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Oz: Hat geometrisi muayene araglariyla yapilan dlgiimlerden elde edilen grafiklere gore demiryolu hatti
yatay ve diisey diizlemlerde diizgiin olmayan dalgali bir geometriye sahiptir. Bu geometrik yapi fraktal
desen olarak g6z oniine alindiginda hat geometrisinin diizgiinsiizliigii fraktal boyutlar yardimi ile sayisal
olarak ifade edilebilir. Bu ¢alismada Ankara-Eskisehir Yiiksek Hizli Tren (YHT) hattinin geometrik
diizgiinsiizliigiinii belirlemek i¢in fraktal analiz metodundan faydalanilmistir. Fraktal boyutlari hesaplamak
icin cetvel metodunu temel alan bir hesap algoritmasi kullanilmistir. Fraktal boyutlar fles ve nivelman
grafikleri i¢in hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalara gore, hat geometrisinin genel diizgilinsiizligiiniin
fraktal boyut ile sayisal olarak ifade edilebildigi belirlenmistir. Caligmanin sonunda hat kalitesinin
gostergesi olan geometrik parametrelerin standart sapmasi ile fraktal boyutlar arasindaki iliski
arastiritlmistir. Buna gore onerilen fraktal boyut ile standart sapma arasinda giiglii bir iligki vardir.

Anahtar kelimeler: Hat geometrisi, Fraktal analiz, Kalite indeksi, Diizgiinsiizliik
Fractal Analysis of Railway Track Geometry

Abstract: The railway track has a non-uniform wavy geometry in the horizontal and vertical planes, as
seen in the graphs produced by track geometry recording cars. The roughness of the track geometry can be
expressed numerically using fractal dimensions if this geometric structure is considered a fractal pattern.
In this study, fractal analysis method was used to determine the geometric roughness of the Ankara-
Eskisehir High-Speed Railway track. A calculation algorithm based on the ruler method was used to
calculate fractal dimensions. Fractal dimensions are calculated for alignment and longitudinal level graphs.
According to the calculations, it has been determined that the general unevenness of the line geometry can
be expressed numerically with the fractal dimension. At the end of the study, the relationship between the
standard deviation of geometric parameters, which are indicators of track quality, and fractal dimensions,
was investigated. Accordingly, there is a strong relationship between the proposed fractal dimension and
the standard deviation.

Keywords: Track geometry, Fractal analysis, Quality index, Roughness
1. Giris

Raylarin yatay ve diisey diizlemlerdeki konumunu gdsteren demiryolu geometrisi yatayda fles ve
ekartman diiseyde ise nivelman, dever ve burulma parametreleri ile ifade edilirler. Hat aciklig1
veya demiryolu uzmanlari tarafindan daha ¢ok tercih edilen ismi ile ekartman, raylarin birbirlerine
bakan i¢ yiizleri arasindaki mesafedir. Ekartman demiryolunun herhangi bir yerinden ray
yuvarlanma yiizeyinin 16 mm asagisindan Ol¢iiliir. Fles, her bir rayin demiryolunun ortasinda
gectigi kabul edilen hayali yol eksenine gore yatay konumudur. Nivelman, raylarin {ist yiizeyinin
diisey eksendeki konumunu gostermektedir. Dever, yatay kurplarda olusan merkez kag kuvvetinin
demiryolu araglari iizerindeki zararli etkilerini azaltmak amaciyla dis ray dizisi ile i¢ ray dizisi
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arasinda olusturulan yiikseklik farki olarak tanimlanmaktadir (Sekil 1). Burulma ise belirli
mesafelerde dlgiilen iki dever miktar1 arasindaki cebrik fark olarak ifade edilmektedir [1].

x=Nivelman
y=Fles
h=Dever
a=Ekartman

i
Sekil 1. Nivelman, fles, dever ve ekartman parametrelerinin gosterimi [1]

Her yol geometrisi parametresinin kendi tasarim degerleri vardir. Trenlerin trafik yiikleri ve
atmosferik etkilerle hattin servis omrii boyunca demiryolu geometrisi bozulur. Tasarim
degerlerindeki sapmalar, diizgiin olmayan bir yol geometrisi olusturur. Diizgin olmayan yol
geometrisi, demiryolu tasitlarinin ve yol bilesenlerinin bozulmasina, yolcu konforunun
diismesine, trenlerin igletme hizinin diigiiriilmesine ve ileri agamalarda raydan ¢ikmaya neden olur
[2]. Bu olumsuz etkiler nedeniyle yol geometrisinin bakim ve onarim ¢aligmalart ile iyilestirilmesi
gerekir. Demiryolu hatlarinin bakim maliyetleri, toplam kullanim 6émrii maliyetlerinin yaklasik
%70’ini olusturur[3,4,5]. Avrupa iilkelerinin demiryolu sistemlerinin bakimi ve yenilenmesi i¢in
her y1l yaklasik milyarlarca Avro ayirildigi tahmin edilmektedir [6,7]. Tahsis edilen biit¢elerin
biiyiikliigli, bakim ve onarim g¢aligsmalarinin belirli bir programda ve gerektigi kadar yapilmasi
gerekliligini ortaya ¢ikarmigtir. Bakim ve onarim ¢aligmalarinin tiiri ve tarihinin tespiti i¢in
otomatik yol muayene araglar ile hat geometrisi kontrolleri yapilarak demiryolunun durumu
belirlenmeye ¢aligilir.

Gelisen teknolojiye paralel olarak demiryolu isletmesinin standartlar1 da yiikselmistir. Avrupa
genelinde ve iilkemizde Yiiksek Hizli Tren (YHT) hatlarinda, hat geometrisi 6l¢iimlerinin
degerlendirilmesinde EN-13848 standart serisi kullanilmaktadir. Bu standartta, hattin geometrik
kalitesinin degerlendirilirken ii¢ gdsterge tanimlanmustir. Bunlar: izole kusurlarin asir1 degerleri,
200 metre uzunlugundaki yol kesimleri i¢in geometri degerlerinin standart sapmasi (SD) ve
ortalama degerleridir. Bu normda demiryolu geometrisi igin ii¢ temel kalite diizeyi bulunmaktadir

(8]:

1- Acil Eylem Limiti (IAL): Asilmasi durumunda derayman riskini kabul edilebilir bir diizeye
indirmek i¢in dnlemler alinmasini gerektiren simir degerleri ifade eder. Bu, hatt1 kapatarak, hiz
diistirerek veya hat geometrisini diizelterek yapilabilir;

2- Midahale S (IL): Bir sonraki muayeneden once acil eylem sinirina ulagilmamasi igin
as1lmas1 durumunda diizeltici bakim gerektiren degeri ifade eder;

3-Uyari Sinir1 (AL): Asildiginda, hat geometrisinin durumunun diizenli olarak planlanan bakim
islemlerinde analiz edilmesini ve dikkate alinmasini gerektiren degeri ifade eder [9].

Ana seviyelerin esik degerleri hizin bir fonksiyonu olarak verilmistir. Ayrica, fles ve nivelman
parametreleri i¢in ana seviyelerin esik degerleri kusurlarin dalga boyuna (1) gore degismektedir.
Geometrik kusurlarin dalga boylari, yol-ara¢ etkilesimi i¢in énemlidir. EN 13848'de dort dalga
boyu tanimlanmistir: Kisa dalga boylu kusurlar i¢in DO (Im< A <5m), orta dalga boyu D1 (3m<
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A <25m), uzun dalga boyu D2 (25m< A <70 m) ve ¢ok uzun dalga boyu D3 (nivelman i¢in 70 m
<A <150 mve 70 m < A <200 m fles i¢in) [10]. Orta dalga boylu kusurlar yolcularin konforunu
olumsuz etkilerken, kisa dalga boylu kusurlar tren dingillerinde ve tekerleklerinde daha fazla
titresim yaratir [ 11]. Geometrik diizgiinsiizliiklerin dalga boylar1 farkli demiryolu araglari ve/veya
ayni aracin farkli hizlari i¢in enerji agirlik katsayisini degistirdiginden yol/arag etkilesimini
dogrudan etkilemektedir [12]. SD, genellikle D1 dalga boyunda nivelman ve fles parametreleri
icin hesaplanir. EN 13848-6'ya gore SD, belirli bir dalga boyu araliginda demiryolu aracinin
olusturdugu tepki sinyalinin enerjisine baglidir [13].

Demiryolunun igletme durumu genellikle hat geometrisi 6l¢iim verilerinden tiiretilen bir kalite
indeksi ile sayisal olarak ifade edilir. Bugiine kadar, gesitli istatistiksel veya ampirik yontemler
kullanilarak, diinya capinda iiniversiteler, teknoloji firmalar1 ve demiryolu kuruluslarindaki
aragtirmacilar tarafindan bir ¢ok demiryolu kalite endeksi (TQI) gelistirilmistir. Hindistan
demiryollari tarafindan kullanilan hat geometri indeksi (TGI) [14], Avrupa Demiryolu Arastirma
Merkezi (ORE) tarafindan gelistirilen dogrudan standart sapma (SD) yaklasimi [15], Cin de
kullanilan hat kalite indeksi [16], Polonyali arastirmacilar tarafindan gelistirilen J endeksi [17],
Kanada Ulusal Demiryolu Sirketi'nin hat kalite indeksi (TQI) [18], isve¢ Ulusal Demiryollart
tarafindan kullanilan Q endeksi [19], Hollanda da ProRail tarafindan kullanilan Q endeksi,
Isvec'te kullamlan K degeri ve Amerikan demiryolu sirketi Amtrak tarafindan gelistirilen lineer
diizgiinsiizliik (R?) indeksi, orta dalga boylu hat geometrisi verilerinin istatistiksel analizine
dayanmaktadir [20].

2000 yilinda Hyslip [2], demiryolu geometrisinin durumunu belirlemek igin fraktal analiz
yontemine dayali bir ¢aligma yapmustir. Fraktal analiz metodolojisi, diisey hat geometrisinin farkli
dalga boylar1 ve bunlarin genliklerine sahip bir¢ok harmonik diizensizlik pargasinin toplamindan
tiretilebilecegi gercegine dayanmaktadir [21]. Geleneksel demiryolu hattinin diisey
geometrisinin diizgiinsiiz ve dalgali gértiniimiiniin nicelenmesine dayanan bu ¢alismada, Hyslip
diisey hat geometrisinin fraktal boyutlarin1 hesaplamigtir. Elde edilen sonuglara gére fraktal
analiz, hat geometrisi verilerinin diizgilinsiizligiinii 6l¢mek i¢in iyi gostergeler saglar ve bdylece
yol altyapist durumunu degerlendirilebilir [2]. Daha sonra Landgraf ve Hansmann [21], Hyslip'in
metodolojisini Avusturya Federal Demiryollarindan gelen verilere uygulamslardir.

Bu calismada, fraktal analiz yontemi ile demiryolu hattinin geometrik diizgiinsiizliiglinii
degerlendirmek i¢in bir yontem onerilmektedir. Calismada, Ankara-Eskisehir YHT giizergahinda
yapilan hat muayenelerinden elde edilen geometri verileri kullanilmigtir. Bu veriler ile hat
geometrisi grafikleri ¢izilmis ve yazilan program ile fles ve nivelman parametreleri i¢in yeni bir
algoritma yazilarak fraktal boyutlar hesaplanmistir. Fraktal analiz, 200 metre uzunlugundaki hat
kesimlerine ait geometri grafikleri iizerinde yapilmistir. Geometri grafiklerinin temel 6zelligi
yatay diizlemde 1/5000, diisey diizlemde 1/1 6lgege sahip olmalaridir. Bu dlgeklendirme ile hat
geometrisi diizglinsiizliikleri grafikte daha goriiniir hale gelir ve farkli dalga boylarindaki
diizglinsiizliikler fark edilebilir. Karsilagtirmali sonuglara gore, demiryolu hattinda goriilen
geometrik diizgiinsiizliikler 6nerilen fraktal boyut ile sayisal olarak ifade edilebilir.

2. Metot

2.1. Fraktal analiz

Fraktal analiz, diizensiz, rastgele gériinen desenleri nicelemek i¢in kullanilan bir matematiksel
yontemdir [22]. Fraktal boyut ise yapilan analiz sonucunda hesaplanan, yapiin karmasikligini
veya diizgiinsiizliigiinii ifade eden ondalikli sayisal bir degerdir. Bir desenin fraktal boyutu,

desenin diizgiinsiizliikk derecesine bagli olarak degisir ve her desen igin farklidir [23]. Ayrmtil,
karmasik desenlerin fraktal boyutlar1 daha biiyiikkken daha az karmasik olan veya daha diizgiin
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geometriye sahip olan desenlerin fraktal boyutlar1 daha kiigliktiir. Son yiizyilda matematik
iizerinde 6nemli etkileri olan fraktal analiz yonteminin temel bilimler, ¢esitli mithendislik dallari,
mimarlik ve tip gibi cesitli alanlarda uygulamalar1 bulunmaktadir.

En sik kullanilan fraktal boyut hesaplama yontemlerinden biri cetvel yontemidir. Mandelbrot'un
Ingiltere kiy1 seridini 6lgmek igin yaptig1 calisma, bu yontemin en bilinen 6rneklerindendir [22].
Bu yontemde, bir desenin fraktal boyutunu hesaplamak igin desenin uzunlugu farkli boylardaki
cetvellerle Olgiiliir. Sekil 2, diizgiinsiiz bir desen {izerinde cetvel yonteminin nasil
uygulanabilecegini gostermektedir. Sekil 2'de gosterildigi gibi, ¢esitli uzunluklara sahip cetveller,
her seferinde bir noktayr kesecek sekilde desen iizerinde adim adim ilerletilir. Seklin toplam
uzunlugu (L(r)) basitge cetvelin uzunlugunun (r) adim sayist (N) ile ¢arpilmasi ile hesaplanir.
Olgiimde kullanilan cetvel boyutu kiiciildiikce, desenin dlgiilen toplam uzunlugu artar. Cetvel
boyutu kiigiildiikge, cetveller diizgiinsiiz desende daha fazla noktada kesisir ve Olgiimiin
dogrulugu artar. Daha sonra log(r) ve logL(r) grafigi ¢izilir. Desenin fraktal boyut (Dr) degeri,
Sekil 2'de gosterildigi gibi grafikteki noktalar arasindaki iliskiyi gosteren egilim ¢izgisinin egimi
(m) kullanilarak hesaplanir [2].

r=14 birim Toplam Uzunluk
Cetvel L(r)=84 birim

r=7 birim

=4 birim

= | |

o~ Egim, m=-0,149

% 100 e e S ——— e

R

D

c Dg=1-m=1,149

1]

a 10

2 1

Cetvel Uzunlugu, r(birim) 10
Sekil 2. Cetvel metodu ile fraktal boyut hesabi [2]

Gergek fraktallar, 6l¢cek ne kadar biyiitiiliirse biiyiitiilsiin ayn1 ériintliyli gosteren ve bir fraktal
boyutu olan kendine benzer yapilardir. Dogal fraktallar ise belirli bir siir deger iginde benzer
ozelliklere sahip yapilardir. Dogal fraktal desenler biiyiitiildiikce, farkli desenler ortaya ¢ikar veya
fark edilir hale gelir [24]. Bu 6zelliklerinden dolay1 birgok fraktal boyuta sahiptirler ve fraktal
boyut her inceleme diizeyinde farkli bir deger alir. Buna goklu-fraktal 6zellik denir. Coklu-fraktal
bir yapiin her bir fraktal boyutu, her bir inceleme diizeyinde desenin diizgiinsiizliigliniin
gostergesidir. Hyslip'in ¢alismasinda gosterdigi gibi, demiryolu hattinin geometrisi, farkli
Olceklerde farkli detaylar gosterdigi igin dogal bir fraktal yapi olarak kabul edilmektedir.
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2.2. Hat geometrisi verileri

Tirkiye’nin ilk YHT hatt1 olan Ankara-Eskisehir yiiksek hizli demiryolu 2009 yilinda igletmeye
acilmstir. Demiryolunu iistyapisinda UIC 60 tipi uzun kaynakli raylar, B 70 tipi ongerilmeli
betonarme traversler ve bazalt kokenli balast malzemesi kullanilmistir. Cift hat olarak tasarlanmis
demiryolunun uzunlugu 245 km, hat a¢iklig1 1435 mm, dingil yiikii 22,5 ton ve azami isletme hizi
da 250 km/s’dir. Hat kontrol ¢aligmalarinda 6zel ekipmanlarla donatilmig Piri Reis isimli 6l¢iim
treni kullanilmaktadir. Bu ara¢ 250 km/s hizla giderken her 0,25 m de bir hat geometrisi
parametrelerini 6lgebilme kapasitesine sahiptir. Piri Reis treni 6l¢iimler sirasinda kendi hizini da
kaydetmektedir. Boylece 0l¢iim esnasindaki hiz degisimleri de kayit altina alinmaktadir. EN-
13848-5 standardinda gore yapilan 6l¢timler her iki hat i¢in ayr1 ayr1 yapilmaktadir. Yiiksek hizli
demiryolunda sadece yolcu trenleri hizmet etmektedir. Bu calismada kullanilan verilerin
toplandig1 tarihlerde yiiksek hizli demiryolunda karsilik olarak giinde ortalama 10 sefer
yapilmaktaydi. Dolayistyla YHT hatti diisiik trafik hacmine sahiptir.

Agustos 2011, Aralik 2011, Mart 2012, Temmuz 2012 ve Kasim 2012 tarihlerinde yapilan 5 farkli
hat geometrisi 6l¢iimii bu ¢aligmanin temel verilerini olusturmaktadir. Hesaplarda kullanilan
veriler demiryolunun 518+880 ile 3224211 kilometreleri arasinda kalan yaklagik 197 kilometrelik
kesimine aittir. Daha 6nce belirtildigi gibi yiiksek hizli demiryolu platformu yan yana c¢ift hatlidir.
Yapilan ilk yiizeysel incelemede komsu hatlarin geometrilerinde meydana gelen degisimler
arasinda anlamli bir farklilik olmadig1 goriilmiistiir. Ornegin hatlarda meydana gelen kusurlarin
bulundugu kesimler ayni olmakla beraber kusurlarin miktarlarinin da yaklasik olarak ayni oldugu
goriilmiistir [25]. Bu ylizden ¢aligmada yalnizca “Kuzey Hatt1” olarak isimlendirilen hatta ait
6l¢iim verileri dikkate alinmistir. Bu veriler 197 km’lik hat uzunlugu g6z 6niine alindiginda her
Ol¢limde her bir geometri parametresi(nivelman, fles, burulma, dever ve ekartman) i¢in ayr1 ayri
yaklasik 800000 noktasal 6l¢ciimii i¢ermektedir. Bu bilgiler dogrultusunda hat 200 metre
uzunlugunda 989 alt kesime bdliindii. Yapilan incelemede bu alt kesimlerin sadece 43 tanesinde
yapilan 5 6l¢iimde en az bir kere EN-13848-5"de belirtilen sinir degerleri agsan kusurlar olustugu
goriilmiigtiir. Bundan dolay aragtirmada bu kesimler {izerine odaklanilmistir.

Hat geometrisi 6l¢iim verilerinin fraktal analizini yapmak i¢in ilk olarak dikkate alinan alt kesime
ait geometri grafiginin ¢izilmesi gerekti. Her ne kadar 6l¢lim treninin yaptigi kontroller sonucunda
hat geometrisi grafikleri ¢izilse de bu ¢aligmada yapilacak hesaplar i¢in noktasal dl¢iim verileri
kullanilarak alt-kesimlerin geometri grafikleri bilgisayar ortaminda yeniden olusturuldu. Her bir
Ol¢lime ait noktasal 6l¢iim verileri toplulugu iginden incelenen 43 alt-kesime ait nivelman ve fleg
degerleri alindi. Bu degerler kullanilarak her bir alt kesimde sag ve sol ray dizileri i¢in ayr1 ayr1
fles ve nivelman grafikleri ¢izildi. Ozetle her bir alt-kesim i¢in 2 adet nivelman ve 2 adet fles
olmak 4 farkli grafik ¢izildi. 5 farkli zamanda yapilan 6l¢iim verileri kullanilarak toplamda 860
farkl grafik cizildi. Sekil 3 de 200 metre uzunlugundaki bir alt kesim i¢in fles parametresine ait
bir hat grafigi 6rnegi goriilmektedir. Grafigin iistiinde kesim numarasi-6l¢iim zamani (ay ve yil
olarak)-geometrik parametre bilgileri bulunmaktadir.
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510-Sol Fleg-Agustos 2011

.:“F.o MAV P anAu /\V IMWMW

v

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Mesafe (m)

Sekil 3. Demiryolu geometrisi (Fles) grafigi 6rnegi
2.3. Fraktal boyut hesap algoritmas

Calismanin devaminda ¢izilen grafiklerin fraktal boyutunu hesaplamak icin MAT-LAB
ortaminda bir program yazildi. Programin temel mantig1 farkli uzunluktaki cetvellerin grafik
egrisi iizerinde adim adim ilerletilerek fraktal boyutlarin hesaplanmasma dayanmaktadir. ilk
olarak ham 0l¢iim verilerini kullanilarak yatay diizlemde 1/5000 ve diisey diizlemde 1/1 dlgege
sahip olan geometri grafigi olusturulur. Kullanilan 6l¢ek degerleri hat kontrol treninin
olusturdugu grafiklerin dlgekleri ile aynidir. Bu grafikler biiyiitiildiigiinde u¢ uca eklenmis dogru
parcalarindan olustugu acgikca goriilmektedir. Daha sonra belirlenen boyda bir cetvel geometri
grafigi iizerinde adim adim ilerletilir ve grafik egrisinin boyu 0l¢iiliir. Sekil 4 yazilan program
tarafindan olusturulan 6rnek bir sekildir. Sekil 4 de geometri grafigi iizerinde ilerletilen cetvellerin
boylar1 farkli gibi goriinmektedir. Bu durum seklin yatay ve diisey diizlemlerde farkli 6lceklere
sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Her bir cetvelin baglangic ve son noktalariin
koordinatlarindan yola ¢ikarak yapilan hesaplarda farkli gibi gériinen cetvel boylarinin birbirine
esit oldugunu dogrulanmustir. Cetvel adim adim ilerletilirken cetvelin baslangic ve son noktalari
geometri egrisi lizerine denk gelmelidir. Yani grafik egrisi iizerinde cetvelin denk geldigi
noktalarin koordinatlar1 belirlenmelidir. Bunun i¢in daire denklemini temel alan bir hesaplama
yapilmigtir [25].
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(@ 0a), 5@”; Wn) 227- Sag Nivelman- Aralik 2011
) :Cetvel=(r)¢
(031,(.1)1)1-5
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Sekil 4. Fraktal programinda cetvelin adim adim ilerletilmesi

Olgiimde kullanilacak ilk cetvelin baslangic noktasi (®a, ma) ve son noktasi (®n, s ) olarak

isimlendirilirse (Sekil 4) cetvel uzunlugu (r) i¢in daire denkleminden yararlanilarak asagidaki
denklem yazilabilir.

2 = (0, — D)% + (0, — wy)? 1)

Geometri grafigini olusturan dogrulardan ilkinin baslangi¢ (®1,m1) ve son noktalart (®2,w2)
bilindiginden bu dogrunun egimi (m) asagidaki denklem yardimi ile hesaplanir.

_ Wy — Wy
m= (pz _ (pl (2)
Olgiime grafigin ilk noktasindan baslanacagi icin (®s, a) Ve (®1,m1) noktalari ayni noktalart
gosterir. Eger cetvelin son noktasinin geometri grafigini olusturan ilk dogrunun dogrultusu

tizerinde oldugu kabul edilirse, (®@n, ®n ) noktasinin koordinatlari, (®1,m1) ve m’e bagh olarak
asagidaki sekilde ifade edilebilir.

wp =mx (P — D) + wy 3)
Denklem 1.’deki iistel ifade agilirsa asagida verilen Denklem 4. elde edilmektedir.
D2 — 20,0, + D + w2 — 2wpwy + W2 —12=0 4)
on degeri Denklem 3.’de ifade edildigi sekilde Denklem 4.’de yerine yazilirsa asagida verilen
Denklem 5. elde edilmektedir.

D2 = 20,P, + P2 + m?2DZ — 2m(m®, — w,) P, + (w; — mP1)? — 2mw, P,
+2md W, — 2w W, + W2 —1%2 =0

®)

Denklem 5. ikinci dereceden bir denklemi gostermektedir. Denklem 5.’de @, ifadesi diginda kalan
biitiin degerler bilinen degerlerdir. Bilinmeyen @, ifadesine gbz Oniine alinarak asagidaki
katsayilar elde edilir.
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X =(m?+ 1) (6)
Y = (29, — 2m(md; — w,) — 2mwy)P, (7)
Z =%+ (w; —mdP;)? +2md,w, — 20,0 + w2 —1% =0 (8)

X,Y ve Z Katsayilar1 yardimi ile Denklem 5. asagidaki esitlige doniismektedir
XP2+YP,+Z=0 9)

Bu asamadan sonra denklemin kokleri arastirilir. Koklerin bulunmasi i¢in ikinci derece denklemin
diskrminant (A) degeri incelenir.

o A<O0 ise @, degeri bakilan dogru lizerinde degildir. Bu durumda (®n,wn)’in bir sonraki
dogru pargasi iizerinde oldugu kabul edilerek i¢in ayni iglemler bir sonraki dogru
parcasinin koordinatlar1 kullanilarak tekrarlanir.

e A=0 ise denklemin ¢akisik iki kokii vardir. Bu durumda bulunan ®, degerinin geometri
grafigini olusturan ilk dogru tizerinde olup olmadigina bakilir. Eger, ®:>®,>®, ise Oy ilk
dogru tizerindedir. Fakat ®,>®; ise @, ilk dogru pargasi lizerinde degildir. Bu durumda
(Dn,n)’in bir sonraki dogru parcasi tizerinde oldugu kabul edilerek ayni islemler
tekrarlanir.

e A>0 ise denklemin ayrik iki kokii vardir. Bulunan kok degerlerinin en az bir tanesinin
veya her ikisinin birden grafigin ilk dogru pargasi lizerinde olup olmadigina bakilir. Eger
DO>D>D; ise Dy ilk dogru lizerindedir eger kokler bu araligin disinda ise (®n,wn)’in bir
sonraki dogru pargasi iizerinde oldugu kabul edilerek i¢in ayni islemler tekrarlanir.

Yukarida anlatilan islemler sonunda birinci adimda kullanilan cetvelin son noktasi belirlenmig
olur. Birinci adimda belirlenen cetvelin son noktas1 ikinci adinmn ilk noktasidir. Ikinci cetvel
adiminda ayni yaklasim uygulanir ve ikinci adimin son noktasi belirlenir. Adim adim ilerleme
tiim grafik boyunca devam eder ve baslangi¢ noktasindan son noktaya kadar ka¢ adim atildigi
belirlenir. Bulunan adim sayis1 (N) ile kullanilan cetvelin uzunlugu (r) ¢arpilinca toplam grafik
uzunlugu (L) hesaplanmis olur. Ayni islemler farkli uzunluktaki cetvellerle tekrarlanarak her bir
cetvel uzunlugunda olgiilen toplam grafik boyu belirlenir. Burada cetvel uzunlugu kiigiildiikge
Olciilen grafik boyu da biiyliyecektir. Farkli cetveller icin grafik boylar1 belirlendikten sonra
Denklem 10. yardimiyla analizi yapilan geometri parametresi i¢in fraktal boyut belirlenmis olur.

_ Z(L0910(N)L0910 (L)) — (X Log1o(N) X Logso(L)/]

Dp = 2 2
Z(L(’gw(ll)) —(Z(Logw(l:)) /]

(10)

Burada Dg, geometri parametresinin fraktal boyutu, N 6l¢iimde kullanilan cetvelin adim sayisi, r,
6l¢timde kullanilan cetvelin boyu ve J ise kullanilan farkli uzunluktaki cetvellerin sayisidir [26].

2.4. Fraktal boyut hesabu i¢in cetvel boyu secimi

Fraktal boyut hesab1 i¢in cetvel boyunun segilmesi gerekir. Bu c¢alismada hangi uzunlukta
cetvellerin kullanilacagina karar verilirken geometri grafiklerinin boyutlar1 gdz oniine alindi.
Geometri grafikleri yatayda 1/5000 ve diiseyde 1/1 Olgege sahip oldugundan 200 metre
uzunlugunda hat kesimleri i¢in grafik boyu yatay eksende 40 mm’dir. Diisey eksen degerleri ise
geometri parametresinin mm cinsiden Olciilen degerlerine gére ve 0.01 mm hassasiyetle
degismektedir. Bundan dolay1 fraktal boyut hesabinda kullanilacak cetvel uzunluklarinin
milimetre cinsinden degisen boyutlarda olmasina karar verildi. Ayrica fraktal boyut hesabinda
Log(r)-LogL(r) grafiklerinde ki noktalar arasindaki iliskiyi gosteren regresyon dogrusunun
belirtme katsayis1 (R?) 1’e yakin olmasi gerektiginden cetvel uzunlugu segiminde (R?) degeri de
dikkate alinmistir. Bu ¢aligmada fraktal boyut hesab1 i¢in cetvel boylar1 0.01-0.02-0.03-0.04-0.05-
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0.1-0.2-0.3-0.4-0.5-1-2-3-4-5-10-20-30-40-50 mm olarak belirlenmistir. Sekil 5 de segilen cetvel
boylar1 i¢in fraktal boyut hesap grafigi goriinmektedir. Grafigin egilim ¢izgisinin belirtme
katsayis1 da (R?=0,9059) segilen cetvel boylarinin uygunlugunu desteklemektedir.

r=0,01-0,02-0,03-0,04-0,05-0,1-0,2-0,3-0,4-0,5-1-2-3-4-5-10-20-30-40-50

2.5
y=-0,127x+ 1,7973
R?= 0,9059
v L A - ® Sep 2
= 15 v T U
=
g
1
Dq=1-(-0,127)=1,127
0.5
0
2.5 2 1.5 1 0.5 0 0.5 1 1.5 2
Log(r)
Sekil 5. Fraktal boyut hesap grafigi
3. Bulgular

Tablo 1 bu ¢aligmada kullanilan hat geometrisi verilerine gore nivelman ve fles parametreleri igin
hesaplanan fraktal boyutlarin en biiyiik ve en kiiciik degerlerini gostermektedir. Tablo 1 ‘e gore
geometrik parametreler i¢in gidis yontine gore sag ve sol ray dizlerinin her ikisi i¢inde hesaplanan
fraktal boyutlar birbirine yakindir. Yani her bir geometrik parametre i¢in sag sol ray dizilerinde
benzer geometrik desenler olusmaktadir.

Tablo 1. Fles ve nivelman i¢in fraktal boyutlarin degisimi
Fles Nivelman

Geometrik
Parametre Sag Sol Sag Sol

Enkiicik 1041847 1,033525 1,042444 1,052363
Enbiyik 1153756 1,151911 1,228617 1,225414

Fraktal Boyut

Sekil 6 fles parametresi i¢in fraktal boyutlar artis yoniinde degistikce hat kesimi grafiklerinin nasil
degistigini gostermektedir. Sekilden agikca goriildiigi gibi fraktal boyut biiyiidiikce hat
geometrisi deseni daha dalgali, diizgiinsiiz bir hal almaktadir. Fraktal boyutlarin kiigiik degerleri
icin kisa boylu, yuvarlak tepeli ve kiiciik genlikli dalgalardan olusan bir geometrik desenin
olustugu goriilmektedir. Bu tiir grafiklerde geometri degisimleri de kiigiik aralikta (-1 ile +1 mm
aras1) meydana gelmektedir.
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Sekil 6. Fles parametresi i¢in artan fraktal boyutlarla hat geometrisi grafiklerinin degisimi

Fraktal boyut biiyiidiikkce orta boylu, sivri tepeli ve daha
dalgalarinda olusan bir desen olugmakla beraber orta ve kisa boyl

biiyliik genlikli diizgiinsiizliik
u diizgiinsiizliik dalgalarinin her

ikisi de daha sik goriilmektedir. Bu tiir grafiklerde geometri degisimleri daha biiyiik bir aralikta
(-4 ile +4 mm aras1) meydana gelmektedir Ayrica bilyiik fraktal boyutlu grafikler de olusan izole
kusurlarda EN-13848-5"de belirtilen esik degerlere yaklasmis veya onlar1 asmustir. Dikkate alinan

hat kesimi icin olusan izole kusurlar AL ve IL sinifidir.

Sekil 7 nivelman parametresi igin fraktal boyutlar artis yoniinde degistikce hat Kkesimi

grafiklerinin nasil degistigini gostermektedir.
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821-Temmuz 2012- Sag Nivelman
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Sekil 7. Nivelman parametresi igin artan fraktal boyutlarla hat geometrisi grafiklerinin degisimi

A\ rtan Fraktal Boyutlari
Ao
o

'S

N

Nivelman (mm)
N o

A

Sekil 7°de ki grafiklerde olusan degisimlerde fles grafiklerine benzer sekildedir. Fraktal boyut
degerleri arttikca olusan geometri deseni daha diizgiinsiiz bir goriiniim sergilemektedir. Bunun
disinda Tablo 1 den de goriilebilecegi gibi nivelman grafikleri i¢in hesaplanan en biiyiik fraktal
boyut degeri fles grafikleri i¢in hesaplanan en biiyiikk degerden daha biiyiiktiir. Bunun nedeni
nivelman grafiklerinin olugan izole kusurlarin daha biiyiik degerler almasidir. Fles grafiklerinde
degisimler diisey diizlemde -4 ile +4 mm arasinda meydana gelirken nivelman grafiklerinde diisey
diizlemdeki degisimler -6 ve +6 mm arasinda meydana gelmektedir.

Hesaplanan Fraktal boyut ile demiryolu hat geometrisi grafiklerindeki geometri degisimlerinin
olusturdugu dalgalarin boylari, genlikleri, olusan dalgalarin tepelerinin yuvarlakligi ve geometri
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parametresinin aldig1 deger acisindan degerlendirme yapilabilmektedir. Boylece demiryolu hat
geometrisi grafiklerinin ne kadar kirikli ya da diizgiin olmayan bir yapiya sahip oldugunun
kiyaslamas1 yapilabilmektedir.

Bu calismada, fraktal boyut degerleri ile hattin isletme kosullarinin belirlenebilmesi i¢in 43 farkli
kesimin fles ve nivelman parametrelerine ait toplam 860 grafigin fraktal boyutlari hesaplanmustir.
Yapilan incelemede ayrica her bir kesimde sag ve sol ray dizilerinin fles ve nivelman
okumalarmin en biiyiik standart sapma degerleri ile sag ve sol ray dizilerinin en biiyiik fraktal
boyutlari arasinda yiiksek bir iliski oldugu gozlenmistir. (Sekil 8 ve Sekil 9)

Fles
1.16

114 Q © 07
1.12 @ o F

1.10

y =0.097x+1.0288

1.08 R?= 0.8407

Fraktal Boyut

1.06

1.04
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 14

Standart Sapma

Sekil 8. Fles parametresi i¢in standart sapma-fraktal boyut iliskisi

Nivelman
1.24

1.22 e
1.20
1.18
1.16
1.14
1.12
1.10
1.08
1.06
1.04

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Standart Sapma

Fraktal Boyut

y =0.0907x+1.0478
R?*=0.8025

Sekil 9. Nivelman parametresi i¢in standart sapma-fraktal boyut iligkisi

Bu ¢alismada dikkate alinan yiiksek hizli tren hattinda, giivenlik 6nlemlerinin iist diizeyde olmasi
nedeniyle, siirekli bakim ve onarim c¢aligmalar1 yapilmaktadir. Bu nedenle belirli bir yol
kesiminde meydana gelen bozulmalarin zamana bagli olarak degisimi ve dolayisiyla hat
kesimlerinin fraktal boyutlarinin zamana bagli degisimi de incelenememistir. Ornegin 170
numarali kesimde sag ray dizisinde fles parametresi i¢in Agustos 2011, Aralik 2011, Mart 2012,
Temmuz 2012 ve Kasim 2012 tarihlerin yapilan 6l¢iimler sonucunda hesaplanan fraktal boyutlar
sirastyla 1,06171-1,06006- 1,057512-1,07792 ve 1,05963 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglarda
oldugu gibi fraktal boyutlar zamanla inisli ¢ikish bir degisim gosterdiginden bozulmalarin
degisim trendi izlenememistir.
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4. Sonuc¢

Demiryolu hattinin isletme durumunu tanimlamak i¢in yaygin olarak kullanilan indeksler
genellikle istatistiksel yaklagimlardan tiiretilir. Indeks degerlerin hesap esaslar1 kusurlarin
genligine odaklanir ve geometrik diizensizliklerin dalga boyunu ihmal eder. Geometrik
diizensizliklerin dalga boylari, yol/arag etkilesimi i¢in dnemlidir. Bu nedenle, yol durumunun
belirlenmesinde geometrik diizensizliklerin dalga boyu dikkate alinmalidir. Bu amagla, bu
calismada, hat geometrisi diizensizliklerinin dalga boylarini niceleyen fraktal analize dayali bir
yaklasim Onerilmistir.

Yapilan hesaplamalara dayanarak, hat geometrisinin genel diizgilinsiizliigliniin fraktal boyut ile
sayisal olarak ifade edilebildigi belirlenmistir. Bu, dnerme fraktal boyutun SD'ye bir alternatif
olabilecegi anlanmina gelir. Yine de bu 6nermenin desteklenmesi gerekmektedir. Ulkemizde YHT
hatlarinda bakim ve onarim ¢aligmalar1 EN-13848 standartlarinda belirtilen {i¢ ana kalite diizeyi
dikkate alinarak yapilmaktadir. Bu ¢alismada dikkate alinan yiiksek hizli tren hattinda, giivenlik
onlemlerinin st diizeyde olmasi nedeniyle, hat geometri kontrolleri beklenmeden, tren
stiriiciilerinin ve teknik personelin goriisleri alinarak YHT hattinda siirekli bakim ve onarim
caligmalar1 yapilmaktadir. Bu, durum gozlemlenebilecek kusurlarin miktarini ve hat geometrisi
model tipini sinirlamistir. Bu nedenle farkli kusur tiirlerinin meydana geldigi durumlarda fraktal
boyutlarin nasil degisebilecegi tam olarak belirlenememistir.

Elde edilen sonuglara gore, herhangi bir yol kesitinde Onerilen fraktal boyutlarin degisimi
gozlemlenerek, yol geometrisinin bozulma egilimi degerlendirilebilir. Bu degerlendirmeye
demiryolunun temel isletme parametreleri olan trafik ve hiz siniflar1 da dahil edilerek fraktal
boyutlarla geometrik bozulmalarin limit degerleri belirlenebilir. Boylece hat trafigi yonetiminde
karar alma asamasinda fraktal boyutlar kullanilarak demiryolunda ne zaman hiz kisitlamasi
yapilacagina karar verilebilir. Ayrica geometrik parametrelerin 6onem katsayilari belirlenerek
fraktal boyutlardan tek bir hat kalite indeks degeri elde edilebilir. Boylece etkin bakim ve onarim
planlar1 yapilabilir.
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