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GIRIS

Movzunun aktualligi. Dissertasiya isinin  movzusu “Calaqsiz  yolun
borkidicilorinin avtomatlagdirilmig diagnostikasinin aparilmasimin todqiqi” - dir.
Calagsiz yol an miiasir vo on olverisli yol konstruksiyasidir. Adi domir yollarindan
fogrli olaraq calaqsiz domir yollarimin ¢okilisinde temperaturlar forqinin daqiq
gozlonilma tolobi ortaya cixir. Belo ki, agor domir yolu xatti ¢akilon bolgads illik
temperaturlar forqi nezera alinmazsa, onda temperaturun yiiksok hadlorinds relsin
spallar tizorindo vo ya spallar ilo birgs ballast gati {izorindo yanlara qagma hallar1 bas
verd bilir.

Bundan basqa, uzundél¢iilii calagsiz rels-spal gorgivasinin uzunmiiddatli istismari
prosesindo meydana ¢ixan gorginliklordon yaranan yerdoyigmalor, relslorin miioyyon
hissasinin alt qurulusunda tomir islori goriilorkon onun qaldirilma moacburiyyatindon vo
ya iizoring agir ¢okili yol masinlarinin ¢ixmasi zamani yaranan gorginliklordon calagsiz
yolun bu hissosinin uzunlugu boyunca meydana ¢ixan qlivvelorin yaratdigi qaliq
deformasiya onun miixtalif hissalorinds, o ciimlodon calagsiz yolun bu hissasindoki
borkidicilordo miioyyan fosadlar torodo bilor ki, bu mosalalorin avtomatlagdirilmis
diagnostik todqiqatlarin komayi ilo dorindon arasdirilmasinin, yollarin qatarburaxma
gabiliyyatinin vo harokot siiratinin artirilmasinda rolu boytikdiir.

Ona goro do, geyd edilon moasololorin domiryol noqliyyati ilo dasima
mohsuldarliginin yiiksoldilmasindo bdyiik shomiyyot kosb etdiyini nozors alaraq, bu
istigamotdo aparilan todqiqatlar1 aktual saymaq olar.

Tadgigatin magsadi va vazifalori. Uzundlciilii calagsiz rels-spal gorgivosinin
uzunmiiddoatli istismar1 prosesindo meydana ¢ixan gorginliklordon yaranan
yerdoyismolordon, hamginin relslorin miioyyan hissasinin alt qurulusunda tomir islori
gorlilorkon onun qaldirilma mocburiyyatindon calagsiz yolun bu hissosindoki
borkidicilordo meydana ¢ixan qisurlarin avtomatlagdirilmis diagnostikasinin
apartlmasmin todqiq edilmasi sayasindo calagsiz domir yolunun lazimi istismar
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soviyyasindo saxlanmasi t¢iin onun barkidicilorindon irali siiriilon xiisusi toloblor
Isloyib hazirlayaraq, yollarin qatarburaxma qabiliyyatinin artirilmasina nail olmaqdir.

Tadqgiqatin predmeti va obyekti. Todqiqatin predmeti uzundlgiilii calagsiz rels-
spal corcivalorinin gorginliklordon azad edilmasi texnologiyasinin tokmillogdirilmasi,
obyekti iso Respublika orazisindo mdvcud olan domir yollarindaki uzunélgiilii calagsiz
rels-spal ¢orgivaloridir.

Tadgiqat metodlari. Uzundlgiilii calaqsiz rels-gpal corgivasinin istismart vo
tomiri prosesindo meydana ¢ixan gorginliklordon azad edilmasi texnologiyasini
tokmillogdirmak vo bununlada yollarin qatarburaxma qabiliyyatini artirmaqla domiryol
noqliyyati ilo dasima mohsuldarliginin yiiksaldilmasidir.

Elmi yeniliyin elementlari. Uzundlciilii calagsiz rels-gpal ¢orgivosinin istismari
vo tomiri prosesindo meydana ¢ixan gorginliklordon yaranan yerdoyismolor nozori
cohatdon tohlil edilorak, relslorin istonilon hissasinin enins vo uzununa oxlar1 boyunca
tosir gostoran qiivvalordon onlarin barkidicilorinds meydana ¢ixa bilocok qlisurlarin
yaranma ganunauygunluglarinin miioyyonlogdirilmosidir.

Miidafia iiciin tagdim dilon naticalor. Bu moqalodo uzununa gorginliyin vo ya
relsin neytral temperaturunun qiymotlondirilmasi ¢or¢ivasindo davamli qaynaqglanmis
relsin dayaniqligin1 qiymatlondirmok {i¢iin an populyar va yeni yaranan geyri-invaziv
tisullarin nozordon kegirilmasi tomin edilmisdir. Bu {isullardan bazilori yiiksok sixilma
gorginliyino moruz qaldigda relslorin struktur davranisini prognozlasdirmaga yonalmis
odoadi vo analitik metodlara osas verir.

Bu analitik vo ododi tisullar da bu arasdirma mogqalssinin digget morkozindo
olmusdur. Moaqalonin ohato dairasi davamli qaynaqli rels sahosindo yeni golonlora vo
miitoxassislora son ii¢ onilliyin elmi adobiyyatinin on miiasir voziyyastinin vahid bir
gorliniisiinii tomin etmok idi. Togdim olunan islorin naticalorine asason har bir geyri-
dagidict qiymatlondirmo metodunun istiinliiklori vo mohdudiyystlori hagqinda

miizakira aparildi. Inkisaf etmokda olan texnologiyalar haqqinda icmal ohato edir.



Son on ildaki inkisaflar, kommersiya sistemlari ilo bagli miizakirslor 1990-c1
illords inkisaf etdirilon arasdirmalara qador uzanir.

Bu yazida relslorin struktur prognozu ile bagli toqdim olunan tadqiqatlar iki
boyiik grupda toplanmisdir: bir qrup struktur sabitlik problemino baxan vo bir dofo
biikiildiikkdon sonra relslorin yanal yerdoyismolorini toyin edan; ikinci qrup uzununa
gorginliyin funksiyasi kimi relslorin statik vo dinamik reaksiyasin1 prognozlasdiran
modelloro baxir. Bu modellordon bozilori deformasiyaya osaslanan vo vibrasiyaya
osaslanan NDE metodlarinin asasii toskil edir. Modal xarakteristikalar gorginliyin
qiymatlondirilmasi magsadlori iiciin istifads edildikds, oxlu gorginlik vo modal tezlik
arasinda alaqo yaratmagq ticlin xiisusi barkidilmis rejim formasindan daha c¢ox istifade
olunur.

Bu xiisusi rejimin bdyiik maraq dogurmasinin iki sobabi var. Birinci sabob
diiylinlorin yeri ilo baghdir. Rejim formasinin qovsaglart borkidicilorde yerlogdiyino
goro, bu borkidicilorin sortlik omsallarindaki geyri-miioyyonliklor bu rejimin tobii
tezliyino minimal tosir gostorir.

Ikinci sobob, bu rejimin rezonans tezliyinin eksenel yiika daha yiiksok hossaslig
ilo olagolondirilir. Noticods, bu sancaqli rejim formasi {iglin rezonans tezliyinin
doyismalori relsdoki moévcud eksenel yiikiin komiyyotini miioyyon etmok iigiin istifado
edilo bilor. Eksenel yiikloro hoassas olmayan tobii tezlikloro malik olan rejimlor eksenel
yiikii tapmagq tigiin yaxs1 namizad deyil.

Dinamik analitik modellordos biikiilmos davranigini tasvir edon idaraedici tonliklor
adoton analitik yolla hoall olunan diferensial tonliklordir. Dinamik adodi modellords iso
idaroedici tonliklor analitik sokildo deyil, sonlu elementlor metodlar1 (FEM) kimi
metodlardan istifado edilir. FEM-loarlo, stressin tosirinin komiyyotco qiymatlondirilmosi
lazim olduqda, oksor todqiqatlar relsin biitiin uzunlugunu modellosdirmokdonso, qisa
rels (50 ilo 200 m arasinda) modellosdirir. Bunun ovozina digor todqiqatlar relslorin
dovri tomsilini tomin edir. Son bir neg¢s ildo hesablama gabiliyyeotino xalol gotirmadon

struktura miirakkablik slave etmoys imkan veran sonuncu formulaya maraq artmisdir.
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Tohlil soyi. Bu icmal moqalesinin ohato dairasine gors, domir yolu
mithondisliyinin bazi struktur aspektlori, masalon, domir yolu relslorinin yanal
miigavimatinin prognozlasdirilmasi, qiymatlondirilmasi vo/va ya tokmillogdirilmasi
lizro todqgiqatlar, mosolon, odobiyyat 80-83 nozordon kegirilmomisdir. ©Ovvalki
todqiqatlarin osas ¢atismazligi doqiq sokildo aydinlagdirilmalidir. Uygun istinadlardan
istifado edilmoalidir. Bu nazardon keg¢irilon magalanin ikinci hissasinde NDE metodlari
yeddi forqli qrupa boliindii istismar olunan fiziki prinsiplora asaslanan kateqoriyalar.

Aktiv relslordo sinaqdan kegirildikdon sonra effektivliyi siibuta yetirilon bu
tisullar ti¢lin on boylik ¢atinliklor sistemin yandan kegon gatarlarin vibrasiyasina garsi
mohkomliyi va/yaxud alverisli hava soraitinds giin boyu 6l¢malorin aparilmasi zorurati
ilo baghdir ki, bu da gorginlik-sixisa sobab olur. eyni miisahido miiddoti orzindo domir
yolu. Digor daha konsolidasiya edilmis sistemlor relslorin baglanmasit vo yolun
hazirlanmasi tolobindon aziyyat ¢okir. Bazilori ortaya ¢ixir

texnologiyalar laboratoriyada perspektivli noticolor géstormisdir, lakin sahonin
yoxlanilmasina ehtiyac duyur. ideal {isul domir yolu 6l¢gmok imkanima malik olmalidir:

1) uzun miiddot rels baglanmadan;

2) portativ vo asan daginan avadanligla;

3) daimi qurasdirma talob etmoayon tok 6l¢ii ila.

Bu, ¢ox giiman ki, NDE metodunu yolun hondasi vo mexaniki xiisusiyyatlorini
vo bu kimi anomaliyalarin miimkiin mévcudlugunu nozors alan méhkom analitik vo ya
odadi models birlogdirmoklo miimkiin ola bilor. ¢atismayan baglayicilar, rels aginmasi
Va s.

Noaticalarin aprobasiyasi. Ohmodov, H.M., Korimov Z.K., Hiiseynov, A.M.,
Coforov, B.C. Calagsiz domiryol sobokasinds tokor clitlorindon relslors diison tosirlorin
Olgiilmasi In Miitaraqqitexnologiyalarvoinnovasiyalar (9th Republic Student and

Young Researchers Conference). Baku.



Nagrlor. Dissertasiya isinin 9sas mozmunu AzTU-nun “Damiryol naqliyyatinin
istismar1”  kafederasinin seminarlarinda miizakirs edilmis vo 1 mogalo dorc
olunmusdur.

Dissertasiya isinin hacmi vo strukturu. Dissertasiya isi girisdon, {imumi
xarakteristikadan, 3 fasildon, noticodon, istifado olunan odobiyyat siyahisindan
ibarotdir. Isin {imumi hocmi 45 sohifodir. Iso 4 sokil, 1 cadval vo 32 adda istifado

olnmus odabiyyat siyahis1 daxil edilmisdir.



I FOSIL. UZUNOLCULU CALAQSIZ DOMIR YOLUNUN COKILMOSININ
OHOMIYYOTIi VO ONLARDAN iSTIFADONIN MUASIR PROBLEMLORI

1.1. Uzunoélgiilii calagsiz rels-spal ¢arcivasinda yaranan garginliklardan

meydana ¢ixan quUvvalarin onun hissalarinds yaratdigi deformasiyamin tadqiqi

Molumdur ki, domir yolunun istismar1 zamani on ¢ox tosirlonon yerlor vo
ndgsanlarin yarandigi yerlor rels birlogsmaloridir. ©vvallar calaqlarin saymi azaltmaq
ticlin 12,5 m uzunlugunda buraxilmis relslordon uzunlugu 25 m olan relslordon istifado
edildi, daha uzun relslor istehsal etmok miimkiin olmadigindan, onlarin sayini azaltmaq
iclin onlar1 bir-birino qaynaq etmok fikri yarandi. Bu mosolonin hollindo bir sira
¢otinliklor yarandi1 (©hmadov, H.M. (2010).

Belo calagsiz relslorin istehsal texnologiyasinda temperatur forqino xiisusi digqot
yetirilmolidir. Ikiqat relslorin calagsiz hazirlanmas1 eyni temperatur soraitindo
aparilmalidir. Digor hallarda, havanin temperaturunun doyismosi, relslorin miixtolif
geniglonmosi vo ya biiziilmasi relslorin uzunlugunun miixtalif dlgiilordo doyismasino
sabob olur ki, bunun da naticosindo miioyyon mosafolords relslorarasi mosafslor doyisir
vo yanal horokat hallar1 bag verir.

Bu, domir yollarmin istismar1 zamani horokot heyotinin tohliikosiz horokatinin
tomin edilmosindo ¢otinliklor yaradir. Calagsiz relslorin on boyiiyli 950 m, oan kicik
Olcust 150 m -dir va istismar zamani bu relslords nazars ¢arpan qiisurlar yaranir. Bu
clr qlisurlar1 aradan qaldirmaq tigiin fordi tomir islorine olave olaraq, giindalik tomir,
zoruri hallarda onlarin doyisdirilmasi daxildir (Hosaxosuu, B.H., (2001).

[stismar zamani1 asinma vo digor qiisurlar yarandig iiciin relslor cixarila va
doyisdirilo bilor. Reylorin doyisdirilmasi zohmot tolob edon is oldugundan onlardan
daha az yemok vacib hesab olunur ki, buna relslorin kimyovi torkibinin diizgiin
secilmasi vo diizgiin qurasdirilmasi ilo nail olmaq olar. Omoaliyyat zamani relslor saquli

va lfiiqi istigamatds korroziyaya moruz qalir. Yan asinma tokor daraginin (sin) relsin



daxili terofindo siirtlinmasi naticosindo yaranir. Bozon rels bashiginda dalgavari
eroziyalar da miisahido olunur. Bir rels kosici (daslama) vagonundan istifado edorok
goriinan dalgali eroziyani hamarlaya bilorsiniz (Azarbaycan Dovlat Doamir Yolu,
Texniki Istismar Qaydalari, (2000).

Reylords bas veron qiisurlardan biri do uclarin bir-birino baglandigi yerlords
jurnal hissolorindo nozordo tutulmus desiklor arasinda c¢atlarin yaranmasi vo
birlosmolorin bosaldilmasidir.

Bundan slava, rels oturacaginin konar1 qirilir va belaliklo rels bosalir. Bazon
relslorin sothindo asinma sabobiylo ¢uxurlar da yarana bilor.

Reylorin iizorino keyfiyyotsiz dosondiyino goro tobiot doyisdikdo onlarin
sothindo vo yanlarinda lay soklinds ¢atlar da omolo golir.

Gostarilon xiisusi istehsal vo ¢okmao tisullari ils relslorin istismar etibarliliginin
artmasina baxmayaraq, standart uzunluqglu relslorin istismar1 zamani (xiisusilo do rels
barlarinda) yaranan qiisurlar uzun relslorin istehsalina sobob olmugdur. 1855-ci ildo
tikilmis ilk relssiz domir yolu (bu istehsalin patenti toxminon 30 il ovvel alinmigdir)
istismar zamani ¢oxlu qilisurlarin meydana ¢ixmasi sobabindon 6ziinli dogrultmadi vo
temperatur doyisikliyi bas verondo domir yolunda ciddi qiisurlar yarandi (/Jooux, C./.
(1999).

Lakin XX oasrin 50-ci illarindon sonra elmi-texniki toraqqinin nailiyyatlorino
istinad edorak, calagsiz relslorin (lokomotiv siirticiilorinin dediyi kimi, “moxmaori yol”)
tikintisindo ugurlar olds edildi. Yaz aylarinda eyni temperatur soraitindo 150-950 m
uzunlugunda spal ¢or¢ivalori gaynaqlanir vo diizgiin quragdirma texnologiyasina omol
olunarsa, belo bir rels yiiksok temperaturdan gagmir. Uzun masafoli domir yolu
relslorinin bu calagsiz qurasdirilmasi rels birlosmalorinds istifade olunan tonlarla
yuksok keyfiyyatli metala gonaat edir, homg¢inin domir yollarinin tikintisi vo istismari
zamani texniki xidmot xorclorini oshomiyyatli doracods azaldir. Siirtlinmoni azaltmagla,
horokot heyotinin tokorlorindon otiirlilon zorbolori azaltmaqla ballast tobogosinin

elementlorinin, spallarin, lokomotivlorin vo vaqonlarin harokst edon hissalorinin

10



istismar muiddati do artir. Calagsiz yol va yiiksak siiratli naqliyyat anlayislar bir-biri ilo
six baghdir (Ompacnesvie npasuna no OT npu mexobcnyxicusanuu u pemonme

yempoticme CLIB na oc/o PO(L]IL-877).

1.2. Takarlarin relslara surtinmasindan va temperatur dayismalarindan
calagsiz rels-spal c¢arcivasinds meydana c¢ixan goarginliklordan yaranan

yerdayismalarin arasdirilmasi

Adi domir yollarindan forgli olaraq, relssiz domir yollar1 tikerkon temperatur
forqlorini doqiq prognozlasdirmaga ehtiyac var. Beloliklo, domir yolu xattinin ¢okildiyi
bolgados illik maksimum temperatur forqini nozore almirsinizsa, yiiksok temperatur
hadlorinds rels spallarla birlikdo spallar boyunca vo ya ballast tobogosi boyunca yana
dogru yuvarlana bilor. Asagi temperatur hoddi nozors alinmazsa, relslords tixac yaranir,
relslorda bosluqlar artir vo hatta relslorin siradan ¢ixmasi riski do yaranir. Otraf miihitin
temperaturunun illik doyigmosinin icazo verilon amplitudasinin [T] vo relslorin
quragdirilmas1 zamani1 bu miihitdo faktiki temperatur doyigsmosinin miisahido olunan
amplitudasinin miiqayisosi osasinda bu ekoloji vo istismar soraitindo siirligmoyon
relslorin qurasdirilmas1 miimkiindiir. . Bu mosaloloro baxilmasi Sokil 1.1-do gostorilon
sxem 1lizro aparilmalidir. Ta indeksinin doyari relssiz relslorin quragdirildigi miihitdo

bir ne¢o il arzindo miisahido edilon maksimum vo minimum temperaturdan asagidaki

kimi miiayyan edils bilor (Bhmadov, H.M.( 2005):
T4 = tmaxmax — tminmin (1.1)
[T] — gbstaricisinin qiymati asagidaki diisturla toyin oluna bilor:
[T] = Aty + Atg, — [Atg] (1.2)
burada Aty - rels qurgusunun barkidilms anindaki temperaturla miiqayisasi ilo
miloyyan edilmis monfi istiqgamotdo temperaturun doyismasinin yol verilon qiymoti; A
gatran — rels qurgusunun temperaturunun miisbot istigamotdo artmasinin onun

borkidilmosi zamani1 movcud olan temperaturla miigayisosi osasinda miioyyon edilon
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miiavinat. [A t3] - rels gorgivasinin qurasdirilmasi tiglin icazo verilon maksimum

temperaturun doyari (is soraitindon asili olaraq icaza verilon on asag1 miioyyon edilmis

hadd At =10°S gabul edildi).

t—— Algyr —
0
0 Relsin
temperaturu
t min min —— | Atq |——— t max max

t——— Algy ——-

et IT] B

Sakil 1.1. Calaqsiz relslorin temperatur doyismolori
Hesablamalara asason agor Ta <[T] olarsa, onda fasillora gora calagsiz relslorin
temperatur gorginliyinin azaldilmasi lazim golmodiyi hal {i¢lin Aty gdstoricisinin

qiymatini asagidaki diisturla miiayyan olunur [7]:

Aty = Atg, +Atgr — T (1.3)
tq gostaricisinin maksimum vo minimum qiymatlori agsagidaki diisturla miioyyan

olunur;

min ty = tmaxmax — Atar
max t, = Atgr — tminmin (1.4)
Calagsiz relslorin hazirlanmasinda harakot torkiblorine gors yaranan oy gorginliyi
vo temperaturlar forqinin tosirindon ortaya cixan ot gorginliyi nozora alinir vo bu
gorginliklor icazs verilon [o] gorginlik hoddindon ¢ox olmamalidir:

K.o, + o, < [o] (1.5)
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Asagidaki diisturlar: alariq:
or, < [o] — Keop (1.6)

5
o, < [0] — K,0y (1.7)
burada ot vo o — en kosiyi boyunca relsin meydana ¢ixan sixici va dartici
gorginliklor, 6lclisi MPa (kg/sm?); o, vo op — horokot torkiblorinin tokorlorine goro
relslorin oturacaginda vo bashiginda yaranan normal gorginliklorin, 6lglisi MPa
(kg/sm?); Ke — relsin mdhkomliyinin ehtiyat omsalidir vo hesablamalar zamani Ke=1,3
gobul olunur. [c] — gorginliyin icaza verilon haddi olub, relsin polad materialda [c] =
350 MPa (3500 kg/sm?) gabul olunur (8hmadov, H.M., (2011).
Temperaturlar forqino goro calagsiz relslorin 6z 6lgiilorini doyigsmadiyi hal iigiin
ot— gostoricisinin qiymati diisturla miioyyon edilir:
o = Ealt (1.8)
burada,
E — polad materialin elastiklik moduludur vo hesablamalara asason E = 2,1-105
MPa (2,1-106 kg/sm?) gabul olunur;
o — xotti genislonmo omsalidir vo hesablamalara asason o = 11,8-10-6 gobul
olunur;
o t — rels-spal ¢argivalorinin hazirlanma temperaturu ilo gorginliyin miioyyan
olundugu miiddotdoki temperaturlar forqi sayilir.
Relslorin polad materialinin mOhkomlik haddino gbro on ¢OX temperaturun icazo
verilon yiiksokliyinin, bu calagsiz relslorin hazirlandig1 temperatur hoddi ilo forqi
asagidaki disturlarla miioyyon olunur (7unosas uncmpyxyus no OT onsn

anexmpomexanuxa u snekmpomoumepa CLIB u ceszu(L[11I-796):

Temperaturun azalmasi istigamatinda (relsin oturacaginin méhkamliying gors)

__[o]lKeop _ 350-1,30
Aty = = 25 (1.9)

Temperaturun artmasi istigamatinda (relsin baghgimin méhkoamliying gora)
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_ [c]K 0 _ 350-1,30p (1 10)

aE 2,5

At,

Domir yolunda maksimum icazo verilon temperatur doyisikliyi payiz vo yaz
movsiimlorinds temperatur stresinin relyefi nozoro alinmaqla asagidak: diisturla

hesablanir (sokil 1.2) (©hmadov, H.M., Karimov, Z.K., Cafarov, B.C. (2006):

. N |
minlze | ) max lg.a !
B | " |
'
2

L : A‘ﬂr
L

A, — A

-

]
|
|
| 1
l '
' !
f 1x ) 1 |
| | | | '
' 1 » ] '
t 1 i -
\ 1 " Rels-gpal
; ) (gargivesinin
—— "temperaturu
1 At : j| I pe
At01 2 | ar ) 1
2 4 ' | |
- » ! . |
| —— A lg.c = | | !
' | | ' |
| | l |
| P : y p ’ - i
| minlz.» max lgo : ' |
| . . o |
| | | |

U min min |

I_. L lTR"’I ' '_1 max max

Sakil 1.2. Payiz v yaz fasillordas calagsiz relslorin, temperatur

gorginliyinin temperatur diagrami
|T,5] = Ata, + 24t — X At,, — 12°C (1.11)

burada

Y. Aty - pay1z vo yaz fosillori G¢lin mdveud temperatur intervallarmin comidir,

payiz fosili ligiin -Atg_b =10°C

yaz fasli tigiin - -At;b = 15°C gobul edilirss, onda

YAty = 25°C olar,12°C— temperatur gorginliyinin azaldilmas1 zorba
endirici qurgularla etdikdos, qaliq gorginlik ehtimalinin mévcud olan ehtiyat temperatur

omsalidir.
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Agir yikdasimalarda oxlara diigon gorginliyin vo innovativ vaqonlarin yeni
formalarinin imumi yiikkiin domir yolu xattino tosirinin todqiqi vo totbiqi xiisusi
aktualliq kasb edir. Dagimalar zamani domiryol xattine yan tasirlarin 6l¢iilmasi ti¢iin
kiiloyin, dongalords yaranan morkozdon qagma qiivvalorinin tesirindon yaranan yer
suxurunun xtsusiyyatlorindon asili olan Rusiyada Slyump miivafiq olaraq I'OCT
P55050-2012 vo «PAK12016» standart1 totbiq olunur.Rusiyada bundan basqa O. II.
Epmkos metodundan da istifado olunur.

Yan tasirlorin 6l¢tlmasi va nazaratds saxlanilmasi ti¢tin domiryol relslorinin rels
boynuna qurasdirilmis ternozorezistorlardan istiafdo olunur.Avropanin bir ¢ox
Olkalorindo Simali Amerikada iso amerika metodundan istifads olunur ki, bu zaman
ternorezistor domiryol relsinin dabanina qosulur. Mahiyyati iSo ondan ibaratdir ki,
Rusiyada relsin vertikal, amerika Usulunda iso Uftqi sabitliyi nozarotdo saxlanilir.
Slyump metodunda 4 ternorezistordan istidfado olunur. Amerika metodunda iso 1
ternorezistordan istifado olunur.Bu farg izafi masrafdo amerika metodunun xeyrins olsa
da, Slyump metodu 6z daqiqgliyi ilo Ustiin olur. Ternorezistorun totbiqi dasinmalar
zamani domiryol rtelsindo yaranan komiyyatco borabor oks istiqamatli qivvalor
arasinda olan xatli asililiga asaslanir (Qabulzada, A.H., (2006).

Damiryol relslorinin O; va O ndgtalorinds saqiili Q vo yan P quvvalori arasindaki

minasibati asagidaki kimi yazmagq olar

My, = QL, — PL
{ 01 _Q x y1 (1.12)
MOZ - le - PLyZ
9Yyilmo mogamlarini iso
My, — My, = QLy — PLyl — QLy + PLyz = P(Ly; — Ly1) (1.13)

Yuxarida gostorilmis diisturu osas tutaraq yan quivve P asagidaki kimi ifado edo bilorik
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= Mo1=Moz _ AM (1.14)

Lyz _Lyl ALy

)

Damiryol relsindo mioyyon edilmis ixtiyari O1 Vo Oz ndqtasinin diizgiin tayin

olunmasi ternorezistorlarin yerlosdirilmasindon ¢ox asilidir.

1.3. Uzunél¢iilii calagsiz rels-spal carcivasinda yaranan garginliklardan
meydana c¢ixan qUvvalorin  yolun barkidicilarinds yaratdig1 qiisurlarin

arasdirilmasi

Onlayn oyranma strategiyasina asaslanan barkidici bolganin yerlaogdirilmasi
usulu. Borkitma bolgoesinin yerlosdirmo metodu borkidici bdlgoni orijinal trek
soklindon daqiq sokilds tapmaga vo ¢ixarmaga istinad edir. Movcud borkidici bolgonin
yerlosdirilmoasi tisullarinin oksoriyyoti konar xiisusiyyatlorino vo garsiliglt molumat
korrelyasiyasina asaslanan domir yolu baglayici qlisurlarinin yoxlanilmasi tisuludur. Bu
tisullar ovvelco relslorin vo gpallarin konar xiisusiyyotlorini agkar edir vo borkidiciyi
toyin etmok ti¢iin onlarin movqge slagosindon istifado edir.

Bolgolor. Bununla belo, coxlu domir yollarinda, balast yataglarinin vo
borkidicilorin névii sabit deyil, bu da yerlosdirmonin zaif islomasi ilo naticolonacokdir.
Sokil 1.1 miixtolif domir yollarinda balast yataglarinin vo borkidicilorin ndviini
gostarir. Movcud barkidici yerlogsdirms tisullarinin ¢oxlu domir yollarinin yoxlanilmasi
ticlin totbiq edilmomosi problemina yonalmis, onlayn dyronmoays asaslanan borkidici
bolgonin yerlosdirilmosi lisulu strategiyasi toklif olunur (Auopuescxux, A.B., Jonyos,
B.K. (2000).

Baglayic1 bolgs yeri. Orijinal trek tosvirindo 5 odod gabagcadan molumat var:
hor bir trek tosviri yalniz 1 relsdon ibarotdir; rels soklin x oxuna perpendikulyardir;
domir yolu eni sabit bir doyardir; barkidici sahasinin eni barkidilir vo relsin hor iki

torofino paylanir; har trek sokli on az1 6 barkidici bélgadon ibaratdir.
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Yuxaridaki avvalki molumatlara asaslanaraq, xatt seqmenti detektoruna (LSD)
asaslanan rels sarhadinin yeri metodu (Huang, Luo, & Wang, 2012) relsin tez yerini
miloyyon etmok iigiin istifados olunur ki, bu da namizod barkidici sahslorinin ohato
dairasini azalda bilor. Sonra, siirlismo poncars iisulu ilo namizad borkidici sahalorinds
alt poncorolor cixarilir vo borkidici sablonlar1 ilo alt poncorolor arasinda HOG
xuisusiyyatlorinin oxsarligi hesablanir. Nohayat, on yiiksok oxsarliga malik alt pancara
optimal barkidici bolgs kimi se¢ilir vo digar barkidici bolgalar rels komponentlorinin
paylanmasina va barkidici sahasinin simmetriyasina uygun olaraq toxmin edilir.

Trasin tosviri yoxlama sistemi (Xu, Shi, Ren, Han, & Wang, 2013) torafindon
olds edilir. Har bir tosvirin 6l¢iisii (800 3 1,230) piksel, hor bir borkidici bolgonin 6l¢iisti
(90 3 100) pikseldir. , relsin eni 60 piksel, barkidici hissalorin yan masafasi 55-65 piksel
vo uzununa mosafasi 275-315 pikseldir. Baglayict bolgonin yerlagdirilmasi metodunun
sxematik diaqrami Sokil 1.2-do gostorilmisdir, burada qurmizi kosikli xott yerloson
domir yolu gostorir

Sorhad, yasil kosikli xott sahosi namizod borkidici sahosidir, yasil diizbucaqli
qutu secilmis optimal borkidici bolgoni vo sar1 diizbucaqli qutu ilo ohato olunmus
corcivoni gostorir. Mavi kosikli xott toxmin edilon borkidici hissolorini gostorir.

Onlayn Oyronmso strategiyast Onlayn Gyronmo strategiyast barkidici sablon
kitabxanasini dinamik sokildo yenilomok tigiin istifado olunur. Xiisusilo, barkidici
sablon kitabxanas1 onlayn kitabxanaya vo oflayn kitabxanaya bdliiniir. Oflayn
kitabxanada ol ilo yenidon yoxlanmis borkidici sablonlar1 var, yoxlama prosesindo
yenilonmoyacok. Yoxlama zamani onlayn kitabxanadan istifads olunacaq.

K-on yaxin qonsu (K-NN) metodu olan borkitmo hissolorinin oxsarligini
hesablamaq vo sonra yenilomo qaydalarina uygun olaraq dinamik olaraq yenilomok.
Onlayn 6yronmao strategiyasi aprior biliklora osaslanir: bitisik kadrlarin trek sokillori
is1q soraitinds, yol konarindaki miihitds vo baglayicida koskin doyisikliklor olmayacagq.

Novlori. Buna goro do, onlayn sablon kitabxanasi ii¢lin yenilomo qaydalari

asagidakilardir: relsin hor iki torafinds on yiiksok oxsarliga malik barkidici bolgalori
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onlayn sablon kitabxanasinda normal barkidici bolgs ndvbasinin quyruguna slavs edin;
tosadiifi olarag 2 fon bolgosini ¢ixarin relsin hor iki torofindoki borkidilmomis
bolgalords vo onlar1 onlayn sablon kitabxanasinda fon bdlgasi ndvbasinin quyruguna
olavo edin; onlayn sablon kitabxanasindaki névbonin uzunlugu oavvalcadan toyin
edilmis N hoddindon bdylikdiirso, ndvbonin basindaki sablonu silin. Yenilomo
qaydalarina asason, ndvba basinda olan sablonlar uzaq mosafsli trek tosvirlorindon vo
ndvbonin quyrugunda yeni daxil edilmis sablonlar son vaxt orzinds oldo edilmis trek
tosvirlorindan oldo edilir. Beloliklo, i51q soraiti, yol konari miihiti vo ndvba basligi
sablonunun barkidici novii cari trek soklindon shomiyyatli doracods forglona bilor.
Sablon ndvbasinin uzunlugu ovvolcadon toyin edilmis N hoddi ke¢dikds, novbonin
basindaki sablon ovvalco silinir. Bu strategiya onlayn sablon kitabxanasimin
isiqlandirma goraitino, yol konarindaki miihito vo cari trek soklinin borkidici néviine
uygunlasa bilmosini tomin eds bilor vo borkidici bolgasinin yerlogdirmo metodunun
doqigliyini tokmillosdira bilor. Avtomatik annotasiya niimunosi (Illuaxmep, M.H.,
(1980).

Hal-hazirda nozarat edilon barkidici qiisurlarin taninmasi {isulu tolim prosesi
zamani ¢oxlu sayda tolim niimunoslori tolob edir. Bununla belo, faktiki totbiglordo
borkidici niimunolorinin ol ilo toplanmas1 vo sorh edilmosi ¢ox vaxt aparir vo zohmot
tolob edir.

Buna goro do, onlayn sablon kitabxanasi ilo yerlogon borkidici bolgolorini
ovvoalcadan tosnif edo bilon va boyiik bir barkidici tolimi qura bilon avtomatik niimuna
annotasiya usulu toklif olunur (baeyy, B.Il., Kosanée, H.IIl., Kocmpomunos, A.M.
(1991).

Borkidici qlisurlarin taninmasi sobokasini avvalcadon hazirlamaq iigiin malumat
dosti.

Avtomatik niimuno annotasiyasinin toforriiatl prosesi gostorilmisdir. Baglayici
bolgonin yerlosdirilmosi morholasindo, yerlosdirmonin somoraliliyini artirmaq tg¢iin

sablon kitabxanasinda yalniz normal sablon vo fon sablonu istifado olunur, lakin
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avtomatik niimuno annotasiya morhslosindo, normal, zodslonmis vo askik borkidici
sablonlarindan borkidici bolgolorinin tosnifat xalini hesablamagq {igiin istifado olunur,
borkidici bolgo isa tosnifatla A hoddon yiiksok bal tolim niimunasi kimi istifade olunur.

K-NN metodu ti¢ilin iimumi tosnifat asas1 sasverms tisuludur. Bununla belo, rels
baorkidicilorinin qlisurlarinin yoxlanilmasi tapsiriginda qiisurlu barkidicilorin say1 ¢ox
azdir ki, bu da normal barkidici sablonlarinin sayi ilo qiisurlu barkidici sablonlarinin
sayl arasinda balanssizlia sobob olacaqdir. Ustolik, K-NN metodunun tasnifat
performansini azaldacaq yanlis sorh edilmis sos-kiiy sablonlari da var. Buna gora do bir

¢oki funksiyasi nozordo tutulmusdur (3oramapcruii A.®., (1995):

px . wy
i — yvC
Xiw;

(1.15)

Burada pic giris borkidici bolgosi soklinin 1 kateqoriyasina aid oldugu xaldir; C

kateqoriyalarin imumi sayidir; Nj K bitisik sablonlardak: j kateqoriyali sablonlarin
sayidir;

BC giris borkidici bolgoasi x vo borkidici sablon tn arasinda Bhattacharyya
omsalinin hesablanmas1 funksiyasidir. Coki funksiyas1 giris borkidicisinin x bolgasi ilo
har bir borkidici sablonunun orta Bhattacharyya omsal1 arasindaki oxsarligi hesablayr,
bu, noinki miixtolif ndv barkidici sablonlarinin sayinin balanssizligini aradan qaldira
bilor, hom do K-nin hossasligini azalda bilor. Sablonlar1 borkitmok vo tosnifat
doqiqliyini artirmaq {igiin -NN Usulu. Ovvalki nozarat edilon barkidici qiisurlarin
taninmasi tisulu ilo miigayisado, avtomatik niimuns annotasiya metodu ol ilo islomodon
qacir va bu, barkidici qiisurlarin yoxlanilmasi sisteminin avtomatlasdirma doracosini
yaxsilagdirir. Nozoro alin ki, avtomatik geyd edilmis borkidici niimunslorinds az

miqdarda yanlis annotasiya ola bilor (/Joryos, B.K. (1992).
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I1 FOSIL. CALAQSIZ YOLUN BORKIDICILORININ
AVTOMATLASDIRILMIS DIAQNOSTIKASININ APARILMASININ
METODIiKi ARDICILLIGI

2.1. Calaqgsiz yolun dayaniqhginin hesablanmasi iisullar:

Is soraitindo barkidicilorin yay borkidicilori tez-tez qurilir, boltlar, vintlorin
barkidilmasi zaiflayir, barkidici elementlorin vaziyyati pislosir vo bu da 6z névbasinda
araliq rels barkitmalorinin tutmasinin zaiflomasine, dayaniqliq marjasinin azalmasina
sobob olur. Burada yollarin tomiri Xarclorinin g¢oxalmasi masalosi meydana ¢ixir.
Baglantilarin sonradan normal saviyyalora barkidilmasi sixma giiciinii sabitlosdirir vo
zoiflonmasi praktiki olaraq dayanir. Dayison yiklor soraitinds yivli barkidicilkarin vo
kontalarin borkidilmoasinin etibarliligin1  vo istismar muddotini artirmaq ti¢iin
barkidicinin barkidilma vaziyyatini izlomok va onlara qullug normalarina riayat etmok
lazimdir (Banues, I11.K., Banes, P.111., Jlonyos, B.K. (2006).

Hal hazirda, bu gin ki glinimizds araliq rels barkidicilorinin barkidilmasinin
miqdari calaqiz yollarin tikintisi vo saxlanmasima Tolimatlarla mioyyoan edilir, bu tolob
rels cokorkon daha sonra, borkidici terminallar1 borkidorkon tork cihazlarindan
(alotlorindan) istifads edarak rels tellarini temperatur rejimins daxil edorkon hazirlanir.

Qusurlu va zoiflomis baglayici konstruksiyalar: vaxtinda miioyyan etmok Ugln
baglayacilarinin igino nazarat etmok Uglin mioyyon vacibi islor hoyata kegirilir.

Vo noticodo yolun vaziyyoti araliq rels baglayicilar1 gatarlarin horokatinin
tohlikasizliyini tomin edir. Bununla bels, yolda baglayicilarinin  faktiki vaziyyating
avtomatik nozarot vo bas vers bilocik qiisurlarin, problemlorin 6ncodon agkar olunmast,
muloyyan todbirlorin gdérilmasinin Xxobardarliq etmok vo Xususilo buraxilmis tonaj

geydo alinmagqla alave barkitmo tisullari var.
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Domir yolu izlomo sistemlori planda relsloro qullug normalarindan
yaymmalari parametrlorini barkitmo temperaturuna nisbaton f rels temperaturunun
buraxila bilon an yiksok haddi vo ballast qatinin torkibinin normalarindan konara
¢ixmasi ilo nozarot etmoyo imkan verir amma araliq rels borkidicilorinin barkidilms
miqdarin1 giymatlondirmok Gc¢lin avtomatlasdirilmis mexanizm hal hazirda yoxdur ,
buna da nazarst olunmalidir (JKezneznooopoowcnvie cmanyuu u yzavi, (1986).

E.M. Bromberq, A.Ya. Kogan, vo digor alimlor, mduasir hesablama
metodlarinin birinci molumatlari, digor proseslor arasinda, relslorin burulmasina garsi
muigavimot glvvalarinin doayarlarini talob oulur; barkitms néviindon vo onlarin faktiki
vaziyyatindan asili olan gpallara nozorat. Buna goro do, bu is aparildi ki, bu da mohz
buna goro tasirini giymotlondirmays imkan verdi baglayicilarin faktiki voziyyatinin
calagsiz yolun bosalmaya qarsi dayanighigina vo icazo verilon artimin miqyasinda
olavalora qgarsi tosirini, barkidicinin barkidilma momentindon asililigini rels telinin
temperaturunu 6lgur.

Avtomatlasdirilmis diagnostika ~ metodundan  istifado edorok, qatarin
asagisidak1 araliq rels boarkitmo elementlorinin yarasizligi vo deformasiyaya moruz
qalmis saholorin askarlanmsi vacib masalalordon birinin hallini asas mogsad kimi
qarsimiza qoyur. Tahllkasiz istismar, qatarlarin harokatinin calagsiz istifadasi, relsdoki
nasazliqlarin dorhal askari, eloca do calagsiz yollarin cari tamiri (izra islorin maksimum
dorooco do azaldilmasi ilo bagh problemlor do bura daxildir (/[mumpues, B.P.,
Cmupnosa, B.1. (1983).

Yolun dayanighiginin hesablanmis doyismo omsalinin miioyyan edilmasi ilo
onlarin deformasiyasinin miqyasina asaslanaraq araliq rels borkidicilorinin faktiki
borkidilma doayarinin icazo verilon doyarlorindon yayinmalarin avtomatlagdirilmis
dioagnostikasinin iglonmasi.

Magsads ¢atmagq ticiin asagidaki vozifo vo Ohdaliklor garsiya qoyulmus vo hall

olunmusdur:
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1. SPM-18 yiklomo gatarmin vo onun analoglarmin ke¢idindon olds olunan
molumatlardan istifado etmoklo va yol boyu barkidilmalorin voziyyatino nazaratin
avtomatlasdirilmis tisulu toklif edilir.

2. SPM-18 yiik qatarindan istifado olunmagla yolda barkidici konstruksiyalarin
vaziyyatina nazarat etmok {igiin metod islonib hazirlanmisdir.

3. Baglayicinin barkidilma dayarinin laboratoriya sinaqlarinin naticalarinin yol
hissasinda alinan naticalorlo uygunlugunu tomin etmoak (¢lin tam miqyash sinaqlar
hoyata kegirilmisdir.

4. Rels telinin temperatur artimina garst relsin moéhkomliyindan, spallara
nisbaton relsin firlanma bucagindan, relsin dayaniqliginin zaiflomasini, o ciimlodon
Kicik radiuslu ayrilords kasiklori xarakterizo edon parametrlor miioyyan olunmusdur.
Rels baglayicilarinin  barkidilma ani va relsin Gfliqi mistavids firlanmasina gars: olan

muigavimati do nazars alinmalidir.
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5. Laboratoriya tocribolorindon istifado etmoklo araliq rels borkidicisinin
konstruksiya vahidlorinin  deformasiyasinin miqdarinin miixtalif borkitma tisullar
Ucln relso saquli yiikiin tosiri altinda klemensloro vo bagliyicilara totbig olunan
tozyiqin miqdarindan funksional asililigi miioyyon olumusdur (Mucmpykyus no
mexoocayscusanuto ycmpoucmes CLIB (I[LLI-720).

Tadqigat metodologiyasi

Todgigat nozori va eksperimental metodlar kompleksindan istifade etmoklo
apartlmigdir, o ciimladan:

- yiik altinda yol elementlorinin iginin 6yranilmasinin eksperimental tisullarini;

- yolun iist qurulusunun konstruksiyalarinin hesablanmasi tisullarini;

- A.Ya Kogan torafindon hazirlanmis, V.A.Grishchenko, A.V.V.

Toadqiqatin naticalori vo islonmis iisul kegidlorin malumatlarina asason araliq rels
barkidicilorinin barkidicilarinin barkidilma migdarinin, habels yol boyu méhkamliyin
doyismo amsalinin miiayyan olunmasi prosesini avtomatlasdirmaga imkan verir. SPM-
18 yukloma kompleksi vo onun analoglart:

- deformasiyanin miqdarina asasan barkidicilorin d faktiki barkidilma momentini
toyin olunmasi li¢iin metod islonib hazirlanmisdir;

- yolda nasaz vo zoiflomis bagliyicalirinin avtomatlasdirilmis monitoringi vo
mioayyan olunmasi Usulu toklif edilmisdir, araliq relslorin baglhiyicilarinin  faktiki
giymatlori  nozoro  alinmagla yolun  mdhkomliyinin  giymotlondirilmasinin
avtomatlasdirilmis metodu islonib hazirlanmis va toklif olunmusdur,

- SPM-18 yuklomo gatarinin kegidlorindon vo onun analoqlarindan olds edilon
molumatlar asasinda araliq rels baglayicilarinin borkidilma doyarinin, habelo yolun
dayanighiginin  doyismo omsalmin  miiayyan edilmasi iiciin  metod islonib
hazirlanmisdir.

Calagsiz yollarin avtomatlasdirilmis diognastikasina vo monotoringine

asagidakilar togdim olunur:
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- yiik qatarlarinin istifads etmoklo rels baglayicilarinin vaziyystinin avtomatlagdirilmis
sokilda tayini olunmasi Usulu;

- araliq calagsiz rels baglayicilarinin buraxila bilon maksimum
deformasiyalarinin miioyyan edilmosino osaslanan calagsiz yolun yan tesir olan
dayanigliginin toyin olunmasi Usulu (Muxatinos, A.®., Yacmoeoos, JI.A. (1987).

Is noticalorinin smaqdan kegirilmosi, hoyata kecirilmosi :

Aparilan iglorin naticalari yenilonmis rels tomir sxemlorinin totbiqi vo domir
yoluna texniki xidmot tezliyinin doyisdirilmosi baximindan calagsiz domir yolunun
cari tomiri, yenidon qurulmasi (miiasirlosdirilmasi) vo tomiri Ucln texniki sortlor
haqqinda tolimatlarin arsiys golmosinds istifads edilmisdir. Araliq rels baglayicilarinin
tozyiqinin  zoaiflomosindon asili olaraq 3-cii sinif vo ondan asagi olan yol
konstruksiyalar1 kegan tonaj, habels yiik qatar1 torafindon relsalti asasin deformasiyaya
moruz qalmasinin giymatlondirilmasi i¢iin talimat islonib hazirlanmalidir.

Qusurlu vo zoiflomis araliq rels borkitmolorini mioayyan etmok Ugln
hazirlanmis alqoritmlor istehsalgr torofindon SPM-18 yuk kompleksinin 0lcii

sistemindas istifado edilmisdir.

2.2. Stabilliyin tayini G¢un analitik Gsullar va onlarin tahlili

Bu Gsul ilk dofa 1931-ci ildo alman mitoxassisi K. Qrunewaldt torafindon nosr
edilmisdir. Bu iisulda tarazliq sorti olaraq ya elementar islorin (Umumilosdirilmis
quvvalorin) comi sifira borabordir, ya da potensial enerjinin ekstremumunun sortidir.
kritik sixilma qilivvesinin tapildigi sistem (Muxaiinos, A.@., Yacmoeodos, JI.A. (1987).

Enerji hesablama metodunda istifado olunan osas forziyyalor:

1) yol sorti olaraq homojen bir ¢ubuq soklindo alinir, 6ziinomoxsus oayilmo
muigavimati = E*2J (E rels poladinin elastiklik moduludur, 2J saquli oxa nisbaton 2

relsin otalot momentidir);
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2) uzununa harakatlora vo relslorin firlanma deformasiyalarina miigavimat
quvvalari relsin deformasiya olunmus hissasinin uzunlugu boyunca barabor paylanmig
hesab edilir;

3) ilkin vaziyyatdo ¢ubuq diiz hesab olunur vo ya ciddi sokildo dairavi ayri
boyunca ¢akilir, yani ilkin pozuntular nazars alinmur.

Yolun dayanigligiin hesablanmasinin enerji metodunda tarazliq sorti elementar
islorin barabarliyindon miimkiin yerdoayismalor prinsipins asaslanir.

Tam islor elementar komponentlori asagidaki diisturlara uygun birlogsdirmaklo

muayyan edilir:

dAg- ayriliyin uclarinda sixic1 qiivvalorin elementar isi
dAy - relsin ayilma deformasiyasinin elementar isi
dAg- “otraf miihitin” miigavimot quvvalorini dof etmok ii¢iin elementar is.

Ibtidai is asagidaki diisturlarla miioyyan edilir:

dAx = F-dA (2.2)
di= (y'")2dx (2.3)
F=pP-— Ea)% (2.4)
nd=1+ 2L (2.5)
dAy = EJpp (2.6)
dAgp = 2-qy-dx (2.7)

P — pletds uzununa temperatur quvvasi;

F - oyriliyin uclarinda kirpikdo uzununa quivve (oyilmo zamani uzanma
naticasindo goarginliyin azaldilmasi nazars alinmaqla);

E - rels poladinin elastiklik modulu;

o - relslorin kasigsma sahasi;
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Jpp- saquli oxa nisbaton 2 relsin otalot an;
lp - gamginin ayri hissasinin akkordunun uzunlugu;
l;1- qamginin ayri hissasinin uzunlugu;
A = (lp — l;)- deformasiya zamani gubugun uzanmasi,
L - gubugun deformasiya olunan diiz hissalorinin uzunlugu;
q - paylanmis kasmo miigavimati;
m,, - bir barkitmo dastinin mugavimatinin reaktiv momenti;
e - gpallar arasindaki masafo (spallarin oxlar1 boyunca);
n - deformasiyanin bas verdiyi {imumi uzunlugun g¢ubugun oayri hissasinin
uzunluguna nisbatini ifads edon 6l¢listiz amsal;
f - ox ayilmo ayrisi;
r - rels vo spal sobakasinin xatti kasilmo miigavimati;
y = f(x) - relsin ayri oxunun funksiyasinin tanliyi.
Tam islor elementar komponentlori asagidaki diisturlara uygun birlosdirmoaklo

muayyan edilir:

Ag = —Pa=—P [2(y")2dx 2.8)
Enerji holli tisullarinda ayriliyin formasi miiayyan edilir, buna géro dos ayilmo
zamani ¢ubugun elastik xattini tosvir edon funksiya verilir. Verilmis ayrilik formasi
ucdn:
2

A= (2.9)

2
Ag =Py, = (2.10)

Istilik enerjisi cubuqun elastik ayilmosino vo otraf mihitin migavimot

quvvalarinin 6hdasindan galmok tigiin igo KogUrullr.
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l
A, = EL[/2(y)2dx'n, L (2.11)

13
Cubugun uzunlugu boyunca barabar paylanmig miihitin miigavimatini aradan

qaldirmaq ti¢iin islayin:Cubugun ayilmo isi tonlikdon mioayyan edilir [21]:

l
Ap = 2q fo/ 2ydx = ngqlf (2.12)
Dusturlardan gorinduyd kimi, adadi hall yolun ayri oxunun gobul edilmis

tonliyindon birbasa asilidir.

A. Bloch 1932-ci ildo nosr etdiyi isinda ayilma ayrisi Kimi (2.12) formali tonliyi

gobul etmisdir.
y = g(l — CoS #) (2.13)
o .
1[— Ia o

Sakil 2.2. ©yilma ayrisi, goriiniis

_ L1 _ e 27k
y—z(l cosl)

Son i n tonliklorindaki sabitlor asagidaki formada olur: 77, = 722/4 y My =

7, Mg = 1/2 Daha aydinlq ii¢iin tonliklorin halli zamanm A.Blox grafik-analitik

Usullardan istifado edirdi. Bununla bels, yerdoyismis sinusoid oyriliyin doyismosi
baximindan real ayilma sortlorino cavab vermir. Oyriliyin baglangicinda vo sonunda
ayrilik kaskin sokildo 0-dan mioayyan son giymats doyisir ki, bu da ¢gubuqun uclarinin

maohurloanmasins uygun olacaq, aslinds isa bu yoxdur (Hosaxosuu, B.H. (2001).
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K.N. Migsenko yol oxunun oyriliyinin real sortlorino daha tam uygun golon
digoar tonliklor tapmisdir . Beloaliklo, birtarafli ayrilik ii¢ilin o, asagidak: tonliyi gobul
etdi:

y = 0.294f (cos 8985

2
— 8.761’1‘—2 +2.407) (2.14)

Bu ayilma oyrisi ligiin alinan sabit omsallar asagidaki qiymotloro malikdir:
Ny = 2.786; n, = 2.68; n, =7.18 KN. Mischenko, qorozli sinus dalga

tonliyindan istifads edildikdon 5% daha az kritik qlivvanin naticalarini verdi.

Ufligi mustovida ikitorafli yolun buraxilmasi ii¢iin dizayn tonliklorini tapmaq
ticin K.N. Mischenko, avvallor istifado edilon ayrilordon forgli olarag, komponent
ayrilorinin baslangicinda, sonunda va birlosma noqtalarinds ayrilikds sigrayislara malik

olmayan kompozit S formal1 ayri toklif etdi. Bu ayrinin uzunlugda ilkin va son hissalori

gl tonlik(2.14) , uzunlug iizro orta hisso, ;—3l tonlik (2.15) ilo miiayyan edilir.

y = fsinﬁTk (2.15)

Noticods amsallar {igiin asagidaki dayarlor olds edildi:
n,=2.416, n, =5.81, n,=19.18, 77, = 2.88.

Sonradan, davamli axin yolunda kritik qiivvanin tayin edilmasi problemini hall
etmok Ucin enerji metodundan istifado edon bir ¢cox toadqiqatct ayri ox tonliklorinin
muxtolif versiyalarin toklif etdi. Q. Meyer 1937-ci ildo nosr etdiyi isinds ayri yol oxu
tictin asagidaki tonliklori toklif etmisdir: ayri Uzorinda bir istigamatds ayilon yol ¢in

tonlik (2.16) formasina malikdir:

_ x(l-x)
2R

f 27X
— E (1 — COS T)
(2.16)
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Duiz hissads iki torofli S formali dongoa Uguin distur (2.17) ilo miayyan edilmis

kompozit ayri istifads olunur.

=L (1 = cos 3™
{xE(O,E)y—Z(l CosS 1)

{x € G5 0y= ~f(cos ™)

{xeCLpy=-L(1-cos™ 2.17)

Oyrinin (17) ordinatlari gevrani ovaz edan parabolanin y; ordinatlarinin, qévsiin
morkazi bucagmin akkord 1 ilo kigik olmasma gora R radiusunun vo yerdoyismis
sinusoidin y; ordinatlarinin comidir. Oyriliyin baslangicinda har iki halda ayrilikdos
atlamalara icazo verilir. Kompozit ayrids birinci va ikinci téromolorin doyismasinda
sigrayls hom do yerdoyismis sinus dalgasinin kosinus dalgas1 ilo kasisma ndqtalorinda
bas verir. Beloliklo, ayriliyin gobul edilmis formasi yalniz ordinatlarin doyismosi
baximindan real ayilma soraitino uygun golir. K. Grunewaldt da eyni S formali ayridan
istifads etmisdir (Cotomonos, C.A., (1995).

Yapon todqiqat¢ist N. Numata 1957-ci ilds nasr olunan asarinds tacriibalordo
miisahids edilon biitlin ayrilik formalar {igiin etibarli olan universal diistur aldo etmoyi
qarsisina mogsad qoymusdu. Deformasiya edilmis yolun formasini xarakterizo edan
asagidaki ayrilor nozaro alinmisdir:

a) birtorofli ayrilik ilo - yerdoyismis sinusoid (2.13);
b) S formali ayrilik ilo - kompozit ayri (2.17);
c) U¢ dalgali dalgavari ayrilik ilo - (2.18) dUsturla mioyyon edilmis kompozit ayri:

1 3L N fopq ATk
{xE(O,Z)uxE(Z,l)y— 4(1 coS l)
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1 31 4nk

{x € (Z,Z) y= 2(1 +cos—— (2.18)

d) dalgavari ayrilik, mirakkab ayri, tip (2.19)

{x € (0, %)y= % (1 —cos ST;—R)

{x € (i,%l)y= —g(l + 4cos¥)

{x € (% l,%l)y= —f cos#

{x € (%l,%l)y= —g(l — 4cos¥)

{x € (%l, DHy= —%(1 + cos#) (2.19)

Bu hallda gobul edilon butlin kompozit ayrilar ayriliyin baslangicinda, sonunda
Va ayrilarin birlosdiyi noqtalords kaskin doyisikliya malikdir. Belalikls, gobul edilmis
tonliklorin ayriliyin haqiqi formasma uygunlugu baximindan bu hallin shamiyyatli
catismazliqlar1 var. Dairavi ayri Uzorindo yolun ayilmasini nazordon kegirarkan,
sonuncunun ordinatlar1 yuxarida miizakiro edilon Q.Meyer metoduna bonzor
parabolanin ordinatlar1 kimi nazars alinir. Kritik ox va kritik qivvani birlagsdiran son

dustur (VKenesnooopooicnvlie cmanyuu u y3iot, (1986):

_ 4771(m+1)2E](q—773§)

f= (2.20)

FZ

S.P. Persin 6z isindo yolun ayri vaziyyatini tosvir edon mixtalif ayrilordon
istifado edorok yuxarida gostorilon bltlin Usullardan istifads edorok kritik quvvalorin
hesablamalarin1 aparmigdir. Hesablama naticalorino gora, eyni ilkin moalumatlarla
hesablamalarda oldo edilon kritik quvvalor AP = +5% bu nov hesablamalarin

diizgiinliiyiinii agsmayan bir mabloglo forqglonirdi.

30



Bununla belo, yuxarida tosvir edilon bitin hollorin bir sira shomiyyatli
catigmazliqlar var ki, bu da hesablama naticalorini kritik giivvenin praktiki olarag aldo
edilmis dayarlarindan shamiyyatli doracads uzaqglasdirir. Onlardan an vacibi, yolu sabit
tarazligin ilkin vaziyyatindon ¢ixaran konar quvve amilinin mdvcudlugunun
muddoasidir ki, bu, zoruridir, ¢iunki deformasiyadan avvalki yol handasi cshatdon
duzgiin kontur (ideal diz va ya oayri) hesab olunur. Bundan slava, mdvcud hallor
ayilmoaya qarsi olan qiivvalarin doyismasinin real tobistini - balastda sobakonin kasilmo
mugavimatini va araliq barkitma qurgularinda spalin firlanmasina garst miigavimatini
nozars almir (Apxamos, B.C. (1982).

Mioyyan edilmis c¢atismazliqlarin tohlili osasinda S.P. Pershin, enerji
asililiglarina oasaslanaraq, ayilmo mugavimat qiivvaloarinin hoqiqi tobistini daha doqiq
nazars alan tonliklor olds etdiyi bir temperatur gorginliyi olan davamli gaynaqli yolun
dayaniqlig1 probleminin hallina bir yanagsma hazirladi.

S.P. Persin gostordi ki, onun metodundan istifado edorok hesablama
naticalorinin yaxinlasmasi vo tam miqyasl modellogdirmanin naticalari 5-8% farglonir,
eyni zamanda ovvallor mizakiro olunan metodlardan istifado etmoklo aparilan
hesablamalar eksperimental malumatlarla 100%-o qodar forq verir.

Enerji metodu fasilosiz birlogsmis yolun kritik (son) tarazliq vaziyyatini kifayot
goadar dagiq tesvir edir vo davamli birlosmo yolunun dayaniqliq amsalini toyin etmok,
homginin sobokadon saboks deformasiyalarina miigavimat Ggtin minimum talob olunan
parametrlori toyin etmok Ugln istifads edilo bilor.

Masalon, bosalmanin garsisini almaq iiclin lazim olan yanal horokatlora

minimum qagis miiqavimatini toyin etmok ¢iin disturdan istifads edo bilorsiniz:

P%2i/n
= 2.21
dk 1 E JJrp @ (2.21)
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Enerji metodunun Ustinltklarina hallin sadsliyi va calagsiz yolun vaziyyatinin
grafik analizinin mimkunliyt daxildir.

Bununla bels, enerji tisullarinin shomiyyatli ¢atismazligr hallin diizgtnliyundin
gobul edilmis oyilmo formasi tonliklorinin deformasiya zamani yolun miimkiin

oyriliyinin real konturuna uygunlugundan tam asililigidir.

2.3. Calagsiz yolun dayamghginin hesablanmas iisullari

Yolun iist qurulusunun har xiisusi konstruktsiyasi, elementlari ti¢iin, rels spal
gargivosinin dayanigqligini itirdiyi vo calagsiz yolun temperatur artiminin bas verdiyi
fasilosiz yolun hor iki rels boarkidicisini sixan qlivvonin miqdari var. Bu sixilma qiivvasi
muayyan bir element Gciin kritik hadd adlanir (Mucmpyxyus no cuenanuzayuu na xc/o
P®.

Yerli elm alimlori calagsiz  bir yol i¢iin kritik haddo ¢atan quvvenin
hesablanmasi ti¢iin bir ne¢o mixtalif Usullar toklif etdilor.

Hesablama isullar1 sixilma temperaturu qiivvosi artdiqca yolda yigilan
potensial enerjinin nozors alinmasina homginin rels-spal ¢argivasinin geyri-sabitlosdiyi
Vo rels strukturlart miivafiq deformasiyalari ilo Sarbast buraxildigi migdar1 miiayyan
olumasina osaslanir. Cixis naticasinds ayri rels-gpal ¢argivasi onun sonraki ayriliyino
migavimat qivvalari ilo deformasiyalar naticasinds zsilomis rels tellarinin uzununa
temperaturlu sixilma qiivvosi arasinda tarazliga muvafig movqge tutur (Tropmopesos,
B.E. (1978).

Bu hesablama metodlarmin hamist ilo faktiki movgedon forglonan vo lakin
praktiki magsadlora goro kifayst godar doqgigliklo notico aldo olunmasi Uglin bu vo ya
basqa riyazi aparati totbiq etmoyo sorait yaradan muoyyon forziyyslor togdim edilir.

Hor bir hesablama iisullar tiglin iimumi hipotez olaraq hoqiqi yolun elastik bir
cubugla doyisdirilmasidir. Kernel: Osas bir elementin 6zayini togkil edir. Cubuq -
struktur mexanikasinda, iki olgiisii  (hiindiirlik vo eni) ¢tnct Ol¢h (uzunluqg) ilo

miqgayisods kigik olan uzanmig bir govdadir. DOkim nivasi tokmo golibinin ayrila
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bilon hissasidir, tékmanin daxili vo bazon Xxarici Sothlorini formalasdirmaq iigilin
nozordo almmusdir. Cubuq tokmo qolibinin dastoklayici sathlorina (isaraloring)
qurasdirilir. Onlar asas qarisiqlardan (qum-gil, qum-yag, o6ziinii sartlosdiron vo s.)
istehsal olunur. Doldurma ballpoint galomin tarkib hissalorindan biridir.

Temperatur gorginliyi olan qaynagsiz bir yol, domir yolu naqliyyatinin miithandis
strukturlar1 kompleksinin bir hissasi olan muirakkab va potensial tohliikali mihandislik
qurulusudur. Damir Xattinin temperaturu onun barkidilmoa temperaturundan ytiksak
oldugda, davamli birlosmo yolu sabitlik {i¢iin islomoyo baslayir ki, bu da mévcud
texniki xidmot standartlarina amol edilmadikdo onun atilmasina sobab ola bilor. Bos
ballastli domir yolu hissalorinin partlamalara qarsi miigavimati xUsusilo asagidir.
Balastin bosaldilmasi, rels vo spal sobokasinin qaldirilmasi vo ya spallarin davamli
sixilmasi ilo dizaldilmasi ilo saytda aparilan tomir naticasinds bas verir. Tomirdon
sonraki istismar dovriindo trasin dalgalanmalara qarsi miigavimeati azdir, lakin
stabillosmo dovriinds yolun dayaniqligr artir. Sabitliyin normal soviyyays yiksaldiyi
dovri mioayyan etmok vazifosi aktualdir.

Tomirdan sonra yolun dayaniqliginin artmasi, balastin yolda qatarlarin dinamik
tosiri altinda sixilmasi ilo izah olunur. Tomirdon sonra yolun dayanigliq
xususiyyatlorini misyyan etmok tGgtin musllif domir-beton spallarin yanal yiikdon
horokatinin funksional asililiglarindan istifado etmoklo MSC/Nastran program
paketindo fasilosiz birlosmo yolu modelinin qurulmasmi toklif etmisdir. Yolun
sabitliyinin modellosdirilmasi Uglin zoruri olan asililiglart miioyyan etmok tigiin onlar1
mloyyan etmok Ugun tocribolor aparilmigdir. Bu mogsadlo Sorqg Damiryolunda
yerlasan eksperimental sahalor secilmisdir. Se¢ilmis sahalar bir-birindan hasil etdiklori
tonajin miqdaria gors (briit 0, 5, 50, 120 milyon ton), spallar, ballastlar vo borkidicilor
ISo eyni tipds idi. Bu bolmalords, Rusiya Domir Yollart ASC-nin filiali olan VSZhD
yol xidmaoti torofindon tosdiq edilmis metodologiyaya uygun olaraq, domir-beton
spallarin harokatinin yanal yikun tosirindon funksional asililigint miioyyan etmok Ug¢ln

eksperimental todqigatlar aparilmisdir. Tacribalor vo molumatlarin sonraki statistik
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islonmasi naticasindo Sokil 1, 2, 3 vo 4-do g6storilon asililiglar aldo edilmisdir
(Penvoman, A.b., Yacmoeoo,s JI.A. (1986)..
Sokil 1-do toqdim olunan asililigin yaxinlagsma funksiyasi agagidaki formaya
malikdir:
Sakil 1-da togdim olunan asililigin yaxilasma funksiyasi asagidaki formaya
malikdir:
f)=pl-x>+p2-x*+p3-x3+p4-x>+p5-x1 +p6-x (2.22)
burada x yikin dayaridir; pl = 1,587e-011,
p2 = —6,904e—009; p3 = 9,939e—007;
p4 = —4,459e—005; p5 = 0,000924; p6 = 0,005837.

250

]
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Sakil 2.3 Damir-beton spallarin harakatinin tasir edan yanal quivvadan

asililigi, 0 min.

Sokil 2.3-do gostorilon asililigin yaxinlagsma funksiyasi asagidaki formaya
malikdir:

f)=pl-x>+p2-x*+p3-x3+p4-x2+p5-x' +p6-x+p7 (2.23)
burada x yukin doyaridir; p1 = 1,32E-13; p2 = -1E-10; p3 = 2.95E-08; p4 = -

3,9E-06; p5 = 0,00023; p6 = 0,00419; p7 = 0,00768.
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2.3-cli sokildo toqdim olunan asililigin yaxinlasma funksiyast asagidaki

formaya malikdir:

fO)=pl-x°+p2-x®+p3-x" +p4-x®+p5-x°>+p6-x*+p7-x3+p8-
x?+p9-x!+p10 (2.24)

burada x yukin dayaridir; pl = 8,6e-022; p2 = -1,834e-018; p3 = 1,625e-015;
p4 = —7,746e-013; p5 = 2.151e-010; p6 = —3,522e-008; p7 = 3.271e-006; p8 = —
0,0001524; p9 = 0,003296; p10 =-0,002377

=

= * Damir-beton spallarinin
e kasma yiikiina qarsi

§_ miiqavimati
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Sokil 2.4. Damir-beton spallarin harakatinin tasir edan yanal qtivvadan asilihig,
brutto 50 min.
Sokil 4-do gOstorilon asililigin yaxinlagsma funksiyasi asagidaki formaya
malikdir:
fx)=pl-x°+p2-x8+p3-x" +p4-x®+p5-x>+p6-x*+p7-x3+p8-
x%+p9-xt +p10 (2.25)
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burada x yiikiin doyaridir; p1 = 2,454E-20: p2 = —3,551E-17; p3 = 2.13E-14;
p4 = —6,847E-12; p5 = 1,274E-09; p6 = —1,384E-07; p7 = 0,000008457; p8 = —
0,0002611; p9 = 0,003756; p10 = —0,0007986
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Sakil 2.5. Damir-beton spallarin harakatinin tasir edan yanal gtivvadan
asithihigy, iimumi 120 min.

Mixtolif atilan tonajli rels hissalorindo calagsiz yolun dayanigliginin
modellosdirilmasini hoyata kegirmok ftig¢iin relsalti 6ziillorin muxtalif migavimat
funksiyalarina malik miivafiq modellor qurulmusdur.

Modellori qurarkon, enina yik U¢in domir-beton spallarin orta miiqavimot
giymatlarindan olds edilon toxmini asililiglardan istifads edilmisdir. Miixtalif skip
tonajli yol hissalorindo dayanigligi tohlil etmok ii¢iin yaradilmis davamli yol modellari

O.A. Suslov metodu (www.etsrf.ru).

Davamli yol modeli asagidaki forziyyslor seriyasi ilo yaradilmigdir:

1. Damir yolu, relslor Gglin GOST-a (GOST R51685-2000) uygun olan P65
relslorinin handasi 6lgulari ilo kasikli bir siia soklinds toqdim olunur,

2. DOngolordos spallar radial sokildo yerlosir.

3. Bucaq deformasiyalarmin asililigi xotti asililiq soklindoe alinir vo borkidici

qurgunun tstiindoki kasikda relsin firlanma bucaginin (B, rad) va sartliyin mahsuludur.
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4. Transvers harakatlora migavimat qivvalari eksperimental olarag muosyyan
edilir va orazidon kegon tonajdan asili olaraq miixtalif qiymatlora malikdir.

5. Simulyasiya edilmis saha har iki torafdon moéhdrlorls sart sokilda sixisdirilir.

6. Modelin uzunlugunun 100 m oldugu gobul edilir ki, bu da miisahids edilon
emissiyalarin uzunlugunu tstaloyir vo son hissalorin hesablama noticasino tasirinin
qarsisini alir.

TU-2000 - o gbra, uzunlugu 10 m-don ¢ox olan har iki rels yivlori baximindan
rels ayriliklorinin davamli yolda goriinmasi partlayisin miimkiin baglangici kimi gabul
edilmolidir. Bunu rahbar tutaraq, fasilosiz yolun modellosdirilmasi bélmalarindan alda
edilon molumatlari tohlil edorkon dayaniqligin itirilmasi har iki rels xattinin 10 mm-dan
cox yerdoyismosi hesab edilmisdir.

Calagsiz yolun dayanighigint qiymoatlondirmak (gln asagidaki radius
giymatlorino malik olan 2 calagsiz yolun modeli yaradilmigdir: 300, 800. Tobii ki,
fasilosiz yolun elementar modeli Sakilda gdstarilon formaya malikdir.

Kecon mixtalif tonajli hissolordo davamli fasilesiz yolun dayanigliginin
modellosdirilmasinin naticasi

Calagsiz yolun dayanigliginin modellosdirilmasi naticasinds yolun dayaniqligini
itirdiyi temperatur doyarlori alds edilmisdir. Dayaniqligin itirilmasi hor iki rels ipinin

10 mm-dan ¢ox yerdoyismasi hesab olunurdu.
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Sakil 2.6. Calagsiz yolun sonlu element modelinin fragmenti

Davamli-qovusmus yolun dayanigliginin modellogdirilmasi yolu ils alds edilon
molumatlarin statistik emali naticasinds relslorin dayanigliginin kasiklor (izro toplanmis
tonajdan asililiginin grafiklori qurulmusdur.

1. Domiralt1 dayaqlarin yanal yiikloro mixtalif migavimatlorini toyin etmok
imkani ilo calagsiz yol hissalorinin modellori yaradilmisdir.

2. Eksperimental todgigatlar apararag, yan yikin tosiri altinda domir-beton
spallarin miigavimatine dair malumatlar slds edilmisdir.

3. Verilonlorin statistik emali naticasinde miivafiq asililiglar vo onlarin
yaxinlasma funksiyalart alinmus, sonradan davamli yol kasiklorinin modellarinin
yaradilmasi iigiin istifado edilmisdir.

4. Kegid tonajinin miixtolif giymotlori olan hissalords koasilmayoan yolun
dayanigliginin modellasdirilmasi naticasinds molum olmusdur ki, 6tiirma tonajimnin
Umumi 0-dan 120 milyon tona godor artmasi ilo fasilosiz yolun dayaniqligi radiusu 350

va 800 m olan dongalords muvafiq olaraq 31 vo 37% artir (4xosnesa, T.I. (2001).
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III FOSIL. CALAQSIZ RELS-SPAL CORCiVOLORININ
GORGINLIKLORDON AZAD EDILMO ARDICILLIGI

3.1. Calaqgsiz yolun giic va stabilliya hesablanmasi

Istismar zamani otraf miihitin temperaturunun artmasi sabobindan calagsiz
relslords daxili sixic1 garginliklor yaranir, buna géra do domir yolu yolunda misyyan
qusurlar yaranir. Standart Olgiili relslordo yaranan daxili temperatur gorginliyi
sobabindan birlogsmolor arasinda yanal bosluglar azalir. Calagsiz relslorlo, boyik
uzununa Olgulari vo relslor arasindaki boslugun azalmasi sababindan relsin bitin
uzunlugu boyunca daxili kritik gorginliklor yaranir. Bu kritik gorginliklorin rels
strukturuna ciddi tesir gostardiyini nozars alaraq, onlarin hesablanmasi tigtin miixtolif
usullar toklif edilmisdir.

Gic sorti asagidaki formaya malikdir:

og " ks + 0 < [o] (3.1)

ox - Vvagon tokoarlorinin yiikii altinda ayilmo vo burulma naticasinds rels
asasinin konarlarinda garginliklor, MPa;

k- tohllkasizlik omsali (forz etmoklo = 1,3);

a; - borkidilma zamani onun temperaturu ilo migayisado relsin temperaturu
azaldigda yaranan dartilma temperatur qiivvalorinin tosirindon relsin en koasiyindo
gorginlik, MPa;

[o] - icazo verilon garginlik (istiliklo glclondirilmis y relslor Gictin [s] - 400 MPa,
borkidilmayan relslor Ggiin - 350 MPa).

Reyslords temperatur gorginliyi disturla toyin edilir:

O-t =a- E ) At, (32)
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a - poladin xatti uzanma amsali (oo = 0,0000118 1/deq h);

E- domir yolu poladinin elastiklik modulu (E =210 GPa = 2,1 x 105 MPa);

At- borkitmo temperaturu ilo miqgayisads domir yolu temperaturunun
doyismoasidir, °C.

Damir yolunun mohkomlik sartlorino dair barkidilmas zamani onun temperaturu

ilo mugayisada rels pletinin temperaturunda mimkin olan makimum azalma:

[At,] = =—— (3.3)
Bu zaman:
VL-15 elektrovozu Ggun:
__lo]=kpox _ 3500-1,3-1217
[At,] = = " =77 (3.4)
Vagon tclin:
_ lol-kpop _ 3500-13-1242 _ __g
[At,] = — = " =76 (3.5)
Qabul edirik : [At,]=76"(3.6)
3.2. Calagsiz yolun sabitliyo hesablanmasi
Sabitlik sorti asagidaki formaya malikdir:

P;- borkitmo zamani relsin temperaturu onun temperaturu ilo mugayisado

azaldigda bas veran temperatur quvvasi, kN;
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P- sabitlik soraitinds buraxila bilon temperatur quivvasi, KN.

Barkitma zamani relsin temperaturu onun temperaturu ilo migayisads azaldigda

meydana galon istilik qiivvasi belo miayyan edilir :

P, = aEAt (3.8)

Sabitliyin itirilmasina sobab olacaq kritik temperatur giivvasini toyin etmok

ucln Pk, KN d, biz Persin metodundan istifado edirik
Pe = 5 KiK;K; (3.9)

A Vo p - yolun iist qurulusunun tipini, Xattin planini nazars alan empirik omsallar (A
= 2807, u= 0,349 aliriq);
I - Uftgi mistovido rels-gpal ¢argivasinin ilkin geyri-baraborliyinin mailliyi (i = e
0,003);
K; f — balast tabagesinin spalin enina kasiyine garst miigavimatini nazars alan amsal
(forz edilir g = K;1); h
K, — spal diagramini nozors alan amsal (forz etmokls K, = 1.08)
K5 — astar va spallar boyunca relsin harokatine miigavimatin tasirini nazars alan omsal
(K3= 1 goabul edilmoaklo).

Sabitlik sorti ilo icazo verilon temperatur qiivvasi Kimi miayyan edilir:

[P] =— \ (3.10)

K, - tohlukasizlik omsali (forz etmoklo K, =1,5)

Sonra relslorin temperaturunun onlarin barkidilma temperaturu ilo migayisodo
buraxila bilon artimi, sixic1 uzununa qiivvalorin tosiri altinda relslorin atilmasina qarsi

dayaniglig1 ilo muayyan olunur, [Aty], °C, vo bu diisturla hesablanir

[P]
[at,] = - (3.11)
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F"- Gmumi kasiyi (R50 tipli relslor G¢iin F'= 61,73 cm?)

Onda,
A 2807
P = S KiKyKs = - 1-1,08 - 1 = 2066,10 (3.12)
[P] = 2k = 2012 — 1377,40 (3.13)

ky 1,5

[Pl 137740 o
[AtY] "~ aE-F' T 2256173 45°C (3.14)

3.3. Calaqsiz yolun is rejiminin tayini

Mioyyan soraitdo calagsiz yolun gokilmasi imkani verilmis sorait Gglin icaze
verilon temperatur amplitidund [T] miayyan bir sahads yoni har hansisa bir planda
tutulmus orazido faktiki miisahido olunan temperatur dalgalanmalarinin amplitudasi ilo
migayiso olunmagla toyin edilir. Ta.

Gostarilon bu sart T4 <[T] 6dondikdan sonar calagsiz yol artiq tikintisino icazo
verila bilar.

Ta doyari mioayyan bir orazids f miisahidos edilon maksimum temperatur tmax
max VO Minimum temperature tmin min rels temperaturlar1 arasindaki cobri forg kimi

muoayyan edilir:

TA - tmaxmax - tmin min (3-15)

Domir yolu temperaturunda buraxila bilon doyisikliklorin amplitudasi:
[T] = [At,] + [Atg] — [At3] (3.16)

[At, ]-s1xic1 uzununa qiivvalarin tosiri altinda relslorin atilmasina qarsi dayamqhigr ilo

muloayyan olunan borkidilma temperaturu ilo migayisads relslorin temperaturunun

icazo verilon artimu;
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[Atpg]-dartilma uzununa qiivvaloarinin tosiri altinda onlarin giicii ilo muayyan edilon
barkidilma temperaturu ilo mugayisads rels pletlarinin temperaturunun icazs verilon
azalmasi;

[Ats]-pletlorin - sabitlondiyi minimum temperatur diapazonu; todgigatlar vo bir sira
hesablamalar {giin is sortlorina gora, adaton 10 ° C-o ¢atir ki, amma zaruri vo gqagilmaz
hallarda, payizda, buludlu havada, sohor saatlarinda rels pletlorini  baglamaq
planlagdirilirsa, temperaturu 5° C-o godor salina bilor. Sohor vo yaxud axsam
saatlarinda, barkitmo prosedurunda relslorin temperaturu tadricon doyisdikds vo ya
pletlorin moacburi vasitalordon (uzanma cihazulari, qizdirici qurgular) istifado edarok
temperatur diapazonuna daxil edilmasi planlasdirilir
(http://www.rusnauka.com/15.PNR_2007/Tecnic/21946.doc.htm).

Verilmis iqlim soraitinda relslorin maksimum temperaturu (xottin kecdiyi orazi
). tmax max= +57°C minumum  tmin min= - 45°C on boyiik temperatur amplitudasi Tx =

107 °C.

Bu halda,
[T] = [At,] + [Atg] — [Atz] = 45+ 76 — 10 = 111°C (3.17)

Clnki Ta < [T] sonra, bu sortlor altinda movsiimi xarakterli gorginlik atqilari

olmadan calagsiz bir yolun ¢akilmasi mumkundr.

Cadval 3.1
Yolun iist qurulusunun layiho xarakteristikasi.
Xarakterik ad Vahidlor Boyukluk
1. Domir yolu novii - P50
2. Azaldilmis domir yolu aginmasi mm 6
3. Yataq materiali - domir-beton
4. Spallarin diagrami st/km 2000
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5. Domiralt1 asasin elastiklik
modulu (U ):

2
- yay ka/sm 1670
- q1s 2670
6. Domir yolu asasinin vo relsin
nisbi sartlik omsali (k): sm-L 0,01820
- yay
G 0,01992
7. 1 oxl dak f:
[ S)pa oxlar1 arasindaki mosafo sm 51
8. Relslor va gpallar, ballast novii,
yol kiitlalori va qarsiligli tasirde
istirak edon tokorlor kimi dinamik
: ... - 0,300
yol geyri-barabarliyinin
formalasmasina tasirini nozora
alan omsal. (L)
9. Rels dabandak1 on uzaq
sobokoyo nisbaton relsin sm?3 273
miigavimat ani (W)
10. Tokorin yayimlanmamis
kiitlosinin va qarsiligh tosirdo 0.403
istirak edon yolun kiitlosinin i ’
nisbatini nazars alan omsal («,)
11. Astar sahosi () sm? 518
12. Biikiilmo nozors alinmaqla sm? 3092

yarim yataq sahosi (Q,)
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NOTIiCO

“Calagsiz  yolun  borkidicilorinin  avtomatlasdirilmis  diagnostikasinin
aparilmasinin tadqigi” mévzusunda hazirlanmis dissertasiya isindo asagidaki naticalor
alds olundu:

1. Calagsiz yolun tohllikasiz istismar1 vo onun texniki igtisadi samoaraliliyi
yolun konstruksiyasina, qoyul masina, tomirino vo saxlanilmasina olan
toloblorlo yana homginin yol iglorinin hazirligindan, o ctimlodon miihon
dislorin hazirliq saviyyasindon asilidir.

2. Yolun eni, relslorin saviyys Uzra voziyyati, relsalti maillik normaya vo
normadan konara ¢ixma qiymatlorins gora mangali yoldan farglonmirlar,
calagsiz yolun saxlanilma normalarindan konara c¢ixmalar da mangqali
yolda oldugu kimidir. Plan va profil elementlorini birlosmasinds do farq
yoxdur. Yegano mohdudiyyat calagsiz yolun 300m-don az radiuslu
ayrilords goyulmamasidir. Bu mahdudiyyat calagsiz yolun dayanigliginin
tomin olunma talabi ilo baglidir. Bu talob hamginin 300m-dan az radiuslu
ayrids relslorarasi moasafonin artmasi vo onun domir-beton spallar {igiin
mimkdinsizliyd il do baghdir.

3. Istismar prosesindo calagsiz rels pletlorinda uzununa quvvealora nozarst
aparmaga imkan veran sado Vo etibarli alot bu glinadok mdvcud deyil.
Pletlorin gargin vaziyyatino nozarstin yeganos vo sads vasitosi - enino
gapama (stvor) vo ya «mayak>> spallar1 lizro nozarot-kosiklor arasi
uzununa deformasiyalarin 6l¢iilmasidir.

4. Neytral temperatura nisboton temperaturun yuksoalmasi ilo pletlords
yaranan sixicit temperatur qiivvalori yolun dayanigligini pozmamalidir.
Molum iglim soraitinds relslords temperaturun on yiksok haddinds yolun
adi istismarinda vo yol islorinin gorilmasinds yolun atilmasinin garsisinin

alinmasi calagsiz yolun totbigino imkan veran baslica talobdir;
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5. Calagsiz yolun xarici tasirloro lazimi miigavimoat gostora bilmasi rels

baglayicilarin, relsalti dayaqlarin vo ballast qatinin konstruksiyalart,

Olculari va keyfiyyat gostaricilari ilo tamin edilmalidir;

6. Calagsiz yolun rels pletlari il arzindo miimkdin olan on 2 yiiksok temperatur

doyismasi va gatar yukindon diigan tasirlora davamliliq ti¢iin lazimi qador

mohkomlilik ehtiyatina malik olmalidirlar;

7. Todgigat vo istismari tocriibosi osasinda calaqsiz yolun asagidaki

ustiinliklorini agkar etmisdir:

a.

gatar harokatina asas xususi miigavimatin azalmasi vo bununla bagl
yolun har km-noa il arzindo 7000kVt-dok elektrik enerjisina vo ya
4,0t-dok dizel yanacagina gonaat;

yolun st qurulusunun xidmot middstinin uzadilmasi belo Ki,
calaglar rels pletlorinin defektlora (kontakt yogunluq va calaglarda)
gOro siradan ¢ixmalari manqgali yola nisbaton 1,8-2,0 daha,
tonzimloyici asirimi nazars almaqla 3+4 dofs az bas verir.

yolun diizlondirilmasi Gzra islor (25:30) %-dok azalir;

oyrilordo xarici relsin yan yeyilmasinin manqgali yola nisbaton
1,5:1,6 dofa azalir;

komur-filiz marsrutlarinda qirmadasin tomizlonmosino  tolobat
1,5:2,0 dofa azalir;

hor km-do 4,5t-dok calaq baglayicilarina metal sorfi azalir:

g. sornisinlorin gedis rahalig1 yaxsilagir;

avtobloklama saholorindo rels ddvrasinin islomo etibarlilig
yuksalir;

korpii agirnmi elementlorindo dinamiki gorginliyin azalmasi ilo
korpu birlosmoalorinds dagilma v cari saxlanilma xorclori azalir;
tunellordo  (xtsuson uzun tunellords) rels oturacagr vo araliq

baglayicilarinda elektrokimyavi korroziya azalir.
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