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Oz: Katener sistemi hesaplamalarinda girdileri olusturan cografi ve iklimsel degiskenlerin kontrolii
elimizde degildir. Ancak dogru hesaplamalar sonucu elde edilecek bulgular ile sistemin daha giivenli ve
konforlu ¢aligmasini miimkiin kilmak elimizdedir. Cevresel kosullarin katener sistemi {izerindeki etkisi iyi
bir sekilde incelenmesi takdirde sistemin olasi arizalarin1 6nleme, daha dogru maliyet analizi yapabilme ve
giivenli bir tasarim yapabilme imkanlarini saglar. Bu amag¢ dogrultusunda, bu makalede ¢evresel kosullarin
katener sistem tasarimina etkileri ele alinmistir. Cevresel kosullar olarak adlandirdigimiz rakim, sicaklik,
riizgar ve buz degiskenlerinin katener sistemi iizerindeki etkileri incelenmistir. Riizgar hizina bagl olarak
direk agikliklarinin ve dezeksman degerlerinin dogru segilmemesi sonucu seyir teli ile pantograf temasimin
kesilebilecegi sonucu vurgulanmstir. Uc ilden toplanan iklimsel veriler bir arada girdi olarak kullanilip
dzet sonug cizelgeleri olusturulmustur. Ozet gizelgeler maliyet acisindan karsilastirilarak yorumlanmistir.

Anahtar kelimeler: Katener, Elektrifikasyon, Elektrikli Demiryolu Tasarimi, Cevresel Kosullar, Rayli
Sistemler Miihendisligi

Analysis of External Factors on Catenary System

Abstract: It is not possible to control the geographical and environmental conditions which are inputs of
catenary system design. However, it is possible to enable operate the system more safely and comfortably
with the results of correct calculations a proper design. If the effect of environmental conditions on the
catenary system is well examined, it provides the opportunity to prevent possible failures of the system, to
make a more accurate cost analysis and to make a safe design. For this purpose, the effects of environmental
conditions, namely, the effects of altitude, temperature, wind and ice variables, on the catenary system are
discussed in detail in this article. It has been emphasized that the contact of the contact wire and the
pantograph may be cut off as a result of incorrect selection of the span and stagger values depending on the
wind speed. Climatic data collected from three cities were used as input together and summary result tables
were created. Summary charts are interpreted by comparing them in terms of cost.

Keywords: Catenary, Electrification, Electrified Railway Design, Environmental Conditions, Railway
Systems Engineering

1. Giris

Kiiresellesmeye giden diinya diizeninin bir sonucu olarak giderek artan yiik tagimaciligi ve artan
niifus sonucu olusan yolcu tagimaciligi talepleri ulasim sektoriindeki gelismeleri kaginilmaz
kilmaktadir. Konforlu, hizl1 ve giivenli olmasindan dolay1 diinyada ve tilkemizde son donemlerde
demiryolu sektériine ciddi yatirnmlar yapilmaktadir. Cagimizin teknolojisi kullanilarak yapilan bu
yatinmlarin biiyiikk bir ¢ogunlugu elektrikli demiryolu yapim isleri veya mevcut hatlarin
elektriklendirilmesi igleridir. Ekonomik olan elektrikli demiryolu sistemleri sayesinde daha az
enerji harcayarak daha hizli ve daha hacimli tasimacilik yapilabilmektedir. Bu 6zellik, elektrikli
demiryolu sistemine doga dostu olma Ozelligini de beraberinde getirmektedir. Avrupa
demiryollari igin yolcu-km ve ton-km ile ilgili ¢evresel hedefler, toplam CO? emisyonlarini 2050
yilina kadar % 50 oraninda azaltmak {izerine belirlenmistir. Bir dizel trenin her 1,2 It yakat
tilketmesi sonucunda yaklasik olarak 26,5 g CO? tirettigi tahmin edilmektedir [1]. Dizel trenlere
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kiyasla daha ¢evre dostu olan elektrikli trenler, CO? emisyonlarinin azaltilmasi hedefine ulasmada
bas role sahip olacaklardir.

J. Octavio, C. Rebollo, A. Carnicero; hazirlamis olduklart makalede 1x25kV ve 2x25kV A.C.
beslemeli katener sistemini ve bu sistemler i¢in gerekli olan alt yap1 elemanlarini incelemistir.
Seyir teli, portor teli, aciklik vb. gibi katener terimlerini agiklamistir. Katener sisteminde olusan
dinamik hareketleri, temas kuvvetini ve seyir teli yiikselmesi durumlarini detaylandirarak cesitli
hizlara gére dinamik simiilasyon sonuglarina yer vermistir [2].

M. Tutucu ve N. Giizel, hazirlamis olduklari makalede binlerce ampere ulasabilecek akimin, geri
doniis devresi icerisinde akmasi sonucunda isletme esnasinda raylarda ve araglarin iletken
kisimlarinda gerilime sebep olabileceginden bahsetmistir. Calismalarinda bir yiiksek hizli tren
elektrifikasyon sistemi i¢in topraklama ve geri doniis devresi tasarlamis, temas gerilimi degerleri
hem ariza hem de isletme kosullar1 i¢in bilgisayar simiilasyonu ile hesaplamislardir. Geri doniis
devresinin farkli baglantilar1 i¢in elde edilen simiilasyon sonuglarini g¢alisma igerisinde
gostermislerdir [3].

Katener sistemi insa edilecek bolgenin gevresel kosullar yeterince iyi analiz edilmedigi takdirde
istenmeyen durumlar olusabilir. Ornegin, seyir teli ile demiryolu araci arasindaki temas
kesilebilir, bu durum hem elektriksel hem de mekanik agidan arizalara neden olabilir. Riizgar ve
buz yiikii hesaplar1 dogru yapilmadig: takdirde direk ve temel tipleri hatali secilebilir ve tasarim
ve maliyet agisindan magduriyet olusabilir.

2. Metot

Seyir teli pantografin temas etmesi ile enerjiyi demiryolu aracina aktaran iletkendir. Portor teli
hem seyir telini mekanik agidan tasir hem de elektriksel agidan hattaki akim taginirken seyir teline
yardimci olur. Seyir teli ve portor teli birbirine belirli araliklarla pandiil ad1 verilen iletkenlerle
baglanir. Pandiiller, seyir teli ve portor teli arasindaki mekanik baglantiy1 saglarken ayni zamanda
seyir ve portOr telleri arasindaki akim gecisinin yapilmasini saglar. Seyir teli ve portor teli
arasindaki mesafeye sistem yliksekligi denir. Y halati olarak adlandirilan iletken ise iki direk
arasindaki orta agiklik ve destek alani arasindaki gerginlik farkini dengelemek amaciyla
kullanilmaktadir. Sekil 1’de sistem yiiksekligi ve katenerin diger ana bilesenleri goriilmektedir.

Portor Teli r‘ 2 Sistem
e / Yiiksekligi

\Pandul ‘ ‘TY Halati
v

v

Seyir Teli

Katener Diregi

Seyir Teli
Yuksekligi

! i

Sekil 1. Katener ana bilesenleri

Pantograf iizerindeki karbon seritlerin diizgiin bir sekilde asinmasini saglamak i¢in seyir telinin
hat ekseninden igeri ve disar1 ¢ektirilmesi suretiyle dezeksman degerleri olusturulmaktadir. Seyir
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telinin hat ekseninden direge dogru cektirilmesi (-) negatif dezeksman, seyir telinin hat
ekseninden direge ters yonde itilmesi (+) pozitif dezeksman olarak adlandirilir.

2.1. Rakimun katener sistemi iizerindeki etkisi

Katener sistemi hesaplamalarinda hava yogunlugu, dinamik riizgar basincini dogrudan
etkilediginden dolay1 6nemli bir detaydir. Hava yogunlugu, atmosferdeki birim hacimdeki hava
kiitlesi olarak tanimlanmaktadir. Havanin yogunlugu, sicakliga ve hava basincina baglidir. Hava
basinci, rakim ile ters hava yogunlugu ile ise dogru orantili degiskenlik gdstermektedir. Sicakligin
sabit oldugu diigiiniiliirse, ylikseklik arttik¢a basing diistiigii i¢in hava yogunlugu da diismektedir.
Hava yogunlugu, EN 50119 uyarinca Denklem 1. ile hesaplanmaktadir [4]:

p=1,225200 p-1210 @)
T

Burada; p hava yogunlugunu (kg/m?), T sicaklig1 (K) ve H rakimi (m) gostermektedir.

Rakimu yiiksek bir yere katener sistemi kurulmak istenmesi durumunda hava yogunlugu daha az
olacagi i¢in riizgar basinci ve dolayisiyla sisteme etki eden riizgar kuvveti rakimi diisiik olan yere
kiyasla daha az olacaktir.

2.2. Sicaklhigin katener sistemi iizerindeki etkisi

Katener sistemi hesaplamalarinda 6nemli bir yere sahip olan hava yogunlugunun diger degiskeni
sicakliktir. Hava yogunlugu sicaklik ile ters orantilidir. Bir numarali formiilde goriilecegi iizere
hava basmcmin yani rakimin sabit oldugu diistiniiliirse; sicaklik arttikga hava yogunlugu
azalmaktadir, sicaklik azaldik¢a hava yogunlugu artmaktadir.

2.3. Riizgarin Katener sistemi iizerindeki etkisi

Riizgar yiikii, dinamik riizgar basincinin sistem elemanlar1 izerindeki etkisidir. Riizgar herhangi
bir yonden herhangi bir a¢1 ile esebilir fakat hesaplamalar sirasinda incelenen elemana gore en
kritik senaryo diisiiniilmelidir. Katener sisteminde iletkenler, direkler ve ¢elik konstriiksiyonlar
(portal, yarim portal vb.) lizerindeki riizgar yiikii dikkate alinmalidir. Dinamik riizgar basinct
hesaplamalarinda riizgarin en etkin + 5°C’de meydana geldigi gz oniinde bulundurularak hava
yogunlugu hesaplanmaktadir [4]. Dinamik riizgar basinci hesabinin diger bir girdisi ise riizgar
hizidir. Riizgar hiz1 olarak hesaplama yapilacak bolgede son 50 yilda gerceklesen 10 metre
yiikseklikteki 10 dakikalik periyoda sahip ortalama riizgar hizi (m/sn) verilerinden en yiiksek
olan1 alinmaktadir [5]. On dakikalik periyotta olmayan verilerin doniistiiriilmesi gerekmektedir.
Periyot doniistiirme islemi Sekil 2’°de verilen “Durst Egrisi” yardimiyla yapilabilir [6].
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Sekil 2. Durst egrisi [5]

Ornek olarak, ii¢ saniyelik periyot ile dlciilmiis en fazla riizgar hiz1 V5:33 m/sn ise, Durst
Egrisinden Vs /V3600=1,53 orani elde edilir, Boylece V3400=21,6 m/sn degeri bulunur, 10 dk’lik
periyot (10.60=600 sn) i¢in Durst Egrisinden Vgg9/V3600=1,09 orani bulunur. Bdéylece
Ve00=23,55 m/sn degeri hesaplanir.

Bir akigkan olan havanin riizgar etkisiyle teller ve diger yap1 elemanlar1 lizerinde olusturdugu

hava basincma “Dinamik Riizgar Basinci” denir. Dinamik riizgar basinct Denklem 2. ile
hesaplanmaktadir [7]:

qp(z) = (1 +7 IV(Z)).O,S. p. V% (2) 2

Burada; Iy(z) tirbiilans yogunlugunu, p hava yogunlugunu (kg/m?) ve V,,(z) ortalama riizgar
hizin1 (m/sn) gostermektedir.

Yuvarlak kesitli d ¢apli bir iletken tizerindeki birim riizgar kuvveti Denklem 3. ile
hesaplanmaktadir [4]:

qwc = qp- Ge. d. Cc. cosy,? (3)
Burada; qw iletkene etkiyen birim riizgar kuvvetini (N/m), q,, dinamik riizgar basincmni (N/m?),
G yapisal tepki faktoriinii (0,75), d iletken ¢apini (m), C. Cekme faktoriind (1), @ gelis agisini (0

°-Riizgar kuvveti en fazla hatta dik durumda olugmaktadir) gostermektedir.

Yapilara etkiyen riizgar kuvveti Denklem 4. ile hesaplanmaktadir [4]):
Qwstr = dp- Gstr- Astr- Cstr (4)
Burada; Qwstr yapiya etkiyen riizgar yiikiinii (N), qp, dinamik riizgar basmcini (N/m?), Ggr

yapisal rezonans faktoriinii (1), Ag, riizgar etki alanimi (m?), Cg g¢ekme faktoriinii (Katener
direkleri igin 1,4) gostermektedir.
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Direk acikliklari, kurp yarigapina, tellere uygulanan gerdirme kuvvetine, riizgar hizina ve
dezeksman degerlerine baglidir. En yiiksek direk acikligi aliyman (kurpsuz) kisimlarda
kullanilmaktadir. Aliyman hesaplamalarda “999999” olarak sayisallastirilmaktadir. Kurplar,
farkli dogrultudaki dogru yollar birlestiren, yolun egri kisimlaridir. Aliyman olan yol ikinci bir
aliyman ile kesistiginde demiryolu araclar1 koseli olan bu kisimdan gegemeyecegi i¢in ancak
adina kurp (egri/viraj) denilen yollar ile gegebilir. Kurp degeri kiiciildiikce iki destek noktasindaki
aciklik degeri de kiigiiltilmektedir. Uygun sartlarda isletmenin saglanabilmesi i¢in katener
sistemi tasariminda kullanilan direk agikligi Denklem 5. ile hesaplanmaktadir [8]:

¢ = \/8R. Z¢. (U + Unmax)/[(Qw- €. A-R) + Z] (5)

Burada; R kurp degerini (999999 m, 2500 m vb.), Z seyir ve portor teli germe kuvvetleri
toplamini (N), Un destek noktasindaki seyir telindeki sapmasini (m), Uy, acikliktaki en fazla
seyir teli sapma degerini (m), g, dinamik riizgar basincinm (N/mm?), e ¢ekme faktoriinii (1,25),
A seyir ve portor teli ¢caplari toplamini (m) gostermektedir.

Katener hatti tellerine riizgar sebebiyle kuvvet uygulandiginda telleri yatay olarak saptirir ve bir
sisme meydana getirir. Olusan yatay sapma riizgar yiikiiyle dogru orantili teldeki gerilmeyle ters
orantilidir. Seyir telindeki kabul edilebilir sapma, pantograf calisma aralifiyla sinirlanmstir.
Katener hatti, yatay sapmay1 izin verilen sinirlar i¢inde tutmayi ve yukarida belirtilen faktorler
degerlendirilerek pantografin telden ¢ikmamasini saglamak tizere tasarlanir [9].

Sifir ¢izgisi ile pantograf ekseni arasindaki fark (c,) Denklem 6. ile hesaplanir:

¢ = (x(x=1)/(2.R) (6)

Burada; c, sifir ¢izgisi ile pantograf ekseni arasindaki farki (m), x istenen konumu (m, en fazla
sapmay1 bulmak i¢in 1/2 olarak hesaba dahil edilir.), 1 agikligi (m), R kurp degerini (m)
gostermektedir.

Pantograf ¢alisma uzunlugu (N), pantograf yanal salinimlarindan (r) kaynakli olarak azalan
pantograf iizerindeki kullanilabilir alandir. i1k 6nce Denklem 7. ile pantografin hat merkezinden
ne kadar saptig1 hesaplanir. Daha sonra Denklem 8. ile pantograf yanal sapmasi elde edilir. Son
olarak Denklem 9. ile pantograf ¢alisma uzunlugu bulunur [9]:

L =0,74+ (0,04.H) + (0,15.H.C) — (0,075.C) + (2,5/R) (7
r=L-D (8)
N=T-r 9)

Burada; L pantografin hat merkezinden sapmasini (m), H en yiiksek seyir teli konumunu (m,
nominal seyir teli yiiksekligi + uplift), C deveri (m), R kurp degerini (m), r pantografin yanal
hareketini (m), D yar1 pantograf uzunlugunu (m), N pantografin ¢alisma uzunlugunu (m), T yar1
iletken serit uzunlugunu (m) gostermektedir.

Riizgar yiikii olmadigi durumda, “x” m uzakliktaki sifir ¢izgisi ile seyir teli arasindaki mesafe
“cg” olarak tanimlanmistir ve Denklem 10. ile hesaplanmaktadir [9]:

cs = Sp + ((Sa — Sp ). x)/1 (10)

Burada; c, sifir ¢izgisi ile seyir teli arasindaki farki (m), S, onceki dezeksmani (m), S, sonraki
dezeksmani (m), x istenen konumu (m), | agikligr (m) gostermektedir.
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Riizgar yiikii sebebiyle olusan, “x” m uzakliktaki sifir ¢izgisi ile seyir teli arasindaki mesafe “e,,”
olarak tanimlanmistir ve Denklem 11. ile hesaplanmaktadir, (+) yonde ve (-) yonde olusan riizgar
yiikii sapmalar1 Denklem 12. ve Denklem 13. ile bulunmaktadir [9]:

ew = [(Qwee + Qwem)-x. (1= x)]/(2.T) (11)
+e =cgst+ey (12)
—e =Cs— ey (13)

Burada; +e (+) yondeki sifir ¢izgisi ile seyir teli arasindaki toplam farki (m), -e (-) yondeki sifir
cizgisi ile seyir teli arasindaki toplam farki (m), e,, riizgar yiiki altinda seyir teli sapmasini (m),
cs Sifir ¢izgisi ile seyir teli arasindaki farki (M), Qwcc Seyir teline etkiyen riizgar yiikiinii (N/m),
Qwcm Portor teline etkiyen riizgar yiikiini (N/m), X istenen konumu (m), L acikligi (m) T seyir
ve portor teli toplam gergi kuvvetini (N) gostermektedir.

Limit degerler, “c,” ve “N” kombinasyonlar1 olarak tanimlanabilir. Seyir telinin bu aralik
igerisinde kalmasi gerekmektedir. Limit degerler, Denklem 14., Denklem 15., Denklem 16. ve
Denklem 17. ile elde edilmektedir [9].

+limit =c, + N (14)
—limit=c. — N (15)
—limit < +e < +limit (16)
—limit < —e < +limit a7

2.4. Buzun katener sistemi sizerindeki etkisi

Agik arazide bulunan iletkenler, direkler ve tesisler havanin sogumasiyla buzlanmaya maruz
kalirlar. Buzlanma katener sistemini agirlik ve alan artis1 olacak sekilde etkilemektedir. Birim buz
agirligi Denklem 18. ile elde edilmektedir [10]:

Burada; Gy, iletkene etkiyen birim buz agirhgimi (kg/m), d iletken ¢apini (mm), k buz bolgesi
katsayisini (Birinci buz yiikii bolgesi i¢in 0; ikinci buz yiikii bélgesi icin 0,2; iiciincii buz yiikii
bolgesi i¢in 0,3; dordiincii buz yiikii bolgesi icin 0,5; besinci buz yiikii bolgesi i¢in 1,2)
gostermektedir.

[letkendeki buz agirlig: hesaplandiktan sonra iletkenin buzlu durumdaki toplam agirligini bulmak
icin iletkenin kendi agirligimin da hesaba dahil edilmesi gerekmektedir.

Buz yiikii hesaplanirken, buz tabakasinin iletken boyunca silindirik olarak iletken etrafinda
olustugu kabul edilmektedir. Buz tabakasinin iletkenin etrafin1 kaplamasiyla birlikte iletken,
kendine tesir eden riizgar yiikleri agisindan daha biiylik bir ¢apa sahip olur. Bu yiizden bu
durumdaki iletkenlere etkiyen riizgar kuvvetinin hesabi i¢in oncelikle, iletkenin buzla kapli
haldeki ¢apinin belirlenmesi gerekmektedir. Buzla kapli haldeki iletken {iizerinden riizgar
yiikiiniin degerlendirilmesi gerekir. Buz ve riizgar yiiklerinin ortak olarak disiiniildiigi yiik
kombinasyonunda (EN 50119 Yiik Durumu D), belirtildigi {izere riizgar yiikiiniin yaris1 hesaba
katilmaktadir. Buzlu durumdaki iletken ¢ap1 Denklem 19. ile elde edilmektedir [4]:

D =./d2+ 4.k/(mp) (19)

Burada; D buzlu durumda iletken ¢apini (mm), d iletken ¢apin1 (mm), k buz bolgesi katsayisini,
p buz yogunlugunu (kg/m?, 600 kg/m? alinir) gostermektedir [11].
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Bu bolimde Tiirkiye Buz Yiikii Haritasindan [10] segilen ii¢ farkli buz yiikii bolgesi i¢in yapilan
hesaplama sonuglar1 yer almaktadir. Hesaplamalarda cevresel kosullar haricindeki degerler {ig il
icin de sabit tutulara tipik degerler secilmistir. Birinci buz yiikii bolgesinden Osmaniye ili, ikinci
buz yiikii bolgesinden Eskisehir ili, dordiincii Birinci buz yiikil bolgesinden ise Kirklareli ili
secilmistir. Birinci buz yiikii bolgesinde buz olusumu beklenmemektedir. Bu nedenle sadece
riizgar yiikiiniin oldugu durum diisiiniilerek hesaplama yapilmstir. ikinci ve dérdiincii buz yiikii
bolgesinde buz yiikii olusmaktadir. Buz yiikiiniin oldugu durumda riizgar yiikii “EN 50119
Standardi Yiikk Durumu D’ye gore yartya indirilmistir. Secilen ii¢ ile ait meteorolojik veriler
Tablo 1’de yer almaktadir. Tablo 1°de 5 sn’lik periyot degerleri verilen riizgar hizlari, Durst Egrisi
kullanilarak EN 50125-2 standardi geregince 10 dk’lik periyotlara cevrilerek hesaplamalar

yapilmstir.
Tablo 1. Osmaniye, Eskisehir, Kirklareli illeri meteorolojik verileri [12]

Sehir Rakim  Min. Sicaklik ~ Yil  Maks. Sicaklik  Yil  Maks. Riizgar Yil
Osmaniye 121'm -8,5°C 1989 45 °C 2020 43,7 (m/sn) 2008
Eskisehir 788 m -28,6 °C 2019 40,6 °C 2000 28,3 (m/sn) 2016
Kirklareli 194 m -15,8 °C 1972 42,5 °C 2000 34,4 (m/sn) 1972

Hesaplamalarda kullanilan tipik degerler Tablo 2’de verilmistir. Tipik degerler {i¢ hesaplamada
da sabit tutularak degisken gevresel kosullarin sisteme olan etkisinin ortaya gikarilmasi

amaclanmistir.
Tablo 2. Tipik degerler
Sembol Aciklama Deger
Z Riizgarin Yerden Yiiksekligi (m) 10
Z0,11 II. Bolgeye Ait Arazi Faktorii 0,05
Zmax Riizgarin Yerden Maksimum Yiiksekligi (m) 200
Kr (2) Arazi Faktori 0,19
Cr (2) Piirlizlilik Faktort 1,006
Co (2) Orografi Faktori 1
Kl Tirbiilans Faktori 1
v (2) Tiirbiilans Yogunlugu 0,188
Zf Seyir ve portor teli germe kuvvetleri toplami (N) 30000
Umax Acikliktaki en fazla seyir teli sapma degeri (m) 04
e Cekme faktori 1,25
A Seyir ve portdr teli gaplari toplami (m) 0,0237
R Kurp (m) 999999
C Dever (m) 0
Sh Onceki dezeksman (m) -0,2
Sa Sonraki dezeksman (m) 0,2
D Yar1 Pantograf Uzunlugu (m) 0,8
T Yari iletken serit uzunlugu (m) 0,6
D, Seyir teli ¢cap1 (m) 0,0132
D, Portor teli cap1 (m) 0,0105
D, Geri doniis iletkeni ¢ap1 (m) 0,0175
Gycc Seyir teli birim agirligi (N/m) 10,5
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Sembol Aciklama Deger
Gycm Portor teli birim agirligi (N/m) 5,85
Gycr Geri doniis iletkeni birim agirligi (N/m) 6,62

Tablo 1’de verilen meteorolojik veriler ile hesaplanan ii¢ sehre ait dinamik riizgar basinglar1 Tablo
3’te gosterilmektedir.

Tablo 3. Dinamik riizgar basinci Karsilagtirma tablosu
Buz Yiikii Bélgesi / Segilen il 1/ Osmaniye 2 / Eskisehir 4 [ Karklareli

Dinamik Riizgar Basinc1 (N/m?) 1149,47 561,1 890,34

Tablo 3 incelendiginde dinamik riizgar basincini belirleyen ¢evresel kosulun riizgar hizi oldugu
sonucu elde edilmektedir. Son 50 yil i¢inde kaydedilen riizgar hiz1 degeri fazla olan Osmaniye
ilinin dinamik riizgar basinci degerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Meteorolojik veriler dikkate alinarak hesaplanan iig ile ait direk agikliklart Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Direk agikliklar1 Kargilagtirma tablosu

Buz Yiikii Bélgesi / Secilen 1l 1/ Osmaniye 2 / Eskigehir 4 / Kirklareli
Hesaplanan Direk Acikligi (m) 58 93 74
Kullanilan Direk A¢ikligi (m) 58 65 65

Tablo 4 incelendiginde direk agikligi hesabinda dinamik riizgar basincinin dolayisiyla riizgar
cevresel faktoriiniin etkili oldugu sdylenebilmektedir. Osmaniye ilindeki dinamik riizgar basinci
fazla oldugu icin iletkenlere gelen riizgar kuvveti de fazla olmaktadir. Bu durumda, riizgar etkisi
nedeniyle iletkenlerin pantograf temasinin kesilmesini dnlemek i¢in direk agikliginin diistirilmesi
gerekmistir. Teorik olarak Eskisehir ilinde 93 m, Kirklareli ilinde ise 74 m direk agikligt
kullanilabilmektedir ancak buz yiikii olusan bu illerde direk agiklig: arttikca direk tipini, temel
boyutlarini, tij ¢apini, tij boyunu ve tij kalitesini arttirmak gerekecektir. Hattin daha giivenli
isletilmesini saglamak ve arizalara daha hizli miidahale edebilmek adina UIC 799’a gore direk
aciklig1 hesaplamadan bagimsiz olarak 65 m ile sinirlandirilmigtir [13].

Segilen illerdeki katener iletkenlerine gelen birim riizgar yiikleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Birim riizgar yiikleri kargilagtirma tablosu

Buz Yiikii Bélgesi / Segilen 1l 1/ Osmaniye 2 / Eskigehir 4 / Kirklareli
Seyir teline etkiyen birim riizgar yiikii (N/m) 14,35 8,72 21,19
Portor teline etkiyen birim riizgar yiikii (N/m) 11,41 8,11 19,88
GDI’ye etkiyen birim riizgar yiikii N/m) 19,02 9,6 22,99

Tablo 5 incelendiginde iletkenlere gelen birim riizgar yiikii hesabindaki belirleyici gevresel
faktoriin riizgardan ziyade buz yiikii bolgesi oldugu tespit edilebilmektedir. Dordiincii buz yiikii
bolgesinde bulunan Kirklareli ilindeki iletkenler diger illere gére daha fazla buzla kaplandigi i¢in
riizgarin etki alan biiyiimektedir. Osmaniye ilindeki yiiksek riizgar hizina ragmen Kirklareli
ilindeki riizgarin etki alanin fazla olmas iletkenlerin daha fazla birim riizgar kuvvetine maruz
kalmasina sebebiyet vermistir. Ikinci buz yiikii bolgesindeki Eskisehir ilinde de buz nedeniyle
iletken caplarinda artis olacaktir ancak bu artig sebebiyle olusan birim riizgar kuvveti, buz yiikii
olusmayan Osmaniye ilindeki yiiksek riizgar hizi nedeniyle olusan birim riizgar kuvvetini
gecebilecek seviyede degildir.

Sekil 3’te Osmaniye ili riizgar sapmasi grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3. Osmaniye ili riizgar sapmasi grafigi

Sekil 3’te goriilecegi iizere sirasiyla - 20 cm ve + 20 cm dezeksman degerlerine sahip seyir teli
her iki yonden esmesi muhtemel riizgar diisiiniildiigiinde 58 metre agiklikta + 40 ve — 40 cm
sapmaya maruz kalmaktadir. Bu degerler ayn1 zamanda 160 cm’lik pantografin ¢alisma sinirlar
oldugu icin 58 metreden fazla acgiklik kullanilmasi durumunda veya 20 cm degerlerinden biiyiik
dezeksman kullanilmasi durumunda seyir teli ile pantograf temasmin saglanamamasi durumu
ortaya ¢ikabilir ve demiryolu araci enerjisiz kalabilir.

Sekil 4’de Eskisehir ili riizgar sapmasi grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4. Eskisehir ili riizgar sapmasi grafigi

Sekil 4’te goriilecegi lizere sirasiyla - 20 cm ve + 20 cm dezeksman degerlerine sahip seyir teli
her iki yonden esmesi muhtemel riizgar diisiiniildiigiinde 65 metre agiklikta yaklasik olarak + 25
ve — 25 cm sapmaya maruz kalmaktadir. Bu degerler 160 cm’lik pantografin ¢alisma sinirlart
(+40 cm/- 40 cm) igerisinde kaldigi i¢in seyir teli ile pantograf temasinin saglanamamasi durumu
s6z konusu degildir.

Sekil 5’te Kurklareli ili riizgar sapmasi grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5. Kurklareli ili riizgar sapmasi grafigi

Sekil 5’te goriilecegi iizere sirasiyla - 20 cm ve + 20 cm dezeksman degerlerine sahip seyir teli
her iki yonden esmesi muhtemel riizgar diisiiniildiigliinde 65 metre agiklikta yaklasik olarak + 35
ve — 35 cm sapmaya maruz kalmaktadir. Bu degerler 160 cm’lik pantografin ¢alisma sinirlart
(+40 cm/- 40 cm) igerisinde kaldig1 i¢in seyir teli ile pantograf temasinin saglanamamasi durumu
$6z konusu degildir.

Secilen illerdeki meteorolojik verilere gore hesaplanan katener iletkenleri agirliklar1 Tablo 6°da
verilmistir.

Tablo 6. Birim iletken agirliklar: Kargilagtirma tablosu

Buz Yiikii Bélgesi / Segilen il 1/ Osmaniye 2 / Eskigehir 4 / Kirklareli
Seyir Teli Birim Agirlig1 (N/m) 10,5 17,62 28,32
Portor Teli Birim Agirligi (N/m) 5,85 12,2 21,74
Geri Déniis iletkeni Birim Agirligi (N/m) 6,62 14,83 27,14

Tablo 6 incelendiginde birim iletken agirligi hesaplamasinda buz ¢evresel kosulunun belirleyici
oldugu goriilmektedir. Buz yiikii olusmayan Osmaniye iline ait iletkenlerin birim agirliklar1 en az
iken, ciddi buz yiikii olusumuna maruz kalan Kirklareli ilindeki iletkenlerin birim agirliklar: en
fazladir. Buz yiikii bolgesi seviyesi arttik¢a iletkenlerin birim agirliklar1 da artmaktadir.

Cevresel kosullarin farkli olmasi nedeniyle katener direklerine gelen yiikler de farklilik
gostermektedir. Direk fonksiyonlar1 dikkate alinarak direklere gelen yiiklere gore segilen H profil
direk tipleri ve 100 km’lik hat kesimindeki yaklasik direk adetleri Tablo 7’de yer almaktadir.
Direk tipleri ve adetleri sonucunda olusan toplam direk agirligi karsilagtirmasi da Tablo 7°de
verilmistir.

Tablo 7. Yiiz kilometrelik hat kesiminde direk maliyet kargilagtirmasi

Buz Yiikii Bélgesi / Segilen 1l 1/Osmaniye 2 /Eskisehir 4 /Kirklareli
Tekli Konsol Diregi (8m) HE 240 A HE 220 A HE 260 A
Tekli Konsol+Antigéminman Diregi (8m) HE 260 A HE 240 A HE 280 A
Tekli Konsol+Antigominman Ankraj Diregi (8m) HE 260 A HE 240 A HE 260 A
Tekli Konsol+Katener Ankraj Diregi (9m) HE 240 B HE 220 B HE 260 B
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Buz Yiikii Bélgesi / Secilen il 1/Osmaniye 2 /Eskisehir 4 /Kirklareli
Ciftli Konsol Diregi (8m) HE 240 B HE 240 B HE 260 B
Ciftli Konsol Sapan Diregi (8m) HE 240 B HE 240 B HE 260 B
Tekli Konsol Diregi Adedi 900 800 800
Tekli Konsol+Antisdminman Diregi Adedi 100 100 100
Tekli Konsol+Antigdminman Ankraj Diregi Adedi 200 200 200
Tekli Konsol+Katener Ankraj Diregi Adedi 200 200 200
Ciftli Konsol Diregi Adedi 200 200 200
Ciftli Konsol Sapan Diregi Adedi 200 200 200
Toplam direk agirligr (kg) 999.000 864.300 1.053.100

Tablo 7°de goriilecegi iizere Kirklareli ilinin yaklasik 100 km’lik hat kesiminde Eskisehir iline
kiyasla 188.800 kg daha fazla celik kullanimi ihtiyaci olusmaktadir. Osmaniye ilinde direk
aciklig1 daha disiik oldugu i¢in daha fazla sayida direk kullanimi gerekmektedir. Bu durum,
Osmaniye ilinde buz yiikii olmamasina ragmen celik kullanimlarin1 dérdiincti buz yiikii
bolgesindeki Kirklareli iline yakin degerlere ulastirmaktadir. Cevresel kosullarin temel hacmine,
tij adedine vb. kalemlere olan etkilerini gbrebilmek amaciyla benzer karsilastirma tablolart
hazirlanabilir.

4. Sonug

Bu makalede calismasinda elektrikli demiryolu hatlarinin yapiminda veya mevcut hatlarin
modernize edilmesinde cografi kosullar ve ilgili bolgenin iklim 6zelliklerinin tasarimi dogrudan
etkiledigi savunulmustur. Iklimsel verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden almnan ii¢ farkl1 il
icin tipik degerler kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalar sonucu ortaya ¢ikan
verilerle olusturulan karsilastirma tablolar1 yardimiyla tg ile ait katener sistemindeki farklar
ortaya koyulmustur. Tasarim asamasinda ¢evresel kosullar1 dikkate alarak yapilacak hesaplamalar
sayesinde cevresel kosullarin katener sistemi tizerindeki etkisinin tespit edilebilecegi ve boylece
sistemin olas1 arizalarin1 6nleme, daha dogru maliyet analizi yapabilme ve daha giivenli bir
tasarim yapabilme imkaninin oldugu gosterilmistir. Riizgar hizina bagl olarak direk agikliklarinin
ve dezeksman degerlerinin dogru secilmemesi sonucu seyir teli ile pantograf temasinin
kesilebilecegi vurgulanmigtir. Riizgar ve buz yiikleri dogru analiz edilerek direk ve temel tipleri
belirlenmelidir, aksi takdirde sistemde biiyiik arizalar meydana gelebilmektedir.

Bu makaleden yola ¢ikarak yapilacak ¢aligmalarda sicaklik degisimine bagli olarak gerceklesecek
iletken boyundaki degisimlerin sistem {izerindeki etkisi ele alinabilir. Otomatik gergi cihazi
agirliklarinin iletken boylarindaki degisim nedeniyle yere ve otomatik gergi cihazina
carpmayacak sekilde ¢aligmasi istenir. Benzer bir sekilde ¢iftli konsol hoban sabit par¢a boylar1
da iletkenlerin boylarindaki degisim dikkate alinarak secilmelidir. iletken boylarinin sicaklik
sonucu uzamasi sonucunda artacak sehim kisa devrelere neden olabilmektedir. Bu durumlardan
yola ¢ikarak sonraki g¢aligmalarda ¢evresel kosullarin neden olabilecegi durumlarin hattin belirli
noktalarina montajlanacak yazilim destekli sistemlerle izlenmesi hakkinda olabilir.
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