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OZET

Anahtar kelimeler: Vagon, titresim, siispansiyon sistemi, matematiksel model, helisel
yay, amortisor, konfor indeksi, simpack.

Bu c¢alismada giliniimiiz gelisen teknolojisinin olusturdugu yiiksek konfor
beklentisinin bir sonucu olarak yeni nesil yolcu vagonlarinda uygulanan siispansiyon
sistemine sahip olan Tvs N13 tip lilkks yolcu vagonunun siispansiyon sisteminin
titresim analizi yapilmistir. Bu kapsamda ilk olarak yolcu vagonu ve bojisi teknik
yonleriyle tanitilmistir. Daha sonra Simpack programi kullanilarak vagonun
matematiksel analizi yapilmustir.

Simpack programi ile tam model bir yolcu vagonunun birinci ve ikinci slispansiyon
sistemine ait elemanlarin titresim hesaplamalar1 yapilmistir. Bu model kullanilarak;
helisel yaylar ile yatay ve dikey amortisorlerin titresim hesaplamalar1 yapilmistir.
Model iizerinden yapilan caligmalara paralel olarak, ilk once fabrika ortaminda
kurulu bulunan yay test ve amortisor test cihazlariyla 6l¢iim yapilarak bu elemanlarin
statik yiikleme durumlarindaki teknik degerleri hakkinda bilgi sahibi olunmustur.
Daha sonra gercek vagon iizerinde ¢esitli titresim Ol¢timleri yapilarak bu elemanlarin
vagonun hareketi sirasindaki gercek titresim degerleri de elde edilmistir.

Sonuglar incelendiginde matematiksel modelin gercek c¢alisma sartlar1 ve statik
yiikleme durumunda elde edilen degerlere yakin degerleri ortaya cikardigi tespit
edilmistir. Matematiksel model ¢oziilerek ulasilan titresim degerlerinden ¢ikarilan
konfor indeksine gore vagonun konfor sinifinin; iyi konforlu smifta oldugu tespit
edilmistir. Yine vagonun hareket testleri sirasinda yapilan 6l¢timlerde ayni sonucu
vermistir. Modelin bagarili oldugu anlagilmstir.

Xii



TUVASAS N13 TYPE LUXURY PASSENGER WAGON
SUSPENSION SYSTEM VIBRATION ANALYSIS

SUMMARY

Keywords: Wagon, vibration, suspension system, mathematical model, helical
spring, shock absorber, comfort index.

In this study, vibration analysis of the suspension system of TVS N13 type luxury
passenger wagon which has suspension system applied in the new generation
passenger wagons as a result of the high comfort expectation created by today's
developing technology is analyzed. In this context, the passenger car and bogie were
first introduced in technical aspects. Then the mathematical analysis of the wagon
was carried out using Simpack program.

Vibration calculations of the components of the first and second suspension system
of a full model passenger car were made with Simpack program. Using this model;
vibration calculations of helical springs and horizontal and vertical shock absorbers
were made. In parallel with the studies carried out on the model, firstly,
measurements were made with spring testers and shock absorber testers installed in
the factory environment and the technical values of these elements in static loading
conditions were obtained. Then, various vibration measurements were made on the
real wagon and the real vibration values of these elements during the movement of
the wagon were obtained.

When the results were examined, it was found that the mathematical model revealed
values close to those obtained under real working conditions and static loading.
According to the comfort index obtained from the vibration values obtained by
solving the mathematical model, the comfort class of the wagon; was found to be in a
comfortable class. It also gave the same result in measurements made during the
motion tests of the wagon. The model was found to be successful.
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BOLUM 1. GIRIS

Insanoglu diinya iizerinde yasamaya basladigi ilk dénemlerden beri; ulasim ve
tasimacilik insan hayatinda 6nemli bir yer tutmaktadir. ilk caglardan beri insanlar
iklim degisiklikleri, savaslar, kitlik gibi nedenlerden dolay1 bir yerden bir yere go¢
etmis veya ticaret amaciyla mallarin1 bir yerden bir yere tasima ihtiyaci
duymuslardir. Tekerlegin icadinin insanlik tarihinin doniim noktalarindan bir oldugu
diisiiniildiiginde ulastirmanin insanoglu i¢in tarihin ilk ¢aglarindan beri ne kadar

onemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Insanlar ilk c¢aglardan beri ulastirma sorunlarini gidermek igin birgok yd&ntem
kullanmiglardir. Demiryolu tagimaciligi da insanoglunun ihtiyaglari sonucu ortaya
citkmistir. 17. yy baslarinda ilk olarak madenlerde kullanilmaya bagslanan
demiryollar1 kisa siire icerisinde gelisim gostermis ve ulastirma sektoriindeki yerini
almigtir. Hizla ilerleyen teknolojik gelismelere ayak uyduran demiryollarinda,
yiiksek hizli trenler kullanilarak giiniimiiz diinyasinin en hizli ulasim araci olarak
kabul edilen wucaklara yakin hizlarla tasimacilik yapilabilmektedir. Ayrica
demiryollar diisiik kaza oranlar ile gilinlimiiziin en glivenli tasima araclar1 arasinda

yer almaktadir.

Ulkemizde Cumhuriyetin ilk yillarinda yapilan biiyiik yatirimlardan sonra ikinci plan
atilan demiryollar1 i¢in 2003 yilinda yeni bir atilim dénemi baslamistir. Yeni yiiksek
hizli tren hatlar1 yapilmis ve yapilmaya devam edilmektedir. Mevcut yollarin
lyilestirme calismalar1 da devam etmektedir. Ayrica yine kent i¢i trafigi rahatlatmak
i¢in, biiyiiksehirlerimizde toplu tasimada demiryollari kullanimi da son donemde

artig gosteremeye baslamstir.



Demiryollarinda tagimaciligi yolcu ve yiik tasimaciligi olarak iki ana kisma ayirmak
miimkiindiir. Artan teknolojik gelismelere paralel olarak insanlarin ulasim
araclarindan beklentilerini de arttirmistir. Giiniimiizde insanlar yiliksek hizlarla
konforlu ve giivenli bir yolculugu tercih etmektedirler. Demiryollar1 araglarinda da
diger ulasim araglarinda oldugu gibi konforu arttirmak igin stispansiyon sistemleri
kullanilmaktadir. Demiryolu araglarinin artan hizlar1 neticesinde titresim konforunu

saglamak i¢in ¢esitli slispansiyon sistemleri gelistirilmeye devam edilmektedir.

Ulkemizin yolcu vagonlari ve tren setleri imalat1 konusunda giizide ve tecriibeli bir
kurulusu olan TUVASAS’ta siispansiyon sistemleri ve arag¢ titresim konforu
konularinda, zorunlu bir gereksinim olmasina ragmen, daha once yeterli bir Ar-Ge
calismast  yapilmamistir. Giiniimiizde bir demiryolu aracinda uluslararasi
standartlarda iyi bir seyahat konforu saglamak igin, TUVASAS tarafindan iiretilen
yolcu vagonlarinin siispansiyon sistemlerinin irdelenmesi, analiz edilmesi ve dinamik

performansi iizerine bir ¢aligsma yapilmasi 6nemlidir.

TUVASAS’m Endiistri 4.0 caginda, iilkemizin son yillardaki teknoloji atilimina ayak
uydurabilmesi i¢in Ar-Ge ve bilimsel ¢alismalara yonelmesi kaginilmazdir. Bu tez
calismasinda, halihazirda kullamilan N13 tip TUVASAS yolcu vagonunun dinamik
performans: titresim konforu agisindan incelenecektir. Proje ¢aligsmasi, Yyolcu
vagonunun pasif siispansiyon sisteminin incelenmesini ve analiz edilmesini
kapsamaktadir. Bilimsel literatiir paralelinde, yolcu vagonunun dinamik davranisini
gosteren matematiksel bir model tiiretilecek, bu model kullanilarak ¢6ziim
simiilasyonu yapilacak ve vagonun dinamik performans: tespit edilerek seyahat
konforu agisindan durum tespiti yapilacaktir. Simiilasyon ¢alismalarinda kullanilmak
tizere siispansiyon araglarinin (yay, amortisor, hava koriikleri vb.) dinamik testleri
gerceklestirilecektir. Ayni zamanda seyahat esnasinda belli periyotlarda ve vagonun
belirli noktalarindan titresim 6l¢iimleri alinacaktir. Alinan titresim 6l¢timleri analiz
edilerek simiilasyon ve yolcu vagonlari konfor standartlariyla Karsilastirilacaktir.
Konfor agisindan kullanilmas: gereken uygun stispansiyon elemanlar1 parametreleri
belirlenecektir. Yapilan ¢alismayla TUVASAS’ta iiretilen tiim yolcu vagon tipleri
icin en uygun siispansiyon sistemi parametreleri tespit edilebilecektir. Calisma ve



sonuglari TUVASAS’'in Ar-Ge ve miihendislik altyapisina onemli bir Katki
sunacaktir. Ileride mevcut pasif siispansiyon sistemini gelistirmek icin ve Endiistri
4.0’a ayak uydurabilmek i¢in kullanilabilecek aktif titresim kontroliine kolaylikla
gecis yapilabilir duruma gelecektir. Bu ¢alisma sonuglariin yolcu vagonlariin veya
diger araglarin siispansiyon sistemleri tercihinde dikkate alinmasi durumunda,
mevcut duruma gore daha giivenli ve daha konforlu bir demiryolu seyahati

gerceklestirilebilecektir.

1.1. Demiryolu Tasimacihigi Hakkinda Genel Bilgiler

Demiryolu yolcu tasimaciligmin diinyada ve iilkemizdeki tarihsel gelisimi ve
glinlimiizde yolcularin demiryolu yolcu tasimaciligindan bekledikleri hakkinda bilgi
sahibi olmak tezimizin amaci konusunda bize yardimci olacaktir. Demiryolu
tagimaciligt yolcu ve yiik tasimaciligi olarak ikiye ayrilabilir. Bu tez ¢alismasinda

genel olarak yolcu tasimacilig lizerinde durulacaktir.

1.2. Diinyada Demiryolu Tasimaciliginin Gelisimi

Ray kullanarak yapilan tagimaciliga ilk olarak 17. yiizyllda maden ocaklarinda
baslanmigtir. Bunlar; at veya insanlar tarafindan itilen-gekilen, yassi tas veya
kalaslardan olusan raylar iizerinde hareket ettirilen vagonlardir. Artan yiik tasima
ihtiyaciyla yetersiz kalan bu sistem sanayi devrimi ile birlikte yerini dokiim veya

dovme demir plakalar kullanilarak yapilan raylara birakmaya baslamistir [1].

Demiryolu kullanilarak yapilan yolcu tasimaciligi i¢inde bilinen ilk 6rnek 1630
yilinda Ingiltere’de demir raylar iizerinde “Tramways” ad1 verilen araglarla yapilan

tasimaciliktir [2].

18. Yiizyilin sonlarinda diger baz1 Avrupa kentlerinde de metalik raylar {izerinde ath
tramvaylar goriilmeye baglamistir. Buharli makinelerin kullanilmaya baslanilmasinda

kadar kullanilan athi tramvaylar cagdas rayli sistemlerin atasi olarak kabul

edilmektedir [3].



Sekil 1.1.’de goriilen ilk lokomotif Ingiltere’de 1804 yilinda Richard Trevithic
tarafindan yapilmistir. Bu lokomotif tarafindan cekilen ilk katar saatte ancak 8 km
yol kat edebilmekteydi. 1826 yilinda A.B.D. de George Stephenson’un gelistirdigi
lokomotif giiniimiizdeki anlamda ilk buharli lokomotiftir. Saatte ortalama 48 km yol
yapabilen bu lokomotif Ingiltere’de ilk defa Liverpool-Manchester hattinda
caligtirtlmig olup bu hatta hem yiik hem de yolcu tagimaciligt yapilmistir [2].

Sekil 1.1. Richard Trevithick’in Penydarren adli lokomotifi [2]

Gelisimi devam eden demiryolu sektoriinde 6nce hiz artmis daha sonrada yeni
sistemler ortaya ¢ikmaya baglamistir. 1863 yilinda Londra’da buharli lokomotif
kullanilan ilk metro sistemi hizmete agilmistir. 1880 yilina kadar buharli makinelerin
kullanildig1 demiryolu sektoriinde ilk elektrikli tramvay Berlin Banliyd hattinda
kullanilmaya baslanmistir. Sekil 1.2.’de goriilen ilk troleybiiste 1881 yilinda Siemens
tarafindan gelistirilmistir. Elektrikli sistem daha sonra metro araclarinda da
kullanilmaya baslamistir. 19. Yiizyilin sonlarinda ve 20. Yiizyilin baslarinda yolcu
tagimaciliginda demiryollar1 kullanimi tiim diinyada yayginlagsmaya baslamistir [3].

Daha sonra gelisimine devam eden sektor giinlimiizdeki halini almistir.



Sekil 1.2. Siemens tarafindan iiretilen diinyanin ilk elektrikli tramvay1 1881 [3]

1.3. Tiirkiye’de Demiryolu Tasimaciliginin Gelisimi

Diinyada buharli lokomotifin kullanilmaya bagslanilmasindan 33 yil sonra 1856
yilinda Anadolu halki demiryolu tagimaciligiyla tanismistir. Asil olarak iilkemizde

demiryollar1 hakkindaki ¢aligmalara 1802 yilinda baglanmistir [2].

Anadolu’da insa edilen ilk demiryolu hattt 130 km uzunlugundaki Izmir-Aydmn
hattidir. Yapimi1 10 yil siiren hat 1866 yilinda isletmeye agilabilmistir. Anadolu
insaninin diinyada o donemlerde ortaya ¢ikan diger teknolojik gelismelere nazaran
demiryollar1 ile tamigmakta ge¢ kalmadigr anlasilmaktadir. Osmanli Devleti
doneminde yasanan ekonomik sikintilar nedeniyle devletge zaruri goriilen demiryolu
insa islerine yabanci sirketlere verilen birtakim imtiyazlarla devam edilebilmistir. Bu
dénemde yapimi tamamlanan, fakat teknik yonden bircok yetersizlikleri de bulunan
ve yabanci sirketlere ait 4018 km demiryolu Lozan Konferansinda Tiirkiye

Cumbhuriyeti Hiikiimetine devredilmistir [4].

Tiirkiye Cumhuriyeti Demiryollar1 1923-1940 yillar1 arasinda altin ¢agin1 yasamustir.

Cumbhuriyet donemi Oncesinde yabanci sirketlerden devir alinan demiryollar: ile



birlikte 4559 km olan demiryolu hatti; 1923 yili ile 1940 yillar1 arasinda 8637
kilometreye ulagmistir. Bu donemden sonra cesitli siyasi ve ekonomik nedenlerle
geri planda kalan ve yatirim yapilmayan Tiirkiye Cumhuriyeti Demiryollarinda 1950

yilindan 2003 yilina kadar ise sadece 1871 kilometrelik yeni yol yapilabilmistir [5].

2003 yil1 sonuna kadar ihmal edilen bu sektorii tekrar canlandirmak icin; 2023 yili
hedef alinarak, 12 bin km’lik hizli ve yiiksek hizli tren hatti i¢in planlamalar
yapilmistir. Degisen devlet politikasiyla giiniimiize kadar olan 15 yillik siire
icerisinde dev projeler hayata gecirilmeye baslanmistir. Bu yatirimlar kapsaminda
yeni yiiksek hizli tren hatlar1 yapilmis ve isletmeye agilmistir. Yeni yapilan hatlarin
yani sira uzun siiredir ithmal edilen mevcut konvansiyonel hatlarin yenilenmesi,
elektrifikasyonu ve sinyalizasyon kurulumu igleri devam etmektedir. Ulusal
demiryollarindaki bu yeniden yapilanmaya ek olarak, biiyliksehir belediyelerinin de
kent i¢i rayli sistem tasimaciligina yonelmesi sonucunda, iilkede demiryolu

sektoriinde kamu ve 6zel sektdriiyle biiyiik bir yatirim hamlesi baglamistir [3].

1.4. Demiryolu Tasimacihigindan Beklentiler

Gilintimiizde hizla gelisen teknoloji ile dogru orantili olarak; ulasimda demiryollarim
kullanan yolcularin beklentileri de artmaktadir. Kullanilmaya baslandigr ilk
donemlerden beri demiryolu tagimaciligi da bu beklentilere karsilik vermeye
caligmaktadir. Gliniimiizde yolcular; yiliksek hizda giivenlikli bir yolculuk talep
etmektedirler. Bunun yan1 sira yolcular; ses, titresim ve 1s1l konforlarinin da ytiksek

olmasini talep etmektedirler.



BOLUM 2. LITERATUR OZETi

Hizla gelisen demiryolu sektdriinde yolcularin konfor beklentileri de artmaktadir.
Yolcu vagonlarinda kullanilan siispansiyon sistemlerinin 6nemli amaclarindan biri de
konforu saglamaktir. Bu boliimde literatiirde vagonlarin siispansiyon sistemlerinin

titresim analizi konusunda yapilan ¢alismalar incelenmistir.

Dr Ralph Streiter onciiliigiinde 2001 yili sonlarinda gerceklestirilen DaimlerChrysler
ve Bombardier Transport firmalarinin ortak projesinde; yiiksek hizli trenler igin
kapali bir mekatronik amortisér sistemi i¢in c¢alisma yapilmistir. Bu ¢alisma
prototipte basarili olmustur. Mekatronik sistem konusunda basar1 saglanan ilk

calisma olarak ortaya ¢ikmistir [6].

Talib; 2011 yilinda demiryolu ara¢ dinamigi konusunda bir c¢aligma yapmuistir.
Calismasinda yiiksek hizli trenlerde daha yiiksek bir yolculuk konforunu elde etmeyi
amaglamistir. Kurdugu matematiksel modelle hiz arttikga konforun azaldigini tespit
etmis, sistem {izerinde yaptigr iyilestirme ¢aligmalar1 i¢inde kurdugu model

yardimiyla 6l¢iimler yapmis ve sonugta iyilestirme konusunda basar1 saglamistir [7].

Zawawi; hassas ve tehlikeli yiik tastyan demiryolu araclarinda kullanilacak
siispansiyon sistemleri i¢in iki farkli sistem tasarlamistir. Yaptigi tasarimlarda
slispansiyon sistemleri sirasiyla aks ile baglantili veya baglantisiz olarak dizayn
etmistir. Yapilan sistem analizlerinde aks ile baglantisiz ¢alisan siispansiyon

sisteminin daha basarili oldugunu ortaya ¢ikarmistir [8].



Kumar ve c¢alisma arkadaslari; demiryolu lokomotiflerinde kullanilan birinci
slispansiyon yayinin analizi konusunda ¢alismislardir. 20NiCrMo2 malzemeden imal
edilen yay ile Krom-Vanadyum’dan imal edilen helisel yaylarin burkulma analiz
sonuclarint ANSYS 14.0 kullanarak karsilastirmislardir. Yapilan analiz ve diger
hesaplamalar sonucunda 20NiCrMo2 malzeme yay imalati i¢in daha uygun

bulunmustur [9].

Kolay; Aktas Holding icin yaptig1 ¢aligmasinda giiniimiizde yeni nesil rayl tagitlarda
ikinci siispansiyon sistemi elemani olarak kullanilan hava yastiklarimi ve hava

yastiklarinin iiretim ve test islemlerinde kullanilan cihazlar1 incelemistir [10].

Kumbhalkar ve ark. rayli tagitlarda kullanilan siispansiyon yaylarmin farkli yol ve
hizlardaki davraniglarini sonlu elemanlar yontemi ve FFT titresim analizatorii
kullanarak analiz etmeye ¢alismislardir. Dikey yondeki dinamik hareketlerin,

slispansiyon yayini en ¢ok zorlayan hareketler oldugu tespit edilmistir [11].

Kumar ve Vikas tipik bir Hint demiryolu aracinda Dikey dinamik davraniglarin
modellenmesi konusunda c¢alismislardir. Calismalarinda yolcu vagonlari i¢in 6nemli
bir konu olan konfor kalitesinin gerekliligine deginmislerdir. Bu kapsamda 17
serbestlik dereceli bir model olusturulmus ve dikey ivmelenme tepkisi
hesaplanmistir. Sonuglar Hint Demiryollarinin kullandig1 ‘Sperling Siirlis Endeksi’

degerleri ile karsilastirilmis ve biiyiik oranda degerler birbirine yakin ¢ikmustir [12].

Ahmet, Hazlina ve Rashid bir demiryolu vagonunun biitiinii i¢in yapilan pasif
hesaplamalar1 ¢eyrek bir vagon modeli {izerinde aktif olarak dogrulamaya calismislar

ve basar1 saglamislardir [13].

Magalhaes; 2013 yilinda Portekiz demiryollarinda ¢alisan Alfa Pendular (YHT) ve
Hafif Rayli Tasit 2000 tip araglar i¢in; gelismis hesaplamali bir model ¢aligsmasi
yapmis ve gercekci senaryolar gelistirip dinamik performans analiz sonuclar1 elde

etmigtir [14].



Zolotas ve Goodall; 2007 yilinda bir demiryolu vagonu siispansiyon sistemi igin
modelleme ve kontrol iizerine calismiglardir. Calismanin ilk boéliimiinde model

olusturulmus ikinci béliimde ise bu modele gore kontroller yapilmigtir [15].

Fagerlund; 2009 yilinda bir demiryolu vagonu igin; aktif bir ikincil siispansiyon
sisteminin pasif sisteme goOre avantajlarii tespit etmek amaciyla bir model
olusturmustur. Yaptig1 kontrol 6l¢iimleri ile aktif sistemin pasife gore maliyet ve

agirligin azalmasi gibi avantajlar1 oldugunu tespit etmistir [16].

Park, Kim ve Bae; 2009 yilinda test siirtisleri ile birlikte 2002 yilindan beri 350 km/h
hizla ¢aligmakta olan Kore Yiiksek Hizli Treni i¢in siispansiyon karakteristiginin
duyarlilik analizi i¢in yaptiklar1 ¢alismalarinda hassasiyet analizi yapmak i¢in bir
model olusturmuslardir. Uluslararas1 standartlar kullanilarak gilivenlik ve siiriis
konfor hesaplamalar1 yapilan tren i¢in; hassasiyet analiz modeli ile yapilan

kontrollerde siispansiyon sisteminin ger¢ekten verimli ¢alistigi tespit edilmistir [17].

Dumitriu; 2013 yilinda dikey siispansiyon sistemi kullanilan demiryolu araglarinda,
demiryolu konfor endeksini degerlendirmek iizerine bir calisma yapmistir. Dikey
titresimlerin degerini etkileyen faktorleri dikkate alarak yiiksek hizlarda dinamik
davranisin dogru bir sekilde degerlendirilmesini saglayan bir sistem modeli
tasarlamistir. Yapilan ¢alismada kritik titresim noktalarinda bile demiryolu konfor
endeksinin yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir. Buradan dikey silispansiyon sistemlerinin

soniimlemeyi en iyi sekilde yaptig1 tespit edilmistir [18].

Graa ve ark.; rayll tasitlarda konfor degerlendirmesi igin dinamik titresimin
modellemesi ve simiilasyonu konusunda ¢aligmiglardir. Demiryolu tasimaciligi i¢in
konfor, konfor icinde titresim ¢ok Onemli oldugundan; tekerlek profili, ray
diizensizlikleri vs. sebebiyle ortaya c¢ikan titresimler konusunu aragtirmislardir.
Lagrange denklemleri yardimiyla bir demiryolu aracinin dikey dinamik
davranislarinin simiilasyonu c¢alismasi yapilmistir. Bunun i¢in 17 serbestlik dereceli
bir model olusturulmus ve ¢ikan sonuglar; Sperling endeksi ve I1SO 2631 igin yeterli

bulunmustur [19].
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Corradi ve ark.; Yiiksek hizli trenlerde (YHT) siiriis konforunu arttirmak i¢in ikincil
siispansiyon sistemlerinin optimizasyonu konusunda arastirma yapmislardir. YHT
araclar1 i¢in bir modal analizi yapilarak en yiiksek titresim modlari tespit edildi.
Ikincil siispansiyon sistemindeki damperlerin titresim azaltarak siiriis ve yolculuk

konforunu arttirdigi kanitlandi [20].

Esen ve Mizrak; Y32 tip boji govdesinin statik ve dinamik yiikleme analizleri
konusunda c¢aligmislardir. Caligsmalarinda bojinini bilgisayar destekli modelini
olusturarak;  Solidworks Cosmos Works ortaminda bojinin statik ve dinamik
analizlerinin TSEN 13749’a go6re hesaplamiglardir. Statik analiz sonucu boji
govdesinin emniyet katsayisinin ¢ok yiiksek oldugu, dinamik analiz sonuglar1 ise
yanal kuvvetlerin boji tizerinde yiiksek degerlerde yiiklemeye neden oldugunu

gostermislerdir [21].

Mizrak ve Esen; 1/5 dlgekli bir dinamik test iinitesi ile; Y 32 tip bir bojininin diisey
titresim analizinin yorumlanmasi konusunda calismiglardir. Farkli hizlar (120-150
km) ve farkli hizlar degerleri i¢cin de farkli ivmelenme degerlerinde titresim
genliklerini incelemisler ve yiiksek hizlarda titresim genliklerinin arttigini
gormiislerdir. Calisma sonucunda bu tip bojilerde kullanilan siispansiyon
sistemlerinin optimize edilerek, silispansiyon elemanlar1 olarak kontrollii titresim

elemanlar1 kullanilmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmiglardir [22].

Bayraktar; 2010 yilinda rayli tasitlarin dingillerinin dinamik analizi konusunda
calismistir. Calisma kapsaminda Istanbul Ulasim A.S‘ye ait ABB firmas1 tarafindan
tiretilmis olan bir hafif rayli tasit izerinde hesaplamalar yapilmistir. Matlab-Simulink
programini kullanarak 6 serbestlik dereceli yar1 model bir vagon ve 16 serbestlik
dereceli bir boji icin hesaplamalar yapmis ve ¢ikan Ol¢lim degerlerini gergek
degerlerle karsilagtirmistir. Modelleme sonucu elde edilen degereler gercek degerlere

yakin ¢ikmustir [23].

Eroglu, Esen ve Kog; sonlu elemanlar yontemi kullanarak demiryolu bojilerinin

titresim analizi konusunda ¢alismislardir. Arastirmada yolcu ve yiik vagonlarina ait
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iki farkl tip boji karsilastirilmistir. Bojiler anys ortaminda ayr1 ayri modellenmistir.
Analiz sonucu elde edilen grafikler incelendiginde yolcu vagonuna ait bojinin
ivmelenme degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunun yolcu vagonlarina
ait bojilerde 2. Siispansiyon sisteminin kullaniliyor olmasini dogal bir sonucu
oldugunu ortaya c¢ikarmislardir. 2. Siispansiyon sisteminin kullanilmasi dikey

deplasman degerlerini azaltmis ve konforun artmasini saglamistir [24].

Topsakal, Metin ve Sezer; konvansiyonel hatlarda kullanilan bir rayli tasit bojisinin
iki farklt yontemle deneysel modal analizi konusunda c¢alismislar ve bunun igin
schlieren tip bir boji kullanmislardir. ilk olarak schlieren tip bojiyi niimerik olarak
modellemislerdir daha sonrada kauguk {iizerinde ve yayla asma seklinde iki farkl
tipte modelleme yapmislardir. Kauguk lizerinde yapilan modelde soniim oranlari
niimerik ve yayla asma modellerine gore biraz daha yiiksek ¢ikmistir. Yayla asma
modellemesinin analiz sonuglar1 niimerik analize daha yakin c¢iktigindan gergek
sonuglara yakin sonuglar elde edebilmek icin daha giivenilir oldugu ortaya

cikarilmistir [25].

Aba; modal analiz-sonlu elemanlar yontemiyle, bir yolcu vagonu heniiz tasarim
asamasindayken, vagonun dinamik davraniglarina etki edecek sistem parametrelerini
tahmin etmeyi amaglamistir. Yapilan analizlerde; yolcu vagonunda ger¢cek durumda

olusabilecek diisey titresimler incelenebilmistir [26].

Metin; Istanbul Ulasim A.S’ye ait yerli iiretim bir hafif metro aracinm titresim
analizleri iizerine ¢aligma yapmistir. Konfor ve hizin arttirilmast yoniinde bir amag
oldugundan genel olarak modeli hunting (yanal-yalpa) hareketi bakimindan

kararliligini incelemistir [27].

Kaya; 2008 yilinda yaptigi, titresim ve dinamik davranislarin dikkate alinarak vagon
dinamik parametrelerinin incelenmesi konulu calismasinda; tren katarinin diisey
titresim hareketlerini modal analiz yontemiyle analiz etmeyi amaglamistir. Govde ve

bojiyi toplu kiitleler olarak kabul etmis, yay ve sonlim elemanlari ile dinamik iligkiler
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kurmus ve hareket denklemi olusturarak modal analiz yapmustir. Kontrol i¢in ayni

dinamik sistem Msc. Adams da tizerindeki modellemelerle dogrulanmistir [28].

Orvnés; rayl tasitlarda ikinci silispansiyon sistemleri hakkinda yapilmis literatiir
calismalarini incelemistir. Demiryolu araglarinin artan hizinin dinamik performansi
olumsuz etkilemesinin Oniine ge¢cmek i¢in uygulanan yontemlerden olan ikinci
stispansiyon sistemlerinin; hangi durumlarda gerekli oldugu, ikinci siispansiyon
sistemlerinin uygulanmasindan Once yapilmasi gereken caligmalar ve sistemin

sagladig1 avantajlar tizerinde durmustur [29].

Bilgin; Y32 tip bojinin farkli vagon agirliklarina adaptasyonu konulu c¢aligmasinda;
Y32 tip boji kullanilan, Tiivasas tarafindan Bulgaristan Demiryollari i¢in iiretilen ve
daha 6nce Y32 tip boji kullanilmis olan vagonlardan daha yiiksek agirliga sahip
yatakli vagonlarin bojiye adaptasyonu konusunda calismustir. Farkli agirlik
senaryolarmin denendigi ve modal analiz yapilan calismada Simpack programiyla
kontroller gerceklestirilmistir. Yapilan analizlerle bojinin giivenli oldugunu ortaya

konmustur [30].

Ozsoy; Tvs 2000 yolcu vagonlarinda ray diizgiinsiizliigiiniin titresim konforuna etkisi
konusunda yaptig1 calismada; deneysel Ol¢iimler sonucunda elde edilen konfor
degerini, sayisal olarak elde edilen konfor degerleriyle karsilastirilarak ray

diizgiinsiizliigiiniin titresim konforuna etkisi oldugunu tespit etmistir [31].



BOLUM 3. DEMIRYOLU YOLCU VAGONLARI

3.1. Rayh Sistem Araclari ve Cesitleri

Genel olarak demiryolu yolcu tasimaciliginda kullanilan ve g¢esitli yolcu vagon

tiplerinden meydan gelen rayl sistem araglar1 su sekilde siralanabilir.

Funikiler

o @

Monoray
Tramvay
Hafif Metro
Metro

o o

Banliy6 Treni
Konvansiyonel Tren
Hizli Tren

o «Q —Hh o

I. Maglev

Calismamizda kullanacagimiz yolcu vagonu tipi; konvansiyonel trenlerde kullanilan
tasarimi ve iretimi Tiirkiye Vagon Sanayi Anonim Sirketi tarafindan yapilan Tvs

N13 tip liiks yolcu vagonu’dur.

3.2. Konvansiyonel Bir Yolcu Vagonunun Tanitilmasi

Yiik ve yolcu tasima islerinde kullanilan, lokomotifin ¢ektigi demir yolu aracina
vagon denilmektedir. Calisma konumuzla alakali olan yolcu vagonlari; govde ve boji

olmak {izere iki ana kisitmdan meydana gelmektedir.
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Calismalarimizi yapacagimiz TCDD Tasimacilik A.S’ye ait ve iiretimi TUVASAS ta
yapilan; Tvs N13 tip liiks yolcu vagonu ile bu vagonu tasiyan Y32 tip bojilere ait

bilgiler asagida kisaca anlatilacaktir.

3.2.1. Boji tamim ve gorevleri

Vagonu tasimak ve yonlendirmekle gorevli olan sistem elemani olarak
tanmimlanabilecek bojiler; harcket sirasinda raylardan kaynaklanan titresimlerin
azaltilarak vagon govdesine ge¢mesini saglamaktadir. Bojiler bu gorevleri ile
yolcularin veya yiikiin istenen titresim araliklarinda kalmasini saglar. Bojiler; tasit

dinamigi hesaplamalar1 konusunda vagonun en kritik elemanlaridir.

Genel olarak konforlu bir yolcu vagonuna ait bojiden beklenen 6zellikler sunlardir:
- Demiryolu tasitlarinin kivrimli raylardan, kivrimlara uyumlu bir gegis
yapmasini saglamak.
- Yol diizensizliklerinden dolay1 olusan titresimi; tekerlek takimi ile boji
govdesi arasindaki rijit bag1 yok ederek etkilerini azaltmak.
- Siiriisteki konforunu artirarak daha iyi stiriis 6zellikleri saglamak.

- Raydan ¢ikma tehlikesini minimuma indirmek.

Yolcu vagonlar1 hakkinda verilen kisa bilgiler sonrasinda ¢alismamizi yapacagimiz
TCDD Tasimacilik A.S.’ye ait; Tvs N13 tip lilkks pulman yolcu vagonu ve bu tip
vagonlarda kullanilmakta olan Y32 tip bojiler hakkinda da bilgi sahibi olmak
gerekmektedir.

3.3.N13 Liiks Pulman Yolcu Vagonu
Tasarrmi TUVASAS tarafindan yapilan, Tvs 2000 liikks pulman yolcu vagon

serisinin, tavan klimali1 olarak tiretilen ilk modelidir. Seyir emniyeti, yolcu konforuna

onem verilmis olan 6zgiin bir anlayisin tirtintidiir.
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Vagon kaynakli ¢elik konstriiksiyon olarak tiretilmistir. Etkin bir korozyon, 1s1 ve ses
yaliimi yapilmistir. Maksimum yolcu konforunu saglamak amaciyla, vagon tam
otomatik iklimlendirme sistemi ile donatilmistir. 160 km/h hiza uygun imal edilmis
cift kademeli diisey siispansiyon sistemine sahip Y-32 bojileri kullanilmistir [31].
Tablo 3.1.’de N13 liiks pulman yolcu vagonu teknik 6zellikleri verilmistir. (Y32 tip
bojilerin hiz1 200 km/h kadar ¢ikarilabilmektedir.)

Tablo 3.1. TVS N13 tip liiks pulman yolcu vagonu teknik 6zellikleri [32].

Ray Agikligi 1435 mm
Tampondan Tampona Vagon Boyu 26400 mm

Boji Gobek Eksenleri Arasi Mesafe 19000 mm
Vagon Genisligi 2825 mm
Vagon Yiiksekligi 4050 mm
Taban Yiiksekligi 1295 mm
Hareketli Basamak Yiiksekligi 565 mm

Arag Agirligi ( Bos/Dolu) 45/50 Ton
Sandik Boyu 26100 mm

Boji Y-32

Tekerlek Tipi ve Capi1 (Yeni/Asinmis) Monoblok-920/870 mm
Minimum Kurp Yarigapi 125m
Akuplesiz ve Yiiksiiz Kurp Yarigap: 75m

Servis Freni Pnématik Disk Fren
Fren Agirhigi 30 Ton

Kosum Takim Ringfeder
Maksimum Hiz 160 km/s
Gabari UIC 505-1
Koltuk Sayisi 2+1 Cift yonlii
Oturma yeri kapasitesi 60

Aydinlatma Sistemi Floresan(gizli)
Tuvalet Sayist 2 Adet Alaturka

Su Deposu Hacmi 820 It
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3.4.Y32 Boji

Y 32 tip bojiler Fransiz demiryollart SNCF’nin Corail vagonlar1 i¢in De Dietrich
firmasi tarafindan tasarlanmistir. Bugiine kadar De Dietrich firmasi tarafindan 6000
adet Y32 tip boji iiretilmis; Belcika, Hollanda, Almanya, Ispanya, Portekiz, Fas ve
Gabon’a ihrag edilmistir. Tablo 3.2.’de teknik Ozellikleri verilen Y32 tip bojiler;
govde tasarimlar1 ve sagladiklar yiiksek konfor o6zellikleriyle modern bojilerin ilk

temsilcilerindendir [32] .

TCDD ve DE DIETRICH arasinda Ankara’da 10 Subat 1989 tarihinde 93 102453
numarali lisans anlagmasi yapilmistir. Bu lisans anlasmasi1 kapsaminda; DE
DIETRICH firmast 160-200 km/h maksimum hizda ¢alisacak olan yolcu
vagonlarinda kullanilmak iizere Y32 tip bojilerin; montaj, kullanim, tamir ve bakim
ozelliklerini kapsayan UIC 515 OR standardina gore, imalat hakkint TCDD’ye
vermistir. TCDD’nin organizasyon yapisinda degisiklige gitmesiyle bu iirlinlin imalat
ile iligkin tim faaliyetleri TCDD tarafindan bagl ortakligi konumunda bulunan
TUVASAS’a verilmistir [32] .

Sekil 3.1.Y32 boji genel goriiniis
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1989 yilinda TUVASAS tarafindan iiretilmeye baslanan ve cesitli Tvs tip vagonlarda
kullanilan Y32 tip bojilerin TCDD isletmesindeki mevcut sayis1 600’1 agmuistir.

Tablo 3.2. Y32 tip boji teknik dzellikleri [32]

Maksimum servis hizi 200 km/h
Aks yiikii 16 ton
Aks eksen mesafesi 2560 mm
Gabari 1435 mm
Tekerlek ¢ap1 yeni/aginmis 920/870
Minimum kurp ¢ap1 servis/imalathane 150/80
Fren sistemi 2 disk fren

Yolcu vagonu silispansiyon sistemi titresim analizi konusunda c¢alisma
yapacagimizdan; Y32 boji hakkinda daha fazla bilgi sahibi olmak gerekecektir.
Tablo 3.2.’de Y32 bojiye ait baz1 teknik 6zellikler verilmistir.

3.4.1. Y32 boji elemanlari

Yiiksek hizlarda giivenli sekilde isletmeye uygun olarak tasarlanan Y32 boji oldukca
sade bir goriintiiye sahiptir. Tasarimindaki bu sadelik sayesinde Y32 boji
degisikliklere kolay adapte olabilmektedir. Y32 boji temel bilesenleri asagida

siralanmustir:

Boji sasisi

Tekerlek takimi (kapak yerlesimi: WSP apleti 6nleme — topraklama)
Tekerlek takimi (kapak yerlesimi: WSP apleti 6nleme — normal)
Birinci siispansiyon sistemi

Torsiyon mili

Fren silindiri

N o g s~ wDh e

Fren sistemi boru tesisati



8. Besik travers

9. Cer halat1 baglant1 sistemi
10. Topraklama kablo sistemi
11. Yaz1 plakalari-isaretler

12. ikinci siispansiyon sistemi

".

J

l

=1 |=
= | |=
—
_— ?
- -
— [
-

Sekil 3.2. Y32 boji temel birlesenleri [30]
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3.4.1.1. Boji sasisi

Sekil 3.3.’de goriildigii lizere Y32 boji sasisi H tipi bir sasi olup S355 J2G3

malzemeden iki yan kirisin, bir merkez kirisle birlestirilmesiyle olusur.

Sasi iizerinde yan kirisler tagiyici elemanlardir, birinci siispansiyon elemanlari, ikinci
siispansiyon elemanlar1 yan kirigler iizerine sabitlenirler. Merkez kirigler fren
kaliperlerine yataklik ettikleri icin frenlemeden dolayr meydana gelen kuvvetlere

maruz kalan elemanlardir.

Kademeli siispansiyon sistemine uygun olarak merkez ve yan kiris ug¢ seviyeleri
arasinda yiikseklik farki bulunan Y32 boji sasisi, 200 km/saat hiza uygun olacak
sekilde “EN 13749 -Boji Sasileri Yapisal Sartlar1 Belirlenmesi” standardina uygun

olarak tasarlanmistir [30].

EN 13749 standardinda belirtildigi {izere boji sasileri yapisal dayanimlari,
maksimum aks yiikii lizerinden hesaplanmaktadir. Bundan dolayr boji tasarim
asamasinda, sasi tasarimi yapilirken farkli vagon agirliklarina bagli muhtemel

revizyonlar ve adaptasyonlar g6z 6niinde bulundurulur [30].

Sekil 3.3. Y32 boji sasisi [30]
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3.4.1.2. Besik travers

Ikinci siispansiyon ile vagon sandig1 arasinda yer alan besik travers, vagona kurp
gecislerinde serbestlik kazandirir. Ikinci siispansiyon sistemi ile torsiyon miline
yataklik eden besik travers, ikinci siispansiyon sistemleri arasindaki yiikseklik

farkinin burulma yay1 ile dengelenmesini saglar.

Vagon sandig1 ile Y32 bojisi arasinda baglantiy1 saglayan besik travers, tizerindeki
yanal durdurucular ile vagonun yanal hareketlerini sinirlandirir. Y32 Besik traversin

genel goriiniisii Sekil 3.4.”de belirtilmistir.

Sekil 3.4. Y32 besik traversi [30]

3.4.1.3. Tekerlek takimi

Tekerlek takimlar1; aks, fren diskleri, aks kutular1 ve monoblok tekerleklerin bir
araya getirilmesiyle olugmaktadir. Y32 boji monoblok tekerlekleri “EN 13262-
Demiryolu Araglart Monoblok Tekerlek Mamul Ozellikleri” standardinda tanimlanan
ER7 malzemeden imal edilir. Akslar “EN 13261+A1; Demiryolu uygulamalar: -
Tekerlek takimlar1 ve bojiler - Dingiller -Mamul 6zellikleri” standardinda tanimlanan
EAIN alagimsiz ¢elik malzemeden imal edilir [33]. Tekerlek ve akslarin montaji
soguk siki gecme metodu ile 75-120 ton araliginda gerceklesir. Fren diskleri

frenleme islemi i¢in gereken fren kuvvetinin saglandigi, fren kaliper kollarimin



21

ylizeyini sikarak, yiizeyinde siirtlinme enerjisinin olustugu elemanlardir. Y32 bojisine

ait tekerlek takimimnin genel goriiniisii Sekil 3.5.’de verilmistir.

Fren Diski

Sekil 3.5. Y32 boji tekerlek takimi [30]

Aks kutulari, aks ve rulmanlara yataklik eden elemandir. Arag isletme hizini
etkileyen temel faktorlerden biride rulman sistemidir. Sekil 3.6.’da goriildiigii tizere
Y32 bojide her tekerlek takiminda 2 adet, konik rulmanlarla donatilmig aks kutusu

bulunmaktadir. Aks kutular1 ayrica apleti Onleme sistemi ve hiz sensodrlerinin

Aks Kutusu Arka Kapal@
Aks Kutu Govdesi @

®®

bulundugu kisimdir.

Aks

Sekil 3.6. Y32 boji aks kutusu [30]
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3.4.1.4. Birinci siispansiyon sistemi

Birinci siispansiyon sistemleri tekerlek takimlar ile boji sasisi arasindaki baglantiy1
saglayan sistemlerdir. Birinci slispansiyon sistemlerinin temel gorevi elastik bolge
icerisinde kalmak kaydiyla maruz kaldiklari ani kuvvet veya darbeleri
sonlimlemektir. Birinci siispansiyon sistemleri tekerlekten gelen titresim ve

darbelerin ilk soniimlendigi elemanlardir.

Sekil 3.7.’de goriilebilecegi lizere Y32 bojide birinci siispansiyon sistemi ters sarimli
iki adet helisel yay, kauguk elemanlar ve 1 adet dikey hidrolik amortisdrden

olusmaktadir.

Sekil 3.7. Y32 boji birinci siispansiyon sistemi [30]
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3.4.1.5. ikinci siispansiyon sistemi

Ikinci siispansiyon sistemi boji sasisi ile besik travers arasindaki baglantiy1 saglayan
elemandir. lkinci siispansiyon sistemine hem dikey hem yanal kuvvetler etki
etmektedir. Birinci siispansiyon sisteminden farkli olarak ikinci siispansiyon

sisteminde yanal dogrultudaki titresim ve darbeler de soniimlenmektedir.

Sekil 3.8.’de Y32 boji ikinci siispansiyon sisteminin; ters sarimli iki adet helisel yay,
kauguk elemanlar, yanal durdurucular, 2 adet dikey hidrolik amortisér ve 1 adet

yanal hidrolik amortisdrden olustugu gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Y32 boji ikinci siispansiyon sistemi [30]
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3.4.1.6. Torsiyon mili

Torsiyon mili, kurplarda merkez kag¢ kuvvetinin etkisiyle disa dogru savrulan aracin
ikinci siispansiyon sistemi yiikseklikleri arasindaki farki azaltarak, kurplarda daha

kontrollii hareket etmesini saglar.

Diger bir ifadeyle savrulma sunucu dista kalan yay basilmaya icte kalan yay
acilmaya zorlanir. Bu durumda denge cubugu ikinci siispansiyon sistemlerindeki

yiikseklik farkini burulmak suretiyle azaltir.

Sekil 3.9.’da goruldigi tizere Y32 bojisi, torsiyon sistemi; torsiyon milinden ve
elastik elemanlarindan meydana gelir. Torsiyon ¢ubugu boji sasisi {izerine

yataklanirken ikinci slispansiyon sistemi ile besik travers arasinda ¢alismaktadir.

Sekil 3.9. Y32 boji torsiyon mili (Anti-roll bar sistemi) [30]
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3.5.Y32 Boji Siispansiyon Elemanlar1 Teknik Ozellikleri

Y32 tip bojilerde bulunan siispansiyon elemanlar1; yukarida aciklandig: iizere birinci

ve ikinci slispansiyon sistemleri i¢inde ¢alismaktadir.

3.5.1. Birinci siispansiyon sisteminin elemanlari

Birinci siispansiyon sistemi Sekil 3.10. ve Sekil 3.11.°de goriildigli iizere; ters
sarimli 2 adet helisel yay, kauguk elemanlar ve 1 adet dikey amortisérden

olusmaktadir.

Sekil 3.10. Y32 birinci siispansiyon sistemi yerlesim
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Sekil 3.11. Birinci slispansiyon grubu kesit goriiniisii

3.5.1.1. Birinci siispansiyon helisel yaylari

26

52CrMoV4 malzemeden iiretilen helisel yaylar tekerleklerden gelen titresim ve

darbelerin ilk soniimlendigi elamanlardir.

Tablo 3.3. Y32 tip boji birinci siispansiyon sistemi i¢ ve dis helisel yaylarinin teknik 6zellikleri [32]

Teknik 6zellikler

Bos araca bagli yiikk (P0)

Yiiklii araca bagl yiik -P

Tel cap1 d

Ortalama ¢evrilme -R

Yaklasik serbest yiikseklik (Bos)
PO yiikiiyle yiikseklik -LO
Yararli sarim sayisi -N

Dikey flexibilite-Fv

Diisey flexibilite

P yiikilyle sarimlarin havalanma katsayisi

L0 — (P — P0).Fv.10°. (N + 1)
a =

Nd
P yiikiiyle maksimum gerilme
1,1.K.16.P.R
V= nd?

D1s yay

3050 daN

3735 daN

35,6 mm

111 mm

335 mm

256 mm

3,8

25,9 mm/ 10° daN
17,7 mm

0,50

63,6 h bar

I¢ yay
1400 daN
1715 daN
23,9 mm
73 mm
335 mm
256 mm
59

56,3 mm/ 10° daN
17,7

0,52

63,6 h bar
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Birinci siispansiyon sistemi helisel yay sistemi; birbirine gore ters sarimli iki adet
helisel yayin paralel baglanmasiyla olugsmaktadir. D1s (sag sarimli dingil sustasi) ve
i¢ (sol sarimli dingil sustasi) helisel yaylar olarak adlandirilan yaylarin teknik
ozellikleri Tablo 3.3.’de ve teknik ¢izimleri ile fotograflar1 Sekil 3.12. ve Sekil

3.13.’de verilmistir.

Sekil 3.12. Birinci siispansiyon grubu helisel yaylar i¢ ve dis yaylar [32]

Sekil 3.13. Birinci siispansiyon sistemi helisel yaylar

3.5.1.2. Kaucuk elemanlar ve celik althk-iistliikler

Birinci stispansiyon sisteminde yardimci eleman olarak gorev yapan ve Sekil

3.14.de resimleri verilen kauguk ve ¢elik altliklarin gorevi helisel yayin ¢alismasini
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saglamaktir. D1s ve i¢ yaylar celik altlik ve kauguk siispansiyon elemanlar1 iizerine
yerlestirilir. Bu elemanlar da tekerleklerden gelen ilk darbe ve titresimlerin

sonlimlenmesinde gorev almaktadir.

Sekil 3.14. Birinci siispansiyon sisteminde kullanilan kauguk elemanlar ile ¢elik altlik-tistliikler

3.5.1.3.Dikey amortisor

Dikey amortisor diger birinci siispansiyon elemanlari ile birlikte tekerleklerden gelen
darbe ve titresimleri ilk karsilayan elemanlardir. Birinci silispansiyon sistemi
elemanlarindan olan dikey amortisorlerin goériiniim ve teknik ozellikleri Sekil 3.15.

ve Sekil 3.16.’da goriilmektedir.
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Sekil 3.15. Birinci siispansiyon sistemi dikey amortisor teknik ¢izimi [32]

Sekil 3.16. Y32 boji birinci siispansiyon sistemi dikey amortisor yerlesimi
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3.5.2. Ikinci siispansiyon sistemi elemanlar1

|
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Sekil 3.17. Y32 boji ikinci siispansiyon sistemi elemanlari

Ikinci siispansiyon sistemine birinci siispansiyon sisteminden farkli olarak dikey
kuvvetlerin yam sira yanal Kkuvvetler de etki etmektedir. Ikinci siispansiyon
sisteminde ki elemanlar; ters sarimli iki adet helisel yay, kauguk elemanlar, yanal

durdurucular, 2 adet dikey hidrolik amortisor ve 1 adet yanal hidrolik amortisordiir.

3.5.2.1. ikinci siispansiyon helisel yaylar

Ikinci siispansiyon sisteminde bulunan ve Sekil 3.18.’de goriilen ters sarimli iki adet
helisel yay; ikinci siispansiyon sistemine etki eden dikey ve yanal dogrultudaki
titresim ve darbelerin séniimlenmesini saglayan ana elemanlardandir. Tablo 3.4.’de

sag ve sol helisel yaylarin teknik 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 3.4. Y32 tip boji ikinci siispansiyon sistemi sol-sag helisel yaylarin teknik 6zellikleri [32]

Teknik 6zellik

Tel ¢api-d

Tel uzunlugu-L
Bosta uzunluk-L0
Yiikte uzunluk-Lc
Yay adimi-e
Ortalama ¢ap-D
D1s ¢ap-De

I¢ cap-Di

Aktif kivrilma
Toplam kivrilma
Dikey kuvvet bosta
Dikey kuvvet yiikli

Dikey kuvvet altinda rijitlik

Yatay kuvvet

Yatay kuvvet altinda rijitlik

Blok yiiklemede kuvvet
Blok yiiklemede uzunluk

Toplam gerilim

Sol helisel yay

d=57,6 mm

L=10390 mm

L0=1008 mm

LC=472,32 mm

e=141 mm

D=380 mm

De=437,6

Di=322,4

n=6,9

nt=8,7

FA=8249 daN (8409 kg) LA=722
FB=9124daN ( 9300kg) LB=692
29,72 kg/mm

FB=9124 daN (9300kg)

14,20 kg/mm

FV=15469 daN

472,32

98 kg/mm?

Sag helisel yay

d=57,6 mm

L=10390 mm

L0=1008 mm

LC=472,32 mm

e=141 mm

D=380 mm

De=437,6

Di=322,4

n=6,9

nt=8,7

FA=8249 daN (8409 kg) LA=722
FB=9124daN ( 9300kg) LB=692
29,72 kg/mm

FB=9124 daN (9300kg)

14,20 kg/mm

FV=15469 daN

472,32

98 kg/mm?

Sekil 3.18. Y32 boji ikinci.siispansiyon sistemi helisel yaylar1
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Sekil 3.19. Y32 boji ikinci.siispansiyon sistemi helisel yaylar teknik resimleri [32].
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Sekil 3.20. Ikinci siispansiyon sol-sag helisel yaylar teknik resim [32].
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3.5.2.2. ikinci siispansiyon dikey ve yatay amortisorler

Ikinci siispansiyon sisteminde birinci siispansiyon sisteminden farkli olarak yanal
kuvvetlerin de olmasi nedeniyle iki adet dikey hidrolik amortisoriin yaninda bir adet

de yanal amortisor bulunmaktadir.

Sekil 3.21. Y32 boji siispansiyon sisteminde kullanilan amortisorler

¥32.04.13.0131

St 11 AR Rt
T T

Sekil 3.22. Y32 boji ikinci siispansiyon dikey amortisor [32].
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¥32.04.13.0132

Sekil 3.23. Y32 ikinci siispansiyon yatay amortisor [32]

3.5.2.3. ikinci siispansiyon sisteminin diger elemanlar1

Ikinci siispansiyon sisteminde helisel yaylar ve hidrolik amortisérlerin yaninda
yardimci eleman olarak gorev yapan diger bir elemanda kaucuk veya lastik
stispansiyon olarak gegen teknik ¢izimi ve fotografi Sekil 3.24.’de verilen pargadir.

Yine ikinci siispansiyonda helisel yaylar1 etrafini saran kauguk yaylar bulunmaktadir.
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Sekil 3.24.Y32 boji ikinci siispansiyon sistemi diger elemanlari [32]

3.6. Y32 Boji Siispansiyon Elemanlarina Uygulanan Testler

Tiivasas tesislerinde Y32 siispansiyon sisteminde kullanilan helisel yaylar ve
amortisorlere ise 0Ozel test cihazlar1 ile kalite kontrol amaciyla bazi testler

uygulanmaktadir.

3.6.1. Helisel yaylara uygulanan kuvvet testleri

Birinci siispansiyon sistemi helisel yaylarinin testi ve test sonucunu gosteren ekran
goriintlisi asagidaki Sekil 3.25. ve Sekil 3.26.’da verilmistir. Yapilan yiik testinin
sonucu; birinci siispansiyon helisel yayi i¢in Tablo 3.3.’de verilen birinci siispansiyon
sistemi helisel yaylar1 teknik oOzellikleri ile karsilastirildiginda helisel yayin

kullanilabilir sinirlar i¢inde oldugunu gostermektedir.



Sekil 3.25. Y32 boji birinci slispansiyon sistemi helisel yaymin test islemi
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Sekil 3.26. Y32 boji birinci siispansiyon sistemi helisel yaymin test sonug ekran goriintiisii

3.6.2. Amortisorlere uygulanan kuvvet testleri

Y 32 tip bojilerde kullanilan ii¢ tip amortisér icin TUVASAS tesislerinde kurulu
bulunan fotografi Sekil 3.27.’de verilen amortisor test cihazinda kuvvet testleri

yapilmaktadir. Sekil 3.28.’de verilen birinci siispansiyon sisteminde kullanilan dikey

amortisoriin test sonuglar1 yer almaktadr.
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Sekil 3.27. Y32 boji birinci siispansiyon dikey amortisor test islemi



TEST RAPORU
Kuvvet Mesafe Semasi

Sert numara

Kuvwet [N]

jre—

Aci Durdurma OK Sonuc OK

KUVVET/MESAFE SEMASI

Ermniyeti 0K
vaq Sicaklik 0K

a o5t OK

n: 1112 [mm] Aci: 0 I“T
2 [N]

Sekil 3.28. Y32 boji birinci siispansiyon dikey amortisor testi sonug ekrant
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BOLUM 4. VAGONUN MATEMATIKSEL MODELLEMESI

Calismanin bu boliimiinde Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.’de resimleri verilen Tvs N13 tip
liiks pulman yolcu vagonunun matematiksel modeli hazirlanacak ve daha sonra

vagonunun dinamik simiilasyon modeli olusturularak hesaplamalar1 yapilacaktir.

Sekil 4.2. Tvs N13 tip vagon boji yerlesimi
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4.1. Tvs N13 Tip Liiks Yolcu Vagonunun Matematiksel Modellemesi

Sekil 4.3.te titresim ve konfor hesaplamalarimi yaparken kullanacagimiz on

serbestlik dereceli 6rnek yarim vagon modeli verilmistir.

Sekil 4.3. On serbestlik dereceli 6rnek yarim vagon modeli

Tablo 4.1. N13 vagon teknik 6zellikler

Simge Parametre Sayisal deger
my, Vagon govde kiitlesi 50000 kg
I, Vagon govde kiitlesel atalet momenti 617000 kg.m”
my,m,  Birinci ve ikinci bojinin kiitleleri 3500 kg
I, L, Birinci ve ikinci bojinin kiitlesel atalet momenti 1800 kg.m?
Cy Boji-Govde arasi soniim katsayisi 30000 N.s/m
ky Boji-Govde aras1 yay katsayisi 458000 N/m
C1,Cy Aks-Boji aras1 soniim katsayilari 5524 N.s/m
ky, k, Aks-Boji aras1 yay katsayilar1 446000 N/m
2L, Vagon merkezi-Bojiler arast mesafe 10 m

2L Boji merkezi-Akslar aras1 mesafe 2m
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4.2. Ornek Yarim Vagon Modeline Ait Hareket Denklemleri

Yarim model olarak olusturulan vagonumuza ait denklemleri Newton’un 2. Hareket

Kanunu kullanarak elde edecegiz. Buna gore:

mx, = —c¢, (X, — X1) — ¢, (&, — X3) — Ky (3, — 1) — Ky (2, — X2)
mi, = —2c¢,%, + c,X1 + Xy — 2kyxy, + kyxq + kyx, (1)
1,6, = —c,1,” cos 6, 8, — c,1,,” cos 6, 8, + c,l,%; — c,l,%; — k,l,° sin 6,

— k1% sin 0, + kyl,x; + kyl,x,(2)

my¥; = —c, (% — %) — ¢ (& — X¢q) — ¢4 (&) — X¢2) — €1, cos B, év

— k(1 — xp) = ky (g — x¢1) — ky (1 — x42) — Kyl sin 6,
mljél =, _Cvxl + CUJ'Cv - 61561 + Cl)'Ctl a Cl)'Cl + Clxtz + Cvlvév e kvxl + kvxv
- klxl + klxtl - klxl + klxtz + kvlvev(3)
myiy = — ¢, (% — X)) — €2 (% — Xy3) — €2 (%X — Xpg) — 6yl cOS G, év

— Ky (xp — %) — kp (X — x43) — ko (X — x¢4) — Kyl Sin 6,

mzjéz = _CUX'Z + C,,J'Cv - Czi’z + CZ'I).CL‘3 - szz + sztll- + Cvlvev - kvxz + kvxv

- kzXz + kzxt3 - kzXz + kzxt4_ + kvlvev(4‘)

Ilél == +C1112 COS 61 0.1 + Clllz CoSs 01 6.1 - Clllxtl + Clllxtz - klllz Sln 91

- klllz sin 91 + klllxtl - klllxtz (5)

Izéz = _Czlzz COoS 92 92 - Czlzz COS 92 9.2 - Czlzxtg + Czlzxt4 - kzlzz Sin 92

— koL, % sin 0y + kylyxes — kylyx,s(6)
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m¥e = —ky (g — x1) — ¢ (X — %1) + kqly sinb; + ¢4l cos 6, é1 — kp (x4
- xrl)

Meiyy = —kyXey + kyxy — Ci %y + €% + kyly 01 + c1146; — kpxey + kpxe, (7)

m¥, = —ky (X — %1) — €1 (Fez — %1) + kqly sin0; + 11y cos 0y 0; — ky (2
- xrz)

MiXey = =KX + kX — €1 X + €13 + k[0 + C11191 — kpxey + kpx,2(8)

MXe3 = —ky(Xe3 — X3) — (X3 — X3) + kpl; sin B, + ¢,1; cos 6, 92 — kp(xe3
- xr3)

MXp3 = —KoXes3 + kpXy — CoXy3 + CoXp + kply0; + Czlzéz — kpxs + kpx,3(9)

M Xy = —ky(Xeq — X3) — Co(Xpg — X2) + kply sin 6, + c,1; cos B, 92 — kp(Xta
i xr4)

mtjét4 = _kzxt4 + kzXz - szt4 + szz + k2l292 + Czlzéz - khxt4_ + kth(lO)

burada kiigiik titresimler igin:

0, < 1li¢inSing, = 6, , cosf, =1

ozellikleri kullanilarak, zemin kuvveti denklemlere asagidaki gibi dahil edilir ve

hareket denklemleri elde edilir.

F = kpx, ky: Rayin hertz Rijitlik Katsayisi

X, : yol diizglinsiizligl

X, = Xo sin(wt) w = 2?”
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T = % A:rayin diizgiinstizliigiinden dalga boyu

mx, + 2c,X, — C,X1 — CpXy + 2kyx, — kyxy — kyx, =0

1,6, + 2¢,1,°0, — c, L%, + c,lyXy + 2k, 1,20, — kylxy — kylyx, =0

my ¥y + (Cy+2€1)%; = CuXy — CrXer — Crkep - ColyBy + (ky + 2k)x1 — Ky,
— kixes — kyxer — kyly0, =0

myX, + (cv+2c2)5c2 — CyXy — CpXpz — CpXpq + Cyl,0, + (ky, + 2k2)x2 — kyx,

- kzxt3 - kzxt4 + k,,l,,@v = 0

L6, —2c,1,%0; + ;% — ¢ L%y + 2y 13201 — kylyxey + kylyx, = 0
L0, + 26,1520, + cylos — Coloe + 2ko15%0; — kolyxes + kalyxey = 0
MmeXey + X — 1% — 116, + (kg + kp)xey — kyxy — kyl101 — kpxp, =0
Meiey + C1Xep — C1%y — C11101 + (ky + kp)Xep — kyxy — k116, = kpx,, =0
Mifes + CoXeg — Cotp — Colp0y + (ky + kp)Xes — koX, — kply0; — kpXys = 0

MEpq + CpXpy — Co%y — Cola0y + (kg + kp)xpq — kyxo — kyly0; — kpxpy = 0

Burada on serbestlik dereceli yarim vagona ait hareket denklemlerini elde ettik. Bu

hareket denkleminin matris formu asagidaki sekilde yazilir.

MZ+CZ+KZ =F(t)

Buradaki M kiitle matrisi, C soniim matrisi ve K rijitlik matrisi olup asagidaki

formda diizenlenebilir. Z yer degistirme vektorii ve F kuvvet vektoriidiir.



m, 0 0 0 O 0 0 0 0 07
o I, 0 0 0 0O O O 0 O
0 0my O 0 O O O 0 O
0 0 0 m 0 0 O O 0 O
0o 0 0 0 L, 0 O O 0 O
0o 0 0 0 011, O 0 0 O
0 0 0 0 0 0 myqy O 0 O
0 0 0 0 00 0 my O O
0 0 0 0 00 0 0 my O
[0 0 0 0 0 0 0 0 0 ml
r2c, 0 —c, —c, 0 0 0 0 0 0
0 2,2 —cl, cply 0 0 0 0 0 0
—c, —Gl, ¢, +2¢ 0 0 0 - —q 0 0
—c, Gl 0 Cy, + 2¢, 0 0 0 0 —C;  —Cy
0 0 0 0 —2c,,> 0 ¢l —cly O 0
0 0 0 0 0 2c,1,> 0 0 cly, —cl,
0 0 - 0 —c 0 c1 0 0 0
0 0 - 0 cily 0 0 c1 0 0
0 0 0 —c, 0 —Cyl, 0 0 cy 0
L 0 0 0 —C; 0 cl, 0 0 0 cy
2k, 0 —k, —k, 0 0 0 0 0 0
0 2k,L,>  —lkyl, kyl, 0 0 0 0 0 0
—k, —kyl, ky+ 2k, 0 0 0 —ky —ky 0 0
—ky,  kyl, 0 ky,+2k, 0 0 0 0 —k, —k,
0 0 0 0 2k 1,2 0 —kql kil 0 0
0 0 0 0 0 2kyl,? 0 0 —kyly  kyly
0 0 —ky 0 —kily 0 ki+ky 0 0 0
0 0 —ky 0 kqly 0 0 ky + ky, 0 0
0 0 0 —k, 0 —kyl, 0 0 ko + kp, 0
[ 0 0 0 —k, 0 kyl, 0 0 0 ky + k]




46

Z=1[x, 6, x1 X2 01 0 Xp1 X2 Xez Xpa)
Z = [xv O, X1 X, 01 0, Xy Xy X3 xt4]
zZ = [xv O, X1 X 01 0 Xy Xpp X xt4]

F = [0 0 0 0 0 O khxrl khxrz khxrg kth]

Ornek 10 serbestlik dereceli yarrm vagon modeline uygun olarak c¢ikarilan
denklemlerin sayisal analiz programi kullanilmadan dogru olarak ¢6ziimiiniin ¢ok zor
oldugu asikardir. Ayrica bu o6rnek 10 serbestlik dereceli yarim model, demiryolu
araglarinda veri toplamak ve islemek i¢in gerekli olan yanal kuvvetlerin tespiti igin
yetersiz kalacaktir. Tvs NI13 tip vagonunun olusturulacak tam bir modelinin
serbestlik derecesinin 42 oldugu diisiintildiiglinde; sistemin titresim ve konfor
analizini yapmak i¢in, demiryollarina 6zgii bir dinamik simiilasyon programi olan
Simpack programinin kullanilmasina karar verilmistir.. Bu programda aracin titresim
analizi ve modlari, kritik frekanslari ile soniim oranlar1 analiz edilebilmekte, yiiksek
serbestlik dereceleri (45-50) i¢in model analizi yapilabilmekte, ayrica istenilen

noktaya ivme 0lger ekleyerek konfor analizi yapilabilmektedir [30].

4.3. Tvs N13 Tip Liiks Yolcu Vagonunun Dinamik Modeli

Simpack yaziliminda herhangi bir dinamik sistemin analizi yapilirken ilk 6nce
kurulacak modelin topolojisi olusturulur. Sekil 4.4.°de Tvs N13 tip likks yolcu
vagonuna ait model topolojisi goriilmektedir. Model topolojisinde dncelikle tekerlek-
ray temasi i¢in “07” numarali mafsal ve tek nokta temas i¢in “09” numarali kisit
kullanilmigtir. Akslar ise “00” numarali mafsal ile siki1 gegme seklinde baglanmustir.
Tekerlek seti ile boji sasisi arasinda birincil siispansiyon elemanlar1t modellenmistir.
boji sasisi ise “07” numarali mafsal ile alt1 serbestlik derecesi ile baglanmistir. Yine
boji sasisi ile besik travers arasia ikinci siispansiyon bilesenleri yerlestirilmistir.
Besik travers vagon sandigina z yoniinde donmeye izin veren “03” numarali mafsal
ile baglanmistir. Vagon sandigr “07” numarali mafsal kullanilarak alti serbestlik

derecesi ile zemine baglanmis olup, tiim sistem kirk iki serbestlik derecesine sahiptir.
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Sekil 4.4. Tvs N13 tip liikks yolcu vagonuna ait model topolojisi

Simpack yaziliminda dinamik model kurulum islemi, raya temas eden elemanlardan
baslanarak yukariya dogru yapilir. Temel olarak kiitle elemanlar1 ve siispansiyon
elemanlar1 kullanilarak olusturulan modelde her bir elemanin ayr1 serbestlik derecesi
vardir. Vagon sandigi, boji sasisi, besik travers ve aks kutular kiitle eleman1 olarak
modellenmistir. Boji lizerindeki helisel yay gruplari, amortisér gruplari ve kauguk
gruplar siispansiyon elemani olarak modellenmistir. Simpack programinda kurulan

Tvs N13 tip liiks yolcu vagonuna ait gorsel model Sekil 4.5.te gortilmektedir.

Sekil 4.5.Tvs .N13 tip liiks yolcu vagonuna ait gérsel model
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4.3.1. Tekerlek ray etkilesimi

Rayl tasit dinamiginin temelini tekerlek ile ray arasindaki etkilesim olusturmaktadir.
Tekerlek ray temas analizi, birbiri ile temas halindeki parcalarda temas siiresince
degisimleri inceler. Temas analizi, Hertz ve Kalker teorileri gibi fizik teorilerine

dayanir.

Ozsoy, 2005 yilinda TVS 2000 yolcu vagonlarinda ray diizgiinsiiliigiiniin titresim
konforuna etkilerini incelemistir. Caligmasinda TVS 2000 yolcu vagonunun dinamik
karakteristigini bir¢ok faktoriin etkiledigini belirtmis ve bu faktorleri; yol hatalari,
ray elastikligi, tekerleklerin imalat hatalari, ray ek yerlerinin etkileri, ray
diizgiinsiizliikleri, vagonlar arasi etkilesmeler olarak siralamistir. Calisma igerisinde,
bu etkilerden ray diizgiinsiizliigiiniin etkileri konusunda deneysel 6l¢iimler ve sayisal
analizler yapilmistir. Deneysel Ol¢iimlerle ve sayisal olarak elde edilmis konfor
degerleri karsilagtirilmis ve ray diizgilinsiizliigiiniin titresim konforuna etkisi tespit

edilmigtir [31].

Hertz teorisi; yuvarlak govdeli iki parcanin birbirine kuvvet altinda temasini ve
olusan deformasyonu inceler. Bu temas ylizeylerindeki basma gerilmeleri ‘“Hertz

Yiizey Basinci1” olarak adlandirilir [27].

Kalker Teorisi; ii¢ boyutlu elastik govdelerin yuvarlanmali temas durumlarin
incelemektedir. Tekerlek ve ray arasindaki tegetsel kuvvetleri ve dondiirme
momentini belirlemek i¢in kullanilir. Bu teori ile rayli sistem tasitlariin dinamik

davranislar tespit edilmeye calisilmaktadir [27].

N13 vagonunun dinamik modeli i¢in tekerlek profili; “UIC 510-2 Tekerlek-tekerlek
takimlari, ¢esitli ¢aplardaki tekerleklerin ¢aligmasina iligkin hususlar” standardinda
tanimlanan S1002 tekerlek profili [34], ray profili i¢in ise; “EN 13674-1 Demiryolu

uygulamalari-demiryolu hatti, 46 kg/m ve iizeri vignole demiryolu raylar1”
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standardinda tanimlanan UIC 60 tip ray profili kullanilmistir. Sekil 4.6. ve Sekil

4.7.de tekerlek ve ray profillerine ait geometriler goriilmektedir [35].

Yapilan dinamik modelde temas kuvvetlerini hesaplamada Kalker (Fastsim)
basitlestirilmis temas modeli kullanilmistir. Kalker, “Kalkerin dogrusal ¢6ziimii”
olarak literatiire gegen yuvarlanma yar1 uzay temast Ui¢ boyutlu ¢oziimiini
gerceklestirmistir. Kalker’in bu kesin teorisi (Contact bilgisayar yazilimi) hesaplama
sliresinin uzun olmasi nedeniyle benzetimlerde kullanmak i¢in uygun bulunmamastir.
Dolayisiyla, Kalker’ in teorisi basitlestirilerek hesap siiresini kisaltan yeni bir yazilim

(Fastsim) gelistirilmistir.

Fastsim, ara¢ dinamigi hesaplamalarinda tekerlek-ray arasinda olusan tegetsel
kuvvetlerinin belirlenmesinde kabul gérmiis ve yaygin olarak kullanilan bir metottur.
Fastsim yontemi, temas ylizeyini eliptik olarak kabul eder. Yontemde, Sekil 4.6.’da
belirtildigi ilizere temas elipsi igerisine mx X my boyutunda ag elemanlar olusturulur
ve bu ag elemanlar igerisindeki tegetsel kuvvetler basitlestirilmis niimerik

integrasyon ile belirlenir [36].
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X|| ‘! | Il\\
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"N .

Sekil 4.6. FASTSIM metoduna gore temas elipsi igerisine mx x my boyutunda ag elemanlar olusturulmasi [36]
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Sekil 4.7. UIC 510-2, S1002 tekerlek profili [34]
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Sekil 4.8. EN 13674-1 UIC 60 tip ray profili [35]

Simpack programinda tekerlek profili ve ray profili tanimlandiktan sonra tekerlek-
ray profilinin olusturacagi geometrik temas noktalar1 Sekil 4.9. ve Sekil 4.10.’da

goriildiigii gibi olusturulmustur.
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Sekil 4.9.Tekerlek ve ray profillerin olusturdugu geometrik temas noktalart [36]
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Bir tekerlek setindeki sag ve sol tekerlek-raya ait es deger koniklik, tekerlek-ray profilinin

olusturacag1 geometrik temas noktalar1 [36]
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4.4. Tvs N13 Tip Liiks Yolcu Vagonunun Dinamik Modellemesi

Bilgisayar simiilasyonlar1 ile dncelikli olarak araclarin siiriis glivenligi, siiriis konforu
ortaya konulur. Yapilan simiilasyonlar ile arag, yol testleri Oncesinde optimize

edilerek giivenlik ve konfor acisindan uygun hale getirilebilir.

4.41. Modal analiz

Modal analizler, kurulan modelin dogrulanmasinda oldukc¢a 6nemlidir. Demiryolu
araglar i¢in belirlenmis kritik frekans araliklarinda model sekilleri {izerinden model

dogrulanmasi yapilmaktadir.

Arag¢ govdesi titresim modlari; rijit govde modlar1 ve esnek gévde modlar1 olmak
tizere ikiye ayrilir. Diisey Konforu etkileyen rijit govde modlari; ziplama, kafa vurma
ve yuvarlanma modlaridir. Bu modlar genellikle 1-2 Hz civarinda olan diisiik
frekansli modlardir. Esnek govde modlar1 ise arag govdesine etkiyen kuvvetlerden

kaynaklanan deformasyonlar sonucu olusan yanal ve yalpa modlaridir.
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Ziplama (bounce) Kafa Vurma (knocking)

Yanal (lateral) Yalpa (yvaw)
j—— | -
T TI— e
L
1=1/n A=2L/n{n'nin tek degerieri i(:i‘m)

Sekil 4.11.Aragta olusan titresim modlar1 [23]

Sekil 4.11.°de ¢esitli yol diizensizlik formlarinin neden oldugu rayli sistem aracina
ait titresim modlar1 gosterilmektedir. Sekil 4.11.’de, L 6n boji merkezi ile arka boji
merkezi arasindaki mesafeyi, n pozitif bir tamsay1y1, A dalga boyunu ve faz ise her

iki ray lizerindeki siniizoidal diizensizlige ait rolatif fark: temsil etmektedir.

Modal analiz aracin dinamik davranisini en fazla etkileyen bilesenin bulunmasi
acisindan 6nemlidir. Yapilan analiz sonucu aracin kritik mod sekilleri Sekil 4.12. ile
Sekil 4.20. araliginda belirtilmistir. Mod sekillerinin meydana geldigi frekans
degerleri Tablo 4.2.” de belirtilmistir.



Sekil 4.12.Govde yuvarlanma (1,42 Hz.) [30].

Sekil 4.13. Govde yalpa ( 0,27 Hz) [30].
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Sekil 4.14. Govde yanal (0,77 Hz) [30].

Sekil 4.15. Govde ziplama (1,41 Hz) [30].

Sekil 4.16. Govde kafa vurma (1,69 Hz) [30].
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Sekil 4.17. Boji yanal (20,61Hz) [30].

Sekil 4.18.Boji ziplama (8,14 Hz) [30].




Sekil 4.19. Boji kafa vurma (12,95 Hz) [30].

Sekil 4.20. Boji yuvarlanma (11,33 Hz) [30].
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Tablo 4.2.Mod sekilleri ve frekanslar

Mod Sekilleri Soéniimleme Frekans (Hz)
Oran1 %

Govde Yuvarlanma 60,34 1,42
Govde Yalpa 46,01 0,27
Govde Yanal 34,26 0,77
Govde Ziplama 21,71 1,41
Govde Kafa Vurma 26,10 1,69
Boji Yanal (El frenli) 16,51 20,61
Boji Yanal (El frensiz) 16,83 20,60
Boji Ziplama 23,90 8,14
Boji Kafa Vurma 6,94 12,95
Boji Yuvarlanma 41,66 11,33

Modal analiz sonuglar1 incelendiginde mod sekilleri ve kritik frekanslar1 tanimlanan
mod sekil frekanslariyla uyumlu oldugu gortilmiistiir. Tvs N13 tip liikks pulman yolcu

vagonunun dinamik modelinin dogrulugu modal analiz ile ortaya konulmustur.

4.5. Tvs N13 Tip Liiks Pulman Yolcu Vagonunun Konfor Analizi

SIMPACK programinda olusturulan modelimizin konfor analizlerini yapabilmek
icin; 2011 yili kasim ayinda yiriirlige girmis olan “TS EN 12299 Demiryolu
uygulamalari, yolcular i¢in seyahat konforu, olgme ve degerlendirme”
standardindan yararlanilmistir [37]. Bu kapsamda N13 vagonun konfor analizi i¢in
oncelikle 10000 m’ lik deversiz ve kurpsuz bir yol hazirlandi. Kurplar; farkl
dogrultudaki dogru yollar1 birlestiren, yolun egri kisimlaridir [38]. Dever; merkezkag
kuvvetleri karsilamak ve zararsiz hale getirmek i¢in yatay kurplarda dis ray dizisinin

i¢ ray dizisine nazaran belirli bir miktarda yiikseltilmesine denir. [39].
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Sekil 4.21. a) Yol iistten goriiniis , b) kurp c) dever

TS EN 12299 standardinda belirtilen limit degerler iginde ,sisteme bozucu giris

olarak, her iki ray iizerinde z ve y ekseninde yol diizensiligi eklenmistir [37].

Rail Excitation z
Left z(s) Right z(s)
splined Track splined Track
1.63 .67
1.49 1.49
1.29 e 1.29
— 1.0 — 1.09
E o8] E o8]
@ 0.6 % 0.64
No0.4g o 0.43
0.2 =" 0.2 [
003 remm= " 3 0.0gre s mem 3
-0.23— T — —— —— — 10 -0.29 — T T — — T T 10
1) 2 ) 3 8 0 P ] 3 ) 10 "
Position s along track line [m] Position s along track line [m]
Left dz/ds Right dz/ds
splined Track splined Track
x 107 x10°3
105 10
e bt 0 ettty
= -103 = 104
w203 » -20]
2 30 3 303
T apg T a4
-504 3 -50H 3
B e e e e e Y ML B B s 10 B e e e A LIS B s s S e ey ey 10
0 ) 1 6 5 10 " b P 3 5 ) 10"
Position s along track line [m] Pasition s along track line [m]
Left d*z/ds® Right d*z/ds®
splined Track splined Track
x 1073 x 1073
5 5
— 4 _ 4
£ £ 2
% 5 0
¥ 2 3 -
- - o N
3 3
-6 x 10 -B x 10
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Position s along track line [m] Position s along track line [m]

Sekil 4.22. Z ekseni yol diizensizligi,



60

Rail Excitation y
Left y(s) Right y(s)
splined Track

splined Track

0.25
1— 0.00F~-.,
EERS 025
— — -0.507 \
E E 0753
= B -1.004 R
- - = -1.26] \ =
/ -1.507 N e
e -1.753 M
e x10® 20— — x10°
p) ! b [ 10 0 P 4 é 8 10
Position s along track line [m] Position s along track line [m]
Left dy/ds Right dy/ds
splined Track splined Track
x103 x103
50 50
40 407
T 3 T 30§
g 2] g 2
5 10 & 10
03 n 5 s o " s
7100"'%"‘&"‘6"‘6‘“10“0 7100”'?"'&”'6"'#}‘HIOXW
Pasition s along track line [m] Paosition s along track line [m]
Left d*y/ds? Right d*y/ds?
splined Track splined Track
x 103 x103
8 6
— —
E ¢ E
= 2 =
2 b
A >
a - h-l
) 3 3
8 10 6 10
0 3 ) 3 ) 0 " 0 2 4 3 8 10 *
Position s along track line [m] Position s along track line [m]

Sekil 4.23.'Y ekseni yol diizensizligi

Konfor 6l¢giimii i¢in yol diizensizligi girildikten sonra konfor 6l¢limii igin arag

modelinin igerisine ivme dlger yerlestirildi.

=& Sensor Properties: $S_Accelerometer m
Name: $57Ac:elammataﬂ

Description: E]
From Marker: $M_Isys E] I

e, $5_Model.$M_CB_BRF [ I

®

Reference Marker: $5_Model. $M_CB_BRF E]

[¥] comment -

| |
| =

Apply

Sekil 4.24. Ara¢ modelinin igerisinde ivme dlger
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Analiz gergeklestirildekten sonra ivme Olgerler tarafindan alman x, y ve z

eksenlerinde islenmemis veriler Sekil 4.25.’de verilmistir.

Twvs N13

Diagrarr

= gensor @ 5 Acce srometer x

AR TP
}

e |u]
Diagram

e 5 m0r A0 §8 Aoce sromeler y

[N

i

- &

M

= '
-1 T T -
E 41 510 1 Tn 140

Dimgram

=

ks

i

,H.,.L
i

= [mgd]
FRERPREET .
{ ;

Sekil 4.25. Ivme 6lcerle alinan x, y ve z eksenlerinde islenmemis veriler

Ik olarak elde edilen islenmemis veriler Simpack yazilimi igerisinde konfor igin
hazir filtrelerde islenmistir. Konfor analizleri i¢in kullanilan Simpack 105 (Statisic
section) filtresi EN 12299 standardini karsilamaktadir. EN 12299 standardina goére

konfor indeksi asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir [37].

N =6 x \/ax(RMS)Z +ay s’ + G’ B7)
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Tvs N13

Diagrarr
55 Acce mmmeler x
1 i dr B T i 2 o
Hrm o]
Dimgram
ensor aoc §5 Aoce eometer y
i ] G [ i ]
tme =]
Dimgran
— ganunr aee 55 _Ares smreier
! Fi i [ i [ ! ] ! 1l 120 140
tme [5]
Sekil 4.26. Filtrelenmis datalarin ivme degerleri-1
Tvs N13
Diagram
e g or @k $5 Acce miomeler x
e " P ' & ' & " ' 1o ik 1
e [
Diagram
s ensor & $5 Aoce srometer y
E/ i (7] 1 1o 0

e =]

Dimgramn

Sekil 4.27. Filtrelenmis datalarin ivme degerleri-2
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Simpack programi iizerinde olusturulup filtrelenen ve Sekil 4.27.den alinan ivme
degerleri asagida verilmistir. Elde edilen ivme degerleri kullanilarak konfor indeksi

hesaplanacak ve vagon modelinin konfor sinifi tespit edilebilecektir.

_ 2
Ax (RMS) — 0,035 m/sn

_ 2
ay(RMS)— 0,171 m/sn

_ 2
Az rms)~ 0,8595 m/sn

N =6x \/ax(RMS)Z + 8y )2 + Gz rus)? = 6 X4/0,0012 + 0,029 +0,0179

N =6x,/0,0481

N=1,315

Tablo 4.3. Yolcu vagonlarinda konfor indeksine gore konfor siniflari [37]

Konfor Indeksi Konfor Sinifi
N<1,5 Yiiksek konforlu (Very comfortable}
1,5<N<2,5 Konforlu (Comfortable}
2,5<N<3.5 Orta konfor ( Medium)
3,5<N<4,5 Konforsuz(Uncomfortable)
N>4,5 Diisiik konforlu (Very uncomfortable)

N= 1,315 olarak hesaplanmis ve Tablo 4.3.’de verilen vagon konfor indeksine gore
konfor sinifi degerleri ile karsilastirildiginda; vagonun yiiksek konfora sahip oldugu

tespit edilmistir.



BOLUM 5. TITRESIM OLCUM VE ANALIZLERI

5.1. Titresim Olgiim Sistemi

Calismanin bu boliimiinde bir Tvs N13 tip liiks yolcu vagonunda yapilan titresim

Olctimleri ve Slgtim islemlerinde kullanilan cihazlar hakkinda bilgi verilecektir.

5.1.1. Dinamik sinyal analizorii

Dinamik sinyal analizorii olarak oOl¢limlerimiz esnasinda; laboratuvar ve dis
mekanlarda hizli bir ses ve titresim analizi yapmak i¢in kullanilan Sekil 5.1.’de
goriilen Photon+ dinamik sinyal analizoriinii kullandik. Bir veri toplama cihaz ile
bilgisayar yazilimindan olusan sistemin kurulumu kolay ve sistemden hizli bir
sekilde sonug¢ elde etme imkani bulunmaktadir. Cihaz ¢ok diisiik seviyeli ses ve

titresimlerin sonuglarin1 gergek zamanl olarak analiz edebilmektedir [40].

Sekil 5.1. Photon+ dinamik sinyal analizorii
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5.1.2. Koltuk ivme olcer

Koltuk ivme olgiimleri i¢in Sekil 5.2.°de verilen 3 eksenli koltuk ivme Olgeri
Norl1286 kullanilmistir. ISO2631 ve ISO8041'e gore dlglim yapan cihaz kablo ve

koltuk pedi kismindan olusur.

Sekil 5.2. Koltuk ivme dlger

5.2. Titresim Olciimleri

Tiivasag’in 2019 yili imalat programinda Tvs N13 serisi liiks yolcu vagonu imalati
bulunmadigindan; 6l¢iimlerde agir revizyon tamiratina girmis bir Tvs N13 serisi liikks
yolcu vagonu kullanmilmigtir. Agir revizyona giren tiim yolcu vagonlarinin
slispansiyon sisteminde gorev alan elemanlar yenileri ile degistirilmektedir. Yapilan
bu degisiklikler; imalati yeni tamamlanmis vagonlardan elde edilecek olgiim

degerlerine yakin 6l¢iim degerlerini elde etmemizi saglayacaktir.

Olgiimlerimizi; agir tamirat islemleri tamamlanmis olan yolcu vagonlarmin yol
testlerini yapmak i¢in sekiz yolcu vagonu ve bir elektrikli lokomotiften olusturulan

konvansiyonel trenin yol testleri esnasinda yaptik.
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Bu kapsamda Sekil 5.3.’de goriildiigii lizere koltuk ve vagon zemini iizerine

yerlestirilen titresim Slger cihazlar ile 6l¢timler yapilmustir.

Sekil 5.3. Koltuk ve zemine yerlestirilen titresim 6l¢iim cihazlari

Test sirasinda 6l¢lim verilerinin alinmasi igin titresim Ol¢lim cihazlar1 Sekil 5.4.’de
goriildiigii gibi programin kurulu oldugu bir bilgisayara baglanmaktadir. Olgiimler
i¢in bilgisayar ortaminda; RT Pro Photon 7.00 programi kullanilmaktadir.

Sekil 5.4.1vme &lgerlerin bilgisayara baglantisi
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Test siiresince ii¢ farkli durumda 6l¢iimler alinmistir. Bu durumlar; vagonun test sabit
hizt olan 60 km/h’e kadar olan hizlandigi, hizin sabit kaldig1 ve ray yapisinin

nispeten bozuk oldugu durumlardir.

5.2.1. Vagonun 60 km/h’ e hizlandig1 durumda yapilan él¢iimler

Vagon ilk hareketinden test hiz1 olan 60 km/h hiza ulasana kadar yapilan 6l¢iimlere
ait veriler asagida verilmistir. Ilk grafikte (Sekil 5.5.) 6l¢iim yapilan koltugun x
yoniinde (vagon yanal yonii) ilk 54 saniye boyunca kaydedilen ivme titresimi
degerleri (RT Pro Photon 7.00) programindan alip Microsoft Excel programina
aktarilip grafigi cizdirilmistir.

x hizlanma

ivme (m/s*2

o & & &N oN s oo

B
o

zaman (saniye)

Sekil 5.5. X yoniinde 0-54 saniye arasinda kaydedilen ivme titresim degerleri

Asagidaki grafik (Sekil 5.6.); koltugun x yoniinde (vagon yanal yonii) 0,1 saniye
boyunca ivme titresimi ve RMS degerlerini (RT Pro Photon 7.00) programinda

gostermektedir.
i #[t) hizlanma [l

48000 -

20000

T [ A i e D A b A, A 0
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105000 #it) hizlanma: AMS=3.113]
71ZDDDDWD oo on2 003 004 DLE 0.06 ooz 0.og (ki) 010
@ Time [secon ids)

Sekil 5.6. X voniinde 0.1 sanivelik ivme titresimi ve RMS 6lciim grafigi
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Asagidaki grafikte (Sekil 5.7.) 6l¢lim yapilan koltugun y yoOniinde (vagon hareket
yonii) ilk 54 saniye boyunca kaydedilen ivme titresimi degerleri (RT Pro Photon

7.00) programindan alip Microsoft Excel programina aktarilip grafigi ¢izdirilmistir.

y hizlanma
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Sekil 5.7. Y yoniinde 0-54 saniye arasinda kaydedilen ivme titresim degerleri

Asagidaki grafik (Sekil 5.8.); koltugun y yoniinde (vagon hareket yonii) 0,1 saniye
boyunca ivme titresimi ve RMS degerlerini (RT Pro Photon 7.00) programinda

gostermektedir.
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Sekil 5.8.Y yoniinde 0,1 saniyelik ivme titresimi ve RMS 6l¢iim grafigi
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Grafik 5.9.°da 6l¢lim yapilan koltugun z yoniinde (koltugun diisey yonii) ilk 54
saniye boyunca kaydedilen ivme titresimi degerleri (RT Pro Photon 7.00)

programindan alip Microsoft Excel programina aktarilip grafigi ¢izdirilmistir.

z hizlanma

ivme {m/s"2
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Sekil 5.9. Z yoniinde 0-54 saniye arasinda kaydedilen ivme titresim degerleri

Asagidaki grafik (Sekil 5.10.); koltugun z yoniinde (koltugun diisey yonii) 0,1 saniye
boyunca ivme titresimi ve RMS degerlerini (RT Pro Photon 7.00) programinda

gostermektedir.
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Sekil 5.10. Z yoniinde 0,1 saniyelik ivme titresimi ve RMS 06l¢iim grafigi

Sekil 5.11.’de vagon zemininin z yoniinde (diisey yonii) 54 saniye boyunca ivme
titresimi degerleri (RT Pro Photon 7.00) programindan alinip Microsoft Excel

programina aktarilip grafigi ¢izdirilmistir.
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zemin hizlanma

ivme {m/st2

zaman (saniye)

Sekil 5.11. Vagon zemininin z y6niinde (diisey yonii) ivme titresimi

Asagidaki Sekil 5.12.’de zeminin z yoniinde 0,1 saniye boyunca ivme titresimi ve

RMS degeri (RT Pro Photon 7.00) programinda gdsteren grafiktir.
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Sekil 5.12. Zeminin z yoniinde 0,1 saniyelik ivme titresimi

5.2.2. Vagon hiz1 60 km/h’ de sabitken yapilan dl¢iimler

Vagon sabit test hizi olan 60 km/h hizda yapilan Olclimlere ait veriler asagida

verilmistir. Ilk grafikte (Sekil 5.13.) dl¢iim yapilan koltugun x ydniinde (vagon yanal

yonii) ilk 48 saniye boyunca kaydedilen ivme titresimi degerleri (RT Pro Photon

7.00) programindan alip Microsoft Excel programina aktarilip grafigi ¢izdirilmistir.
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x sabit hiz

Sekil 5.13. Koltugun x yoniinde (vagon yanal yonii) 48 saniyelik ivme titresimi degerleri

Asagidaki grafik (Sekil 5.14.); koltugun x yoniinde (vagon yanal yonii) 0,1 saniye
boyunca ivme titresimi ve RMS degerlerini (RT Pro Photon 7.00) programinda

gostermektedir.
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1.0000 By / P T P M il FMEAART
0
-1.0000
-2.0000
-3.0000
-4.0000
50000
-6.0000 |
7.0000 .
0800 - ) sabithz Fi45=3070} |
= 0 il 002 0.03 004 005 008 007 00s .03 010
Time [seconds]

Sekil 5.14. Koltugun x yoniinde 0,1 saniyelik ivme titresimi ve RMS degerleri

Asagidaki grafikte (Sekil 5.15.) 6l¢iim yapilan koltugun y yoniinde (vagon hareket
yonii) ilk 48 saniye boyunca kaydedilen ivme titresimi degerleri (RT Pro Photon

7.00) programindan alip Microsoft Excel programina aktarilip grafigi ¢izdirilmistir.

y sabit hiz

ivme (m/s"2

6
3
2
0

-2

-4

6

-8

zaman (saniye)

Sekil 5.15. Koltugun y yoniinde (vagon hareket yonii) 48 saniyelik ivme titresimi degerleri
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Asagidaki grafik (Sekil 5.16.); koltugun y yoniinde (vagon hareket yonii) 0,1 saniye

boyunca ivme titresimi ve RMS degerlerini (RT Pro Photon 7.00) programinda

gostermektedir.
més2 vt sabithiz
3.5000 -
3.0000
20000 : = SRS | = g
Y IR A AWTaTA PSRV AT i A
; [ |
-1.0000
-2.0000
-3.0000
-4.0000
-5.0000
5,000 | } I
-7.0000
yit] sabit biz: FiM5=2.823
-7.9000 4 i i '
1} oo 0.0z 003 0.04 0.05 0.0g 0.o7 008 0o 010
g Time [seconds|

Sekil 5.16. Y yoniinde 0,1 saniyelik ivme titresimi ve RMS 6l¢lim grafigi

Grafik 5.17.’de ol¢lim yapilan koltugun z yoniinde (koltugun diisey yonii) ilk 48

saniye boyunca kaydedilen ivme titresimi degerlert (RT Pro Photon 7.00)

programindan alip Microsoft Excel programina aktarilip grafigi ¢izdirilmistir.

z sabit hiz

ivme (m/s*2

6
4
2
0
2
-4
-6
8

-
<]

zaman (saniye)

Sekil 5.17. Z yoniinde ilk 48 saniyede kaydedilen ivme titresimi degerleri

Asagidaki grafik (Sekil 5.18.); koltugun z yoniinde (koltugun diisey yonii) 0,1 saniye

boyunca ivme titresimi ve RMS degerlerini (RT Pro Photon 7.00) programinda

gostermektedir.
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mis2  zlt) sabithiz [l
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3.0000 J r’.i i
e | [ It dbd bl 1
12 EEEE {1 STal ) [ i AT IR F
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-3.0000
-4.0000
-5.0000
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Sekil 5.18. Z yoniinde 0,1 saniyelik ivme titresimi ve RMS 6l¢tim grafigi

Sekil 5.19.’da vagon zemininin z yoniinde (diisey yonii) 48 saniye boyunca ivme

titresimi degerleri (RT Pro Photon 7.00) programindan alinip Microsoft Excel

programina aktarilip grafigi ¢izdirilmistir.

sabit hiz "zemin"

~
<
=
£
Fl
£
=z

zaman (saniye)

Sekil 5.19. Vagon zemininin z yoniinde (diisey yonii) ivme titresimi

Sekil 5.20.” de verilen grafik zeminin z yoniinde 0,1 saniye boyunca ivme titresimi ve

RMS degerlerini (RT Pro Photon 7.00) programinda gdsteren grafiktir.
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mie2  zeminlt] hielanma [l
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1.2500
1.0000
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0.5000 b N . | 1| Lol |

02500 Il | T L Wl | |
D A | "
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-1.2500
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Sekil 5.20. Vagon zeminin z yoniinde 0,1 saniyelik ivme titresimi

Vagon 60 km/h sabit hiza sahipken 6l¢iim yapilan koltuga ait x,y ve z eksenlerinin

ivmenin titresimleri Sekil 5.21.’de verilmistir.

misz AW vl ozt B
42000 - | | |

000 || || | ||

15000 “

e

-3.0000
-4.5000

I |
-6.0000 || q '

-7.5000

D.IDS 0.06 0.03 012 015 018 0.21 D.|24 0.27 0.30 0.33 0.36 0.33 042 0.45 0.48
@ Time [seconds]

Sekil 5.21. Koltuk x,y ve z eksenleri ivme titresimi

Asagidaki Sekil 5.22.°de vagon sabit hiza sahipken koltugun z ekseni ile vagon

zemini diisey yOniinii bir grafikte zamana gore degisimi gosterilirmistir.
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0.0z 0.08 0.03 01z 015 013 021 0.24 0.27 0.30 033 0.36 0.33 042 0.45 nde 050

Sekil 5.22. Koltugun z ekseniyle zemin diisey yoniiniin zamana gore degisimi

5.2.3. Bozuk demiryolu hattinda sabit hizdaki (60 km/h) 6l¢iimler

Vagon 60 km/h sabit hizda giderken demiryolu hattinin nispeten bozuk oldugu
esnada da Slgiim yapilmistir. ilk grafikte (Sekil 5.23.); él¢iim yapilan koltugun x
yoniinde (vagon yanal yonii) ilk 48 saniye boyunca kaydedilen ivme titresimi
degerleri (RT Pro Photon 7.00) programindan alip Microsoft Excel programina
aktarilip grafigi ¢izdirilmistir.

X kalitesiz ray

o
<
“n
-
£
o
E
=

N OB bhNONBEO

=

zaman (saniye)

Sekil 5.23. X yoniinde ilk 54 saniyede kaydedilen ivme titresimi degerleri

Asagidaki grafik (Sekil 5.24.); koltugun x yoniinde (vagon yanal yonii) 0,1 saniye
boyunca ivme titresimi ve RMS degerlerini (RT Pro Photon 7.00) programinda

gostermektedir.
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Sekil 5.24. X yoniinde 0,1 saniyelik ivme titresimi ve RMS &l¢lim grafigi

Asagidaki grafikte (Sekil 5.25.) d6l¢iim yapilan koltugun y yoniinde (vagon hareket
yonii) ilk 48 saniye boyunca kaydedilen ivme titresimi degerleri (RT Pro Photon

7.00) programindan alip Microsoft Excel programina aktarilip grafigi ¢izdirilmistir.

y kalitesiz ray

o
<
%
2
£
v
£
3

zaman (saniye)

Sekil 5.25. Y yoéniinde ilk 54 saniyede kaydedilen ivme titresimi degerleri

Asagidaki grafik (Sekil 5.26.); koltugun y yoniinde (vagon hareket yonii) 0,1 saniye
boyunca ivme titresimi ve RMS degerlerini RT Pro Photon 7.00 ‘da gostermektedir.
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Sekil 5.26. Y yoniinde 0,1 saniyelik ivme titresimi ve RMS 6l¢iim grafigi
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Sekil 5.27°de verilen grafikte 6l¢iim yapilan koltugun z yoniinde (koltugun diisey
yonii) ilk 48 saniye boyunca kaydedilen ivme titresimi degerleri (RT Pro Photon

7.00) programindan alinip Microsoft Excel programina aktarilip grafigi ¢izdirilmistir.

z kalitesiz ray

6
4
2
?Nn 0
‘E‘ 2
o 4
£ s
-8
0
2

=

zaman (saniye)

Sekil 5.27. Z yoniinde ilk 54 saniyede kaydedilen ivme titresimi degerleri

Asagidaki grafik (Sekil 5.28.); koltugun z yoniinde 0,1 saniye boyunca ivme titresimi
ve RMS degerlerini programda gdstermektedir.

mis2 2(t) kalitesiz ray [l
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A0Sy & ”""'"'Ir‘\ F ”"”F“f“ ‘”‘M
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120000 -
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Sekil 5.28. Z yoniinde 0,1 saniyelik ivme titresimi ve RMS 6l¢iim grafigi

Sekil 5.29.’da vagon zemininin z yoniinde (diisey yonii) 48 saniye boyunca ivme
titresimi degerleri (RT Pro Photon 7.00) programindan alinip Microsoft Excel

programina aktarilip grafigi ¢izdirilmistir.
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kalitesiz ray "zemin"

50 60

ivme {m/s"2

-2.5

zaman (saniye)

Sekil 5.29. Vagon zemininin z yoniinde (diisey yonii) ivme titresimi

Asagidaki Sekil 5.30.’a zeminin z yoniinde 0,1 saniye boyunca ivme titresimi ve

RMS degeri (RT Pro Photon 7.00) programinda gdsteren grafiktir.

mis2  zemin(t] kalitesiz ray [l
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L5000 Ca e " i
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Sekil 5.30. Zeminin z yoniinde 0,1 saniyelik ivme titresimi

5.2.4. Frekansa gore ivme titresimi

Sekil 5.31.; koltugun ii¢ ekseni ve vagon zemininin diisey ekseninin frekansa gore
ivme titresimi RT Pro Photon 7.00 programinda gdsteren grafiktir. Grafikler
incelendiginde; Koltugun {i¢ ekseninde de 100 Hz ve katlar1 seklinde biiylik degerler
goriilmektedir. Buda bize vagon ya da koltukta 100 Hz ‘de calisan eleman oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 5.31. Koltugun 3 ekseni ve vagon zemininin diisey ekseninin ivme titresimi degerleri

5.3.Sabit Hizda RMS Ivme Degerleri ve Konfor Indeksi Hesab1

Koltugun (x) yonii:

mfs2  ®yonid [yanal yon] RMS

32000 —r— — s ~—"
2:3000 l \f, N\
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8910 -5.000 -8.000 -7.000 -6.000 5.000 -4.000 -3.000 -2.000 -1.000 ID
Time [seconds|

Sekil 5.32. Koltugun (x) yoniindeki zamana gore RMS degerleri grafigi

Bu degerlerin ortalamasi alinirsa Xgys = 2,429063367 m/s? olarak bulunur.
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Koltugun (y) yonii:
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Sekil 5.33. Koltugun (y) yoniindeki zamana gére RMS degerleri grafigi

Bu degerlerin ortalamasi alinirsa jgys = 3,24948211 m/s? olarak bulunur,

Koltugun (z) yonii:

mis? 2 yonli [diigey yoni] RMS
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Sekil 5.34. Koltugun (z) yoniindeki zamana gére RMS degerleri grafigi

Bu degerlerin ortalamasi alinirsa Zgys = 3,867886 m/s? olarak bulunur.

N =6x \/xRMSZ + Vrms? + Zrus? = 6 X \/2,4290633672 +3,24948211% + 3,867886 *

N = 33,6322 olarak bulunmustur. Koltuk iizerinde yapilan ol¢iimlerin sonucunda

koltuk konforsuz sinifta ¢ikmustir.



Vagon zemini diisey yonii:

81

més? zemin RS

0.6400 -
0.6000

0.5500

0.5000

0.4500

0.4000 / .

0.3500
0.3000 \J'\V/

0.2500

AN

0.2000

01500

01000
0.0500

1]

-0.0475 5
4910

-9.000

-8.000 -7.000 -£.000 5000 -4.000 -3.000 -2.000
Time [seconds)

Sekil 5.35. Vagon zemininin diisey yonde zamana gére RMS degerleri grafigi

-1.000

Bu degerlerin ortalamas alinirsa Zgys = 0,170492631 m/s? olarak bulunur.

Vagon zemini i¢in konfor indeksi hesabi:

N =6X \/XRMSZ +yRMSZ + ZRMSZ =6X \/0,170492631 2

N = 1,023 olarak bulundu. Zemin konfor durumu iyi konforlu siifta ¢ikmistir



BOLUM 6. TARTISMA VE SONUC

Calisma kapsaminda imalati TUVASAS’ta yapilan TVS NI13 serisi liiks yolcu
vagonunun Simpack programi kullanilarak titresim ve konfor hesaplamalari
yapilmistir. Titresim hesaplar1 yapilmadan oOnce literatiirdeki benzer ¢aligmalar
incelenmistir. Daha sonra sirasiyla vagonda kullanilan siispansiyon sistemleri ile
slispansiyon sistemi elemanlar1 (yaylar, amortisorler, vs.) kisaca tanitilmistir. Bu
siispansiyon elemanlarinin atdlye ortaminda vagona baglanmadan once kuvvet
testleri yapilmistir. Simpack programi kullanilarak calisma yaptigimiz vagonun tam
bir modeli olusturulmustur. Bu tam model iizerinden hesaplamalar yapilirken,
hesaplamalarla paralel olarak bu tip bir yolcu vagonu ile yol testlerine ¢ikilarak
titresim Ol¢timleri alinmistir. Simpack programinda yapilan hesaplamalar ve yol
testinde yapilan titresim Ol¢limlerinde vagonun konfor indeksinin ‘iyi konforlu’

kategorisinde oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.1. Gergek vagon ve Simpack modelinin 48 saniyelik titresim 6lgiimlerinin karsilagtiriimast



Sekil 6.1.’de Simpack modeli ve gergek ol¢iimiin 48 saniyelik siirede titresimlerinin
karsilastirildig goriilmektedir. Sekil 6.1.de de goriilecegi lizere; TVS N13 tip yolcu
vagonunun projelerinden alinan teknik bilgiler kullanilarak Simpack iizerinden
yapilan hesaplamalarda ¢ikan sonuglarla yol testlerinde alinan dlglimler
karsilastirildiginda konfor indeksinin 1yi yonde arttigi tespit edilmistir. Bu
iyilesmenin nedenleri hakkindaki ongoriilerde; vagonlarda kullanilan siispansiyon
elemanlarinin zamanla daha kaliteli muadilleriyle degistirilmis olmasi, buna karsin
vagon projesinin bu yeni lriinlere gore revize edilmemis olmasi 6ne ¢ikmaktadir.
Yine bu konudaki baska bir 6ngoriide demiryolu hatlarinda son zamanlarda yapilan
tyilestirmelerin konfora olumlu etki yaptigidir. Belirli bir yolculuk konforu saglamak
icin gelistirilen iki siispansiyon sistemli boji tiplerinden olan; bu vagonda da
kullanilan Y32 tip bojinin bu kapsamda siispansiyon sisteminin iyilestirilmesi
yoniinde calisilmalidir. Siispansiyon sisteminde kullanilan elemanlardan beklenen
teknik yeterliliklerin tekrar goézden gecirilmesi Onerilmektedir. Yapilan iyilestirme
calismalarindan sonra vagon hareket halinde iken titresim testlerinin tekrar edilerek
yapilan iyilestirmelerin fayda kontroliiniin yapilmasi 6nerilmektedir. Simpack modeli
disinda gercek Ol¢limlerde vagon koltugu tizerinden de konfor hesabi yapilmis olup;
konfor sinifinin kétii konforlu oldugu tespit edilmistir. Ayn1 anda vagon zemini ve
koltuktan yapilan 6l¢iimlerde zeminde ki dl¢limlerin konforlu, koltukta ki dlgiimlerin
konforsuz ¢ikmasinin ana nedeninin koltuk zemin baglantilarinin hatali veya
uygunsuz yapilmis olmasi oldugu diisiiniilmektedir. Koltuk-zemin baglantilarinin

yolcu konforunun ytikseltilebilmesi i¢in daha uygun sekilde yapilmasi dnerilmektedir
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