye 3’e
ayrilir. Cevresel yonde olan biiyiik fren kuvvetinden dolayr tekerleklerde g¢ekme
gerilmesi olusur. Bu kosul altinda, aks yoniine paralel diiz bir ¢izgi catlagi olusur. Bu
hasara kil seklinde termal ¢atlak denir. Bu catlak tiirti T1 sembolii ile gosterilir. Artik
cekme gerilmesi “1s1 noktasinin (heat spot)” yiizeyinde izotropiye sebep oldugunda ag
seklinde termal catlak olusur. Bu hasar T2 sembolii ile gosterilir. Tekerlegin kurplarda
kaymasindan dolay tekerlek tizerindeki yatay siirtiinme kuvveti ¢esitli yonlerde ¢ekme
gerilmesi yaratir ve bu kosul altinda tekerlegin iizerinde rastgele yonde hasar olusur
buna da kivrimli termal ¢atlak hasar1 denir. Bu hasar da T3 sembolii ile gosterilir.

: |
I TL:KIL SEKLINDE TERMAL CATLAK |1 T2:A% SEKLINDE TERMAL CATLAK | T3KIVRIMLI TERMAL CATLAK

C.TERMAL CATLAK(THERMAL CRACK)
Sekil 6. Termal ¢atlaklarin gesitleri [15].

3. Tekerlek Diizliiklerinden Kaynaklanan Kuvvetler

Ray tizerindeki kilitli tekerlek hareketi belli bir hizda siirtiinme kuvveti yaratir. Bu
strtiinme kuvveti tekerlek ve raym temas ylizeyindeki belirli bir dinamik siirtiinme
sabiti ve tekerlegin tasidigi zati ve dinamik kuvvetler ile ilgilidir. Olusan bu biiyiik
kuvvetler tekerin tasidig statik yiik degerine, trenin hizina, tekerlek capina, ayrica
tekerlek diizliiklerinin konumuna ve yerine bagli olarak demiryolu hattina ve tekere etki
eder. Tekerlek diizliiklerinden kaynakli tekrarli dinamik yiikler demiryolu bilesenlerinde
ve araglarda hasara ve gogmeye sebep olur. Son yillarda, teker, demiryolu hatt1 ve
araclarin arasindaki dinamik etkilesim genis ¢calismalarin konusu olmustur[16].

Tren diizliikleri konusunda 1950’lerin sonlarindan bu zamana kadar genis bir ¢alisma
alan1 mevcuttur [17]. Diizliikten kaynakli teker/ray tepkisini dngdérmek i¢in Hertzian
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temas modeli [18, 19] ya da Kalker’in degisimsel yontemini esas alan Non-Hertzian
temas modeli [20] vasitastyla sayisiz teorik model onerilmistir. “Kararli haldeki(steady-
state)” teker/ray temas durumu i¢in teker/ray temasinin matematiksel modeli Hertzian
temas teorisindeki varsayimlar ile yapilir. Bu teorinin ismi 1882 de teoriyi gelistiren
Alman bilim adami1 Heinrich Hertz’den gelmektedir[21].

Tekerlek/ray arasindaki iliskiyi incelemek icin son zamanlarda sonlu elemanlar
yontemi(FEM) kullanilmaktadir. Yiiksek hizlar diislintildiigiinde tekerlek/ray dinamik
etkilesimi tekerlek ve rayin ataletine ve temas eden unsurlarin geometrilerine,
malzemelerine ve temas unsurlarinin dogrusal olmayan 6zelliklerine baghdir. Sekil 7 ve
8 de, balastli bir hat iizerinde 60mm diizliige sahip 2 teker, 1 dingil ve 2 ray iceren 3
boyutlu g¢alismada, diizlik iceren teker/ray temas modeli ticari bir program olan
Hypermesh ile yapilmistir.

Sekil 7. Sonlu eleman modeline gore 60mm diizliige sahip tekerin ray ile iliskisinin modeli[22].

— Tekerlek dizligi

Sekil 8. 60mm diizliige sahip teker/ray iligskisinde diizliiglin biiyiitiilmiis hali[22].

Simiilasyon i¢in kullanilan malzeme parametreleri Tablo 1 de verilmistir ve teker/ray
sistemine yercekimi ivmesi dahil edilmistir. STO02CN tip teker kullanilmistir ve tekerin
yaricapt 430 mm’dir. Ray 60kg/m, 1/40 egimli ¢elik raydan olusmaktadir. Teker/ray
etki isleminin kisa slirmesinden dolayi,(yaklasik birka¢ milisaniye) etki yiikiiniin rayin
altindaki altyap1 elemanlarina aktarilmasi i¢in yeterli zaman yoktur bu nedenle
modellemede ray dogrudan darbe yiikiinii tasir. Ray altindaki altyap: ihmal edilmistir.
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EN 13104 kosullarina gore, dingil yiikiinden doniistiiriilen es deger yiikler statik arag
agirligini temsil etmesi i¢in simiilasyona iki sabit kuvvet seklinde uygulanmistir. 17 t
dingil yiikii i¢in en bliyiik kuvvetin degeri 110,41 kN ve en kii¢liik kuvvetinin degeri
77.56 kN °dir.

Tablo 1. Modellenen bilesenlerin malzeme 6zellikleri ve degerleri. [22].

Bilesenler Elastik Modiilii(GPa) Yogunluk(kg/m?) Poisson Orami Akma Gerilmesi(MPa) Tanjant Modulii(GPa)
Kasnak 213 7800 0.3 561 21

Govde 216 7800 0.3 395 21

Poyra 213 7800 0.3 417 21

Dingil 206 7800 0.3

Ray 193 7800 0.3 525 19

Sekil 9’da, 60 mm teker diizliigline, 200km/h tren hizina ve 17 t dingil yiikiine sahip
oldugu durum verilmistir. Bu durumda teker/ray diisey etki kuvvetinin tepe noktasi
2.5ms de meydana gelir ve degeri 325 kN dir, ortalama statik dingil ytikii 93,99 kN’ den
yaklagik 3,5 kat fazladir. 2,5 ms den sonra etki kuvveti kademeli olarak sifir degerine
ulagir. “Diisey dinamik temas kuvveti (vertical dynamic contact force)” dingil yiikli ve
yer ¢ekimi kuvvetinden biiylik oldugundan dolay1 tekerlek ray arasinda gegici bir
ayrismaya neden olur. ikinci tepe noktasi, teker diizliikte yuvarlandiginda tekerin
saglam bolgesinin raya etkisinden dolay1 olusur. Bununla birlikte ikinci tepe noktasi
300 kN degerinde 8,3ms de olusmaktadir ve 0,923 kat daha fazladir.

350

300

250 +

200

150

100 -

Dikey etki kuvveti (kN)

50+

0 2 4 i) 8 10 12

Zaman (ms)

Sekil 9. 200km/h tren hizi, 60mm diizliik ve 17 t dingil yiikii i¢in diisey etki kuvvetinin zamana bagl
iliskisi[22].

Sekil 10°’da 60 mm diizliige ve 17 t dingil yiikiine sahip tekerlegin, diisey etki
kuvvetinin tren hizina gore etkisini arastirmak icin 6 farkl tren hiz1 (100, 150, 200, 250,
300 ve 350km/h) secilmistir ve diisey etki kuvvetinin tren hizina bagh olarak zamana
gore degisim grafigi verilmistir. 6 farkli hiz i¢in diisey etki kuvvetinin tepkisi benzerdir
ve en yiiksek diisey etki kuvveti ile tren hizi arasinda “tek diize olmayan bir degisim
(non-monotonic)” vardir. Sekil 9’a bakildiginda, 150km/h esit veya daha diisiik hizlar
icin 325 kN degerine ulasana kadar kuvvet tren hiziyla birlikte artar. Yani hiz 150km/h

41



K.F. TANER vd., / Tren Tekerlek Diizliiklerinin ve Tekerlek Hasarlarinin Olusumlarina ve Etkilerine
Genel Bakis

degerine ulasana kadar kuvvet onunla birlikte artar. Daha sonrasinda kuvvet 350km/h
hizina kadar yavasca azalir.

400 ~
—— 100 km/h
——— 150 km/h
— 200 km/h
250 km/h
——— 300 km/h
—— 350 km/h
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Sekil 10. Farkli tren hizlar1 i¢in diisey etki kuvvet-zaman grafigi[22].

Sekil 11° de en yiiksek diisey etki kuvvetinin tren hizina bagl olarak zamana gore
degisim grafigi verilmistir. Tiim diizliikler i¢in en yiiksek diisey etki kuvveti ile tren hiz1
arasinda tek diize olmayan bir iligki goriinmektedir. Tekerlek diizliigli 60 mm degerine
esit ve 60 mm degerinden kii¢lik oldugunda (bknz.20 mm,40 mm), en yiiksek diisey etki
kuvveti tren hiz1 150km/h degerinde olusur. En yiiksek diisey etki kuvvetinin pik degeri
ise 80 mm diizliikte ve tren hiz1 200km/h degerinde iken olusur. Pik diisey kuvvet ile
tren hiz1 arasindaki tek diize olmayan iligki, farkli hizlardan kaynaklanan temas kaybi
ile ilgili olabilir. Etki noktas1 ile “diizliik tepe noktas1 (flat tip)” birbirine yakindir. 20,
40, 60 mm dizlik uzunlugu i¢in, tren hizt 150km/h degerinde iken etki noktasi
diizliigiin tepe noktasinda yer alir bu yiizden bu hizda pik degeri elde edilir. Bununla
birlikte 80 mm degerindeki tekerlek diizliigiinde ise etki noktasinin, diizliigiin tepe
noktasinda olmasi i¢in zaman gerekir bu sebepten 200km/h den daha biiyiikk hizlar
gerektirir.
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Sekil 11. En yiiksek diisey etki kuvvetinin farkli diizliik uzunlularinda tren hizina bagli olarak
degisimi[22].

Sekil 12 de, 200km/h tren hizina ve 17 t dingil yiikiine sahip olundugu durumda, 4 farkl
diizliikk uzunlugu se¢ilmis ve bu diizliiklerden (20, 40, 60, 80mm) dolay1 olusan diisey
etki kuvvetleri incelenmistir. Sekil 11 de goriildiigii gibi diizliik uzunluklar arttik¢a, en
yiiksek diisey etki kuvveti olusur. En yiiksek diisey etki kuvveti 400 kN ve 80mm
diizliik i¢in olusmustur. Hasarsiz teker bolgesinin raya diismesi sonucunda ikincil tepe
noktasi olusur ve tekerlek diizliigii arttiginda ikinci tepe noktasinin degeri de artar. Uzun
teker diizliigii biiyilk daha yiiksek diisme mesafesine sebep olacak ve daha gec etki
kuvveti olusturacaktir.
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Sekil 12. 200 km/h tren hiz1 igin diisey etki kuvvetinin farkli diizliikk uzunluklar1 i¢in zamana bagh olarak
degisimi[22].

Sekil 13 de en yiiksek diisey etki kuvvetinin tren hizina bagl olarak tekerlek diizliigline
gore degisimi gosterilmistir. En yiiksek diisey etki kuvveti ile tekerlek diizliikk
uzunlugunun arasinda lineer olmayan bir iliski vardir. 150km/h — 250km/h degerlerinde
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ve bu degerler arasinda diizliigiin uzunluguna bagh olarak en yiiksek diisey etki kuvveti
Oonemli degerlere ulasir.
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Sekil 13. En yiiksek diisey etki kuvvetinin farkli tren hizlar i¢in tekerlek diizliigiiniin uzunluguna gore
degisimi[22].

Sekil 14’de 60mm diizlik uzunlugu ve 200km/h tren hizina sahip iken diisey etki
kuvvetinin dingil yiikiine bagli olarak zamana gore degisimine bagh grafigi verilmistir.
Incelenen her bir dingil yiikiinde, dingil yiikii arttikca olusan diisey etki kuvveti de
artmaktadir.
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Sekil 14. 60mm diizliik uzunlugu ve 200km/h tren hizina sahip iken diisey etki kuvvetinin dingil yiikiine
bagli olarak zamana gore degisimi[22].

Sekil 15° de ise en yiiksek diisey etki kuvvetinin, dingil yiikiine ve farkl teker diizliik

uzunluguna bagh grafigi verilmistir. Her bir farkli diizliik uzunlugu icin en yiiksek etki
kuvveti ile dingil yiikii arasinda lineer olarak artan bir iligki vardir.
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Sekil 15. Makimum diisey etki kuvvetinin teker uzunluguna bagl olarak dingil yiikiine gére degisimi[22].

L

5. Sonu¢ ve Yorum

Bu caligmada, demiryolu miihendisliginin 6nemli bir konusu olan demiryolu ara¢larinda
olusan tekerlek diizliigii konusunda genel bir bakis kazandirilmaya ¢alisilmistir.
Tekerlek diizliikleri ve diizliiklerden dolay1 olusan dinamik yiikler hakkinda Tiirkce bir
kaynak bulunmamaktadir. Bu ihtiyagtan dolay1 bu ¢alismaya gerek duyulmustur.

Trenin tekerinde olusan diizliikleri otomatik olarak belirleyen denetim sistemlerine ve
cesitlerine deginilmistir. ORE (Office de Recherches et d’Essais)’ye gore teker
hasarlarinin siiflandirilmasi yapilmis ve olusan ana hasarlar tanitilmistir. Diizliiklerden
dolay1 olusan dinamik kuvvetlerden ve bu kuvvetlerin tekerlere, araglara, raya ve ray
bilesenlerine verdikleri zararlarda deginilmistir. Bu olusan kuvvetlerin belirlenmesinde
Hertz Deformasyon teorisinin kullanilabilecegi gibi birgok ticari program ile de elde
edilebileceginden bahsedilmistir.

“Liangliang Han, Ling Jing ve Kai Liu” tarafindan Hypermesh ticari programi
kullanilarak sonlu eleman yontemi ile 3 boyutlu diizlik iceren teker/ray modelinin
simiilasyonu yapilmis ve yapilan analiz incelenmistir. Tren hizinin, diizliikk uzunlugunun
ve mil ylikiinlin olusturdugu, teker/ray dikey etki kuvvetinin tepkileri sirayla genis bir
aralikta incelenmis ve yorumlanmistir.

Hypermesh ile olusturulan model {izerinden gergeklestirilen rakamsal analiz sonuglarina
gore; tekerlek diizliigliniin varligindan dolayr olusan maksimum tekerlek/ray etki
kuvvetleri statik dingil yiikiinden fazlasiyla biyliktiir. Diizlilkten dolayr olusan
tekerlek/ray etki kuvveti ile trenin hizi arasinda monoton olmayan iliski vardir ve dikey
etki kuvvetinin degeri 150km/h-200km/h hizlar1 arasinda pik degerine sahiptir. Diisey
etki kuvveti diizlik uzunluguna bagl olarak artar. Yapilan caligmalarda elde edilen
sonuglara gore her bir diizlilk degeri ve bu degerlerde olusan dinamik darbe kuvvetleri
arasinda dogrusala yakin bir iligki bulunmaktadir.
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Bu calismada, tekerlek diizliiklerinin tren hareketi ile birlikte hat {izerinde olusturacagi
dinamik darbe kuvvetlerinin tespiti i¢in farkli arastirmacilar tarafindan sonlu elemanlar
yontemi ile gelistirilen modeller iizerinden yapilan rakamsam tetkik sonuglari
irdelenmistir. Gerek bu modellerin kurgulanmas1 gerekse modeller iizerinden rakamsal
caligmalarin  yapilmasi yiiksek performansli bilgisayarlar ve 0zel yazilimlar
gerektirmektedir. Diger taraftan, tekerlek diizliiklerinin demiryolu hatt1 iizerinde
meydana getirdigi kuvvetlerin tahmini igin iilkemizde gelistirilmekte olan Bezgin
Yontemi ile el ile hesap yapmaya uygun analitik bir denklem elde edilmistir [23, 24,
25]. Adi gecen yontem ile gelistirilen Bezgin-Kolukirik denkleminin tahminleri ile
sonlu elemanlar yontemi ile gelistirilen modeller iizerinden yapilan tahminler arasinda
gozlenen yiiksek derece uyum ve tekerlek diizliigii ile olusan dinamik darbe kuvvetleri
arasinda tespit edilen dogrusala yakin iliski gozlenmistir. Siirmekte olan bu ¢alismanin
sonuglar1 2019 senesinde detaylar1 ile paylasilacaktir.
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