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Oz: Yiik ve yolcu tasimaciligi icin rayl sistem tasitlari, ceken ve cekilen araglarmn birlestirilerek setler
halinde kullanilmasi ile olusturulmaktadir. Birden fazla vagon ve lokomotifin birlestirilmesi kosum
takimlar1 ismi verilen, cer ve fren kuvvetlerini ileten ekipmanlar ile gergeklestirilir. Siklikla birden fazla
tasit birlestirilirken kanca kavramali, yart otomatik ve tam otomatik kosum takimlar1 kullanilmaktadir.
Kosum takimlari tasitlar arasi statik ve dinamik yiiklere maruz kalmasi ve 6zellikle ¢eken ve ¢ekilen araglar
arasinda hareketin direkt aktarilmasi i¢in en kritik ekipman olmasi agisindan 6zel incelenmesi gereken
ekipmanlar olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Son yillarda eklemeli imalat benzeri iiretim metotlarinda
gerceklesen gelismeler, geleneksel metotlarla iretilemeyecek geometrik ve yapisal farkliliga sahip
malzemelerin iiretilmesine olanak saglamistir. Geometrik ve yapisal olarak iiretim kolayligt malzeme
iretiminde agirlik, hacim, dogal frekans, yer degistirme ve reaksiyon kuvvetlerine goére en uygun
tasarimlarin yapilmasina imkan tanimaktadir. Belirtilen en uygun geometrik ve yapisal tasarimlar topoloji
optimizasyonu gibi yapisal optimizasyon ¢oziimleri kullanilarak gergeklestirilebilmektedir. Calismamizda
kanca kavramali kosum takiminda yiiklere direkt maruz kalan cer kancasi {izerinde yogunluk tabanli
yontemden iiretilmis olan simp yontemi kullanilarak topoloji optimizasyonu gergeklestirilmistir.
Ekipmanin optimizasyon Oncesi statik analizleri yapilip, yeterli iterasyon kullanilarak topoloji
optimizasyonu gergeklestirilmis ve ortaya ¢ikan grafik model tersine miihendislik yapilarak kati modele
¢evrilmistir. Uygulama sonucu 100 kN kuvvete maruz kaldiginda yeterli dayanimi saglamaya devam eden
yeni katt modelin %8,33 oraninda agirlik kazanimi sagladigi tespit edilmistir. Yapilan calisma ile cer
kancasi tertibatinin topoloji optimizasyonu yapilmasina uygun olma durumu degerlendirilecektir.

Anahtar kelimeler: Cer Tertibati, Sonlu Elemanlar Analizi, Topoloji Optimizasyonu, Yogunluk Tabanli
Yo6ntem, Simp Yontemi.

Evaluation of the Suitability of Draw Hook Used in Rail Systems for Topology Optimization

Abstract: Rail system vehicles for freight and passenger transportation are formed by combining tractive
and hauled stocks and using them in sets. When combining more than one vehicle, hook clutch, semi-
automatic, and fully automatic coupling are used. Coupling emerges as equipment that needs to be specially
examined in terms of being exposed to static and dynamic loads between vehicles and being the most
critical equipment for the direct transfer of movement, especially between towed and towed vehicles. In
recent years, developments in production methods like additive manufacturing have enabled the production
of materials with geometric and structural differences that cannot be produced with traditional methods.
Geometrically and structurally, the ease of production allows the most appropriate designs to be made in
the material produced according to weight, volume, natural frequency, displacement, and reaction forces.
The specified optimal geometric and structural designs can be realized by using structural optimization
solutions such as topology optimization. In our study, topology optimization was carried out using the simp
method, which was produced from the density-based method, on the drawbar hook, which is directly
exposed to loads in the hook coupling. Before the optimization, static analysis of the equipment were made,
topology optimization was carried out using sufficient iterations, and the resulting graphic model was
converted into a solid model by reverse engineering. As a result of the application, it has been determined
that 8.33% weight gain can be achieved in the new solid model, which continues to provide sufficient

Atif i¢in/Cite as: C. Ozarpa, H. Botsali, B.F. Kinaci, “Rayli sistemlerde kullanilan cer kancasinin
topoloji optimizasyonuna uygunlugunun degerlendirilmesi,” Demiryolu Miihendisligi, no. 15, pp. 1-
12, Jan. 2022. doi: 10.47072/demiryolu.1016373

1



http://dergipark.gov.tr/demiryolu
http://dergipark.gov.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu
https://orcid.org/0000-0002-1195-2344
https://orcid.org/0000-0002-6011-3993
https://orcid.org/0000-0001-6872-2630

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

strength when exposed to a force of 100 kN. With the study, the suitability of the traction hook assembly
for topology optimization will be evaluated.

Keywords: Draw Hook, Finite Element Analysis, Topology Optimization, Density Based Method, Simp
Method

1. Giris

Rayl1 sistem tagimaciligi gelisen endiistrilesme, ulasim metotlari igerisindeki giivenligi ve tagima
maliyeti etkinligi benzeri sebepler ile gelismekte olan bir tasima metodudur. Rayli sistem tagitlari
yiik ve yolcu tasimak amaci ile birlesik setler ve birden fazla ¢eken, ¢ekilen tagitlardan olusan
setler olarak hizmet vermektedir. Diziler halinde ¢alismay1 saglamasi, cer ve fren kuvvetlerinin
tasitlar arasinda iletilmesi i¢in kosum takimlari kullanilmaktadir. Gerekli baglantilarin
saglanabilmesi i¢in, siklikla kanca kavramali, yar1 otomatik ve tam otomatik kosum takimlari
kullanilmaktadir. Tiim benzer yapilarda oldugu gibi rayl sistem yapilarinda da mekanik sistem
elemanlar1 yogun sekilde yorulma ve asinmalara maruz kalabilmektedir. Mekanik yorulma
Omiirleri ve asinma dayanimlar1 diginda tiretim yontemi kriterleri, malzeme miktarlari sistemlerin
tasarimlarinda Onemli parametreler olarak karsimiza cikabilmektedir. Genellikle tasarlanan
sistemlerin en diisiik hacimle en iyi dayanimi saglamasi beklenir. Belirtilen sartlarin saglanmasi
icin iretim safhasina gegmeden Once sonlu elemanlar analizi yazilimlar1 aracilifiyla yapisal
mukavemet testleri ve topoloji optimizasyonu benzeri uygulamalar yapilmaktadir. Yapisal
optimizasyon galismalarindan olan topoloji optimizasyonu ile elde edilen ve geometrik olarak
iretimi zor olan modeller eklemeli imalat gibi ileri imalat teknolojileri sayesinde
tiretilebilmektedir. Topoloji optimizasyonu uygulamalari gergeklestirildikten sonra incelenen
modellerin geometrik, agirlik, dayanim ve dogal frekans gibi parametrelerinde iretilebilirlik
Olgeginde iyilestirmelerin ortaya ¢ikmasi ve bunun neticesinde ilave ortaya g¢ikan iiretim
zorluklarmin goze alinmasi gerekmektedir. Topoloji optimizasyonunun uygulanabilmesi i¢in
geometrik, agirlik, dayanim ve dogal frekans gibi iyilestirmelerinin ortaya ¢ikacak olan tiretim
zorluklarinin géze alinmasi igin yeterli seviyede olmasi gerekmektedir.

Literatlirde yapilan ¢alismalar incelendiginde rayli sistem tagitlarinda kullanilan komponentler ile
ilgili oldukca az caligma oldugu, rayli ulasim ile ilgili yapilan sinirli ¢aligmalarin ise ¢ogunlukla
tasit mekanik aksamlarindan ziyade demiryolu ve zemini hakkinda oldugu goriilmiistiir. Varandas
vd. [1] sonlu elemanlar analizi ile dogrusal olmayan davramslari dikkate alarak demiryolu
hatlarinin uzun vadeli davranisini incelemis, Ferdous vd. [2] sonlu elemanlar analizi yardimiyla
yenilik¢i bir kompozit demiryolu traversi gelistirmis ve incelemis, Kaewunruen vd. [3] sonlu
elemanlar analizi ile demiryolu raylarinin hareketli tren yiiklerine dinamik tepkilerini incelemistir
ve Yazdani vd. [4] yiiksek hizli trenlere maruz kalan demiryolu diiz beton kemer kopriilerini sonlu
elemanlar analizi ile incelemistir. Tagit bilesenleri ve mekanik davraniglari ile ilgili de birtakim
caligmalar literatirde mevcuttur. Yang vd. [5] demiryolu tasitlarinin ¢arpisma bdolgesini,
Srivastava vd. [6] yiik treni boji destegini, Kim vd. [7] ise demiryolu tasitlarinin koriikli
baglantilarin1 sonlu elemanlar analizleri ve topoloji optimizasyonu kullanarak incelemislerdir.
Ayrica literatiirde yapilan genel arastirmada bir modelin yerini topolojik olarak optimize edilmis
yenisinin almasi i¢in en az %20 oraninda kiitlesel kazanim saglanmasinin tasarim ve iiretim
akiginin degismesi, yeni iiretim yontemleri uygulanmasi gibi ortaya ¢ikacak zaman ve maliyet
giderlerini karsilamak i¢in gerekli goriildigi gézlenmistir [8]-[10]. Bu oran, optimizasyonun
uygulanacagi malzemeye, geometriye ve kullanim alanina gore daha kiiclik degerlerde kabul
edilebilir. Bu durumun yalnizca sorunsuz isleyen yapilarda kiitlesel kazanim hedeflenen
calismalar1 kapsadigi, dayanimi arttirmak veya dogal frekansi iyilestirmek gibi hedeflerle
gerceklestirilen ¢aligmalarda kiitlesel kazanim aranmayabilecegi unutulmamalidir. Yapilan
calismada rayli sistem araglarinda kullanilan kanca kavramali cer takimi, standartlardaki verilere
gore malzeme Ozellikleri ve yiikler altinda analiz edilip topoloji optimizasyonu uygulamasi
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gergeklestirilmis ve geometrik olarak degisiklik yapilarak tiretim yontemi degisiminin gerekli
olup olmadig: tespit edilecektir.

1.1. Rayli sistemlerde kullanilan kosum takimlar

Rayl1 sistem tasitlari, birlesik tasitlar ve birden fazla ¢eken, gekilen araglardan olusan setler olarak
kullanilmaktadir. Birlikte kullanilan ¢eken ve ¢ekilen araglar dizileri tren olarak
isimlendirilmektedir. Tren dizisi igerisinde araglarin birlikte hareket edebilmesi, cer ve fren
kuvvetlerinin aktarilmasi kosum takimlar1 ile miimkiin olmaktadir. Kosum takimlar1 bu
gorevlerinin yani sira, 6zelliklerine gore tasitlar arasinda carpismay1 onleyebilmek i¢in tampon
gorevi, araglar arasi elektriksel baglant1 saglanmasi ve hava baglantilar1 benzeri goérevleri yerine
getirmektedir. Rayli sistem setlerinde genellikle kanca kavramali, yar1 otomatik ve tam otomatik
kosum takimi olmak tizere 3 ayr1 yapida kosum takimi kullanilmaktadir. Kanca kavramali kosum
takim1 en basit yapida olan tasitlar aras1 baglant1 ve ayrilma islemleri bir personel tarafindan
gerceklestirilen kosum takimlaridir. Yar1 otomatik kosum takimi baglanti islemi 2 tasitin birbirine
yaklagmasi sonucu otomatik olarak ve ayrilma islemi bir personel tarafindan gergeklestirilen
ayrica tagitlar arasi tampon gorevi goren kosum takimlaridir. Tam otomatik kosum takimlarinda
ise baglant1 iglemi 2 tasitin birbirine yaklasmasi sonucu otomatik olarak gerg¢eklesmekte ve
ayrilma islemi de tasit icerisindeki butonlar ile otomatik olarak gerceklesmektedir. Ayrica tam
otomatik kosum takimlar1 araglar arasi tampon gorevi, elektriksel ve hava baglantilarinin
gerceklestirilmesine olanak saglamaktadir. Sekil 1°de kanca kavramali, yari otomatik ve tam
otomatik kosum takimlar1 gosterilmistir [11]-[13].

i

Sekil 1. Kanca kavramali, yar1 otomatik ve tam otomatik kosum takimu tiirleri [11]-[13]
1.2.Kanca kavramali cer takimi

Rayli sistem tagitlarinin birlikte kullanilabilmesi i¢in gerekli olan kosum takimlarindan kanca
kavramali cer takimi, yaygin olarak kullanilmaktadir. Kanca kavramali cer takimi baglanti ve
ayrilma iglemi bir personel tarafindan gergeklestirilen yapiya sahiptir. Sekil 2’de kanca kavramali
cer takiminin temel boliimleri gosterilmistir.

] 1- Cer Kancasi
M %} 2- Ceki Demiri
1 E— 3- Birlestirme Pimi
’ ‘/_F 4- Destek Plakasi
=/ 5- Elastik Kisim
A 5

Sekil 2. Temel cer kancasi yapist [11]

Tren hareketleri ile kanca kavramali cer takimi lizerinde ¢esitli kuvvetler birikir. Biriken bu
kuvvetler kanca kavramali cer takimu iizerinde soniimlemeye maruz kalir. Denklem 1°de ortaya
¢ikan bu sonlimlemenin yiizdelik olarak hesaplamasi verilmistir. Soniimleme miktar1 emilen
enerjinin depolanan enerjiye oranidir [11].

Wa
o =100 % (1)
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1.3. Sonlu elemanlar analizi

Sonlu elemanlar yontemi kismi diferansiyel denklemlerin niimerik ¢oziimi  seklinde
tanimlanabilir. Genel mantig1 fiziksel sistemlerin matematiksel olarak ifade edilmesidir. Bu
yontem sayesinde ¢6ziim olabildigince basite indirgenir hatta ¢oziilmesi imkansiz problemler bile
¢oOziilebilir hale getirilir. Bu yontemde gercek sistemin varsayimlar ve yaklagimlar ile
basitlestirilmesi esas alindigi i¢in kesin dogru sonug vaad etmez [14]. Ancak 60 yili agkin siiredir
yapisal mukavemet analizleri icin kullanilmakta olan sonlu elemanlar yontemi gecirdigi
teknolojik gelisim ile bugiin %98’e kadar dogruluk saglayabilen yontemler olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu ciddi oran ile sonlu elemanlar analizleri miithendislik problemlerinin ¢éziimiinde
ciddi kolayliklar saglamakta, prototip liretimini en aza indirmekte ve dogrudan iiretime gegebilme
hizina biiyilik katki yapmaktadir. Giinlimiizde pek ¢ok paket program igerisinde kullanilabilen
sonlu elemanlar analizi ile dogrusal ve dogrusal olmayan statik ve dinamik problemler
coziilebilmektedir [15]. Fiziksel sistemler genellikle dogrusal olmayan problemler icermektedir.
Benzer sekilde zamandan tamamen bagimsiz olmasi da genellikle miimkiin degildir. Ancak sonlu
elemanlar analizinin temelinde fiziksel sistemi olabildigince basitlestirmek yer aldigi igin belirli
varsayimlar yaparak ¢ogu sistem dogrusal ve statik olarak kabul edilebilir. Bu durum uygulama
adimlarindan, ¢oziicii islemci gereksiniminden ve ¢oziim siiresinden oldukca fazla tasarruf
saglayacak onemli bir basitlestirmedir [16]. Bir sistemin dogrusal olmayan bir probleme
doniismesinde en biiyiik etkenlerden biri plastik sekil degisimine maruz birakacak kadar biiyiik
deformasyona ugramasidir. Bu tiir durumlarda problemi dogrusal olarak ¢6zmek deformasyon
miktart arttikca sonucu daha yanlis bir yere gotiirmektedir. Bu bilgiler 1s18inda dogrusal olarak
¢ozlilmiis bir problemin ancak plastik deformasyonun basladig1 noktaya, yani akma dayanimina
kadar hesaplamalar1 dogru sekilde yapabildigi soylenebilir. Burada yapilacak statik varsayimi ise
matematiksel formiilde zamana bagli tiim degiskenleri devre dis1 birakacagi i¢in hesaplama siiresi
ve kolaylig1 agisindan biiyiik fayda saglayacaktir. Bu varsayimda bulunabilmek i¢in kuvvetin
uygulandigi siireyi ve yapinin ilk dogal frekansinin bilinmesi gerekmektedir. Uygulanan kuvvetin
frekans1 yapmin ilk dogal frekansinin 1/3’tinden daha az ise sistem statik olarak kabul
edilebilmektedir [17].

2. Metot

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan arastirmada, rayl sistem kanca kavramali cer takiminin en Kritik
parcalarindan olan cer kancasi, sonlu elemanlar yontemi ile yapisal mukavemet analizine tabi
tutulmustur. Elde edilen veriler ile cer kancasi ekipmani i¢in topoloji optimizasyonu ¢alismasi
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismalar ile elde edilen sonuglarin yeterliligi, tretilebilirligi ve
verimliligi degerlendirilmistir. Calismada sonlu elemanlar analizi uygulamalar1 gergeklestirilerek
statik analizler yapilip yogunluk tabanli yontemden tiiretilen simp yontemi ile topoloji
optimizasyonu gergeklestirilmistir. Kullanilan yontemler ve bu yontemlerin uygulanis sekilleri
basliklar altinda detaylandirilmaktadir.

2.2. Dogrusal statik analiz

Bir sonlu elemanlar analizine baslamadan 6nce ilk olarak geometri basitlestirme yapmak tavsiye
edilir. Bu asamada kritik 6neme sahip olmayan detaylar diizlenir, delik igleri doldurulur. Boylece
sonlu elemanlar ag1 ideal sekilde olusturulabilir ve bu sayede analiz sonucunda daha dogru veriler
elde edilebilir. Basitlestirme islemi tamamlandiktan sonra malzeme Ozellikleri tanimlanir.
Dogrusal statik analizler i¢in elastikiyet modiilii ve poisson orami tamimlamak yeterlidir. Yer
cekimi ivmesi analizde kullanilacaksa yogunluk da ayrica tanimlanmalidir. Sonraki islem ¢oklu
govde analizlerine mahsustur. Bu analizlerde sonlu eleman agi olusturulmadan 6nce temas
iligkilerinin belirtilmesi gereklidir. Bu iligkileri tek tek tanimlamak yerine genel temas iligkisi
vermek de giincel yazilimlarda gayet basarili sonuglar sunmaktadir. Dogru yerde kullaniminda
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¢dzlim igin olduk¢a fayda saglayan kabuk ve kiris gibi govde elemanlarinin se¢imi de ag
olusturulmadan yapilmalidir. Bu iglemlerin tamamlanmasiyla sonlu elemanlar analizinin en
hayati asamas1 denilebilecek sonlu eleman agi olusturulabilir [18]. Kat1 govdeler i¢in alt1 yiizli
ve dort yiizlii, kabuk ve kirig gibi iki boyutlu govdeler icinse dortgen ve liggen gibi ¢ok sayida
cesitli ag elemanlari en iyi ag Orgiisiinii elde etmek iizere secilebilir. Sonlu eleman aginin birinci
veya ikinci mertebeden bir polinoma gore olusmasi tercih edilebilmektedir. Ikinci mertebeden ag
yapisinda daha fazla diigiim noktasi olusacagi i¢in daha hassas sonuglar elde etmek miimkiin hale
gelmektedir. Secenek olarak sunulan adaptif ag ise modelin tamamina kiiciik boyutlu ag
olusturmak yerine daha biiyiik boyuttan baglayarak kademeli olarak ag1 inceltmeye imkan tanir.
Boylelikle eleman sayisi ve diigiim noktasi azalarak ¢6ziime ulasmak kolaylagmaktadir [19]. Ag
olusturulduktan sonra matematiksel olarak sisteme dahil edilecek sinir kosullari tanimlanir.
Bunlarin en 6nemlileri yapinin rijit cisim dinamigine ugramamasi i¢in tanimlanmast gereken
sabitlemeler ve sistemin ¢aligma prensibinde yer alan yiikleme durumlaridir. Bu asamalari
gerceklestirerek 6n iglemler tamamlanmig olur ve sonlu elemanlar analizi ¢ozdiiriilebilir. Sonlu
elemanlar yonteminin basit islemlerinde kullanilabilen seyrek matris metodu biiyiik sistemlerde
¢ok uzun vakit aldig1 igin sonlu elemanlar analizi paket programlari genellikle Newton-Raphson
metodu kullanarak niimerik ¢6zliim elde eder. Yapilan tiim basitlestirmeler ve ¢6ziim yonteminin
iteratif olmasi nedeniyle kesin dogru sonug yerine %98 dogruluk temin edilir [20].

{F} = [K] - {u} )

Dogrusal statik sonlu elemanlar analizinin ¢oziimiinde kullanilan denklem en temel haliyle
Denklem 2’deki gibi ifade edilir. Burada F sisteme uygulanan kuvvet matrisini, K igerisinde
Young modiilii, atalet momenti, kesit alan1 gibi malzemesel ve geometrik 6zellikleri barindiran
rijitlik matrisini ve u ise yer degistirme matrisini temsil etmektedir. Dogrusal statik yapisal
analizlerde bilinmeyen, yer degistirmedir ve analiz sonucunda bu deger elde edilmis olur. Bunun
neticesinde gerilme ve gerinim gibi istenilen diger degerler matematiksel formiiller ile iiretilerek
karsimiza ¢ikmaktadir. Sonlu elemanlar ¢oziiclisii ag oOrgiisiinliin her bir diigiim noktasi igin
degerleri hesaplar ve her elemanin ortak diigiim noktalarindaki degerleri interpolasyon yaparak
eleman degerlerini ortaya cikarir. Yukarida bahsedildigi gibi kritik degerlerin olustugu bolgeleri
daha hassas Ol¢iimleyebilmek i¢in bu bdlgelerin sonlu eleman sayisi artirilabilir. Yeterli ag
Orgiisiinii elde ettigimizi anlamanin bir yontemi nispeten kaba bir ag eleman boyutu ile analizi
¢Ozdiiriip daha sonra asamal1 bir sekilde incelterek sonucglarin yakinsamasini gézlemlemektir.
Daha fazla yakinsamadigimi fark edildiginde ag o6rgiimiizii yeterli olarak gorebiliriz. Bunun
disinda ag kalitesini 6lgmek igin gozlemlenebilecek kalite parametreleri de sonlu elemanlar
yazilimlarinda mevcuttur [21]. Analiz sonuglari gozlemlenirken reaksiyon kuvvetleri de
izlenebilmektedir. Sabitleme bolgelerinde olusan reaksiyon kuvvetlerinin sisteme uygulanan
kuvvetleri karsilayip karsilamadigi analizin dogru kurgulanip dogru sonuglar verdigine dair
onemli ipuclar1 sunar. Dogrusal statik analiz sonu¢larinin yorumlanmasinda dikkat edilmesi
gereken bir diger husus ise ¢oziimiin yalnizca elastik bolgede dogru sonuglar saglayabildigidir.
Ciinkii biiyiik deformasyon olarak adlandirilan yapinin plastik sekil degisimine maruz kalacagi
Ol¢iide deformasyona ugramayacagini varsayarak analiz gergeklestirilmistir. Bu nedenle analiz
sonuclart akma noktasina kadar olan bdlgede yorumlanmali ve kopma, kirilma gibi kalict
deformasyonlarin burada gozlemlenemeyecegi bilinmelidir. Okunabilecek en anlamli
sonuglardan biri sistemin akmaya karsi ne oranda emniyetli oldugudur. Siinek malzemelerde
emniyet katsayist akma dayaniminin yapida olusan en yiiksek gerilmeye boliimil ile elde edilir
[22].

2.2. Topoloji optimizasyonu
Boyut, sekil ve topoloji optimizasyonlarini igeren yapisal optimizasyon yaklagik 100 yillik bir

maceraya sahiptir. Topoloji optimizasyonu ilk tasarimdan tiimiiyle bagimsiz elde edilebildigi i¢in
diger iki metoda kiyasla kiitle ve dayanim bakimindan en verimli sonuglart verir [23]. Fakat bu
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yontemle elde edilmis geometrilerin geleneksel yontemlerle iiretilmesi oldukca zor oldugu igin
yakin zamana kadar tasarim ve {iretim alanlarinda beklenen etkiyi gosterememistir. Son 20 yillik
stirecte eklemeli imalat alanindaki gelismelere paralel olarak topoloji optimizasyonu alaninda da
pek cok caligma yapilmis ve hizli bir gelisim gostermistir [24]. Geleneksel imalat i¢in topoloji
optimizasyonu calismasinda geometri, ilk optimizasyon sonucu elde edildikten sonra imalat igin
tasarim kriterlerine goére yeniden tasarlanir. Bu geometri, optimize edilmis degerlerden
sapabilecegi i¢in yeniden optimizasyona tabi tutulur. Genellikle bu tekrarli siirecin sonunda ¢ok
verimli sonuglar saglanamaz [25]. Eklemeli imalat i¢in tasarim kriterleri, tasarim kisitlamalarini
en aza indirgedigi i¢in en optimum sonuglarla iiretime olanak saglar. Bu yoniiyle eklemeli imalat
topoloji optimizasyonu alaninda yeni bir ¢ag agmustir [26]. Topoloji optimizasyonu, belirli
kisitlamalara bagli olarak bir geometrinin belirli bir hacimdeki yerlesiminin matematiksel bir
formiil araciligiyla en verimli halini bulmaya calismaktir. Farkli parametreleri baz alarak
olusturulmus ¢esitli optimizasyon formiillerine dayanan topoloji optimizasyonu tiirleri mevcuttur.
Bunlardan basglicalar1 homojenizasyon yontemi, seviye seti yontemi, faz alan1 yontemi, evrimsel
yapisal optimizasyon ve yogunluk tabanli yontem olarak sayilabilir [27]. Topoloji optimizasyonu
calismasinda en 6nemli adimlardan biri hedefleri ve sinirlamalari dogru belirlemektir. Her
topoloji optimizasyonu tiirii farkli formiil ile ¢6ziime ulassa da bu adim tiim yontemler igin ortak
olarak gergeklesir. Topoloji optimizasyonu parametrik bir iglem olmadigi igin sinirlamalar
belirlemememiz halinde beklenenin ¢ok uzaginda ve kullanissiz bir geometri elde edilmesi biiyiik
olasiliktir. Bu nedenle 6zellikle sabitleme veya ylik uygulama gibi nedenlerle sabit kalmasi
gereken bolgelerin belirlenmesi 6nemlidir. Ayrica hacim, dogal frekans, yer degistirme ve
reaksiyon kuvveti gibi degerleri de sabit kalmasi veya belirli bir aralikta kalmasi yoniinde
siirlama olarak belirlenebilir. Optimizasyon ¢alismasinin amacina ulagabilmesi iginse istenen

veya reaksiyon kuvvetini azaltmak gibi hedefler belirlenebilir [28].
2.3. Yogunluk tabanli yontem ve simp yéntemi

Topoloji optimizasyonunun 30 yillik evriminde ¢esitli yontemler ortaya ¢ikmistir. Bu alandaki
calismalar yogun bir sekilde devam etmekte ve bu yontemlerin ¢ogunda yeni gelismeler meydana
gelmektedir. Bu yontemler arasinda en 6nde gelen ikisi evrimsel yapisal optimizasyondan
tiretilmis olan ¢ift yonlii evrimsel yapisal optimizasyon (Bi-directional Evolutionary Structural
Optimization (BESO)) ve yogunluk tabanli yontemden tiiretilmis olan cezalandirmali kati
izotropik malzemedir (Solid Isotropic Material with Penalization (SIMP)) [29]. Simp metodu
sonlu elemanlar tabanl kullanima en uygun yontem olarak 6ne ¢ikmis ve pek ¢ok sonlu elemanlar
yazilimina entegre edilmistir. Simp metodunda 0 bos elemani ve 1 kat1 eleman1 temsil edecek
sekilde sonlu eleman modelinde her elemana yogunluk degerleri atanir ve optimizasyon islemi
elastikiyet modiiliine bagh bir fonksiyon ile iteratif olarak gerceklestirilir [30]. Simp metodu
popiilerligi ve kullanisliligi nedeniyle ¢ok fazla akademik ¢alismalar yapilmis ve sonlu elemanlar
analizi yazilimlari ile daha verimli hale gelmesi igin gelistirilmistir. Ozellikle sonlu elemanlar
analizi yazilimlar1 ile uyumlu hale gelmek tizere gelistirmeler yapilmistir. Mevcut kullanimda
optimizasyon i¢in matematiksel fonksiyonun kararli bir sekilde isleme alinabilmesi ve sonlu
elemanlar analizinin dogru bir sekilde coziilebilmesi icin yogunluk degerinin 0’dan farkli
alinmasi gereklidir. Eleman yogunluk degeri p ile ifade edilir. En kiigiik bos elemant ise p,in
degeri temsil eder. Bu degerin neden 0’dan farkli verilmesi gerektigi, Denklem 3’te verilen simp
metoduna gore rijitlik matrisi hesabindan anlasilabilir. Bos eleman yerine 0 degeri verilmesi
halinde formiilasyonda kullanilan denklemden anlamli sonuglar almak zorlagacaktir. Malzeme
yogunlugunun elemanlar arasinda degisiklik gostermesi nedeniyle elastikiyet modiilii de
degisiklik gostermektedir. Her eleman igin elastikiyet modiili Denklem 4°’teki gibi
hesaplanmaktadir. Denklemden anlasildig1 gibi cezalandirma faktdrii p, her elemani bos veya kati
eleman olmaya zorlamakta, ara degerlerdeki yogunluga sahip elemanlarin etkisini azaltmaktadir.
Belirlenen hedefe ve kisitlamalara gore kullanilan farkli denklemler de mevcuttur. Simp metodu
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algoritmasi yinelemeli bir islemle verilen hedefe ulagsmaya c¢alisir. Bu yinelemeler hedef
fonksiyonlarindaki degisimler istenen yakinsama kriterlerini saglayana kadar devam eder [31].

N
K= z[pmin +(1- pmin)pg]Ke 3)

e=1
E = EO - pp (4)

Simp metodu Ansys, Simulia Abaqus, Altair Hyperworks, SW Simulation gibi 6nde gelen sonlu
elemanlar analizi yazilimlarinda kullanilmaktadir. Gegmis ¢aligmalardan cezalandirma faktorii p
icin en iyi sonucu 3 degerinin verdigi saptandigi i¢in genellikle varsayilan olarak bu deger
tanimlanmakta istege gore farkli degerler kullanilabilmektedir. Cezalandirma faktorii p’nin farkl
degerleri igin interpolasyon semasi Sekil 3’de verilmistir. Bu sema Denklem 4 kullanilarak
E/Eo’in pP’ye gore durumunu gostermektedir. Simp metodunda verimli sonuglar alabilmek igin
eleman boyutlarinin olabildigince kiiglik olmas1 gerekmektedir. Tavsiye edilen degerler dogrusal
bir statik analizde kullanilan ideal degerlerin yaklasik dortte biridir. Ayrica elemanlar arasi
hassasiyetin saglanabilmesi i¢in en/boy oraninin da 1,1’i gegmemesi 6nemle tavsiye edilmektedir
[32]-[34].

E(p,)

SIMP: p=3

' phﬂ !
Sekil 3. Simp interpolasyon semasi

2.3. Uygulama detaylart

Yapmis oldugumuz ¢alismada rayli sistem tasitlarinin kosum takimlarindan olan kanca kavramali
cer takiminin, cer kancasi pargast SW Simulation sonlu elemanlar analizi paket programi
kullanilarak dogrusal statik analiz ve topoloji optimizasyonu uygulamalar ile incelenmistir.
Incelenecek malzeme segilirken, EN 15566 “Cer kancasi tertibatli kosum takimi standardi”
malzeme seciminde EN 10083 standardina gore malzeme secimi yapilmasi gerektigini
belirtilmistir [35]. Calismamizda, EN 10083 standardinin ortaya koymus oldugu malzeme segimi
parametreleri sonucu dokme karbon ¢elik malzemesi tercih edilmistir [36]. Tablo 1°de dokme
karbon ¢eliginin dogrusal statik analiz ve topoloji optimizasyonu i¢in gerekli olan malzeme
parametreleri verilmistir.

Tablo 1. Dékme karbon ¢eligi malzeme 6zellikleri

Elastikiyet Modiilii (E) 2x10° MPa
Poisson Orant (V) 0,32

Akma Dayanimi (GA) 248,17 MPa
Yogunluk (p) 7800 kg/m?®

Optimizasyon Oncesi ve sonrasi yapilan statik analizlerin sonuglarinin dogru karsilastirmay1
saglayabilmesi icin tiim analizlerin matematik modelleri malzeme, sabitleme ve yiikleme
kosullar1 ayni sekilde tanimlanmistir. Sadece topoloji optimizasyonu uygulamasi i¢in sonlu
eleman ag1 daha ince ve ge¢is orani daha diisiik sekilde olusturulmustur. Bunun gerekgeleri
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yogunluk tabanli yontem bagligi altinda agiklanmistir. Sabitleme ve yiikleme kosullar1 ise gergek
calisma mantigina uygun ve dogru sonuglar1 verecek sekilde tanimlanmistir. Yiikleme degerini
hesaplarken parcanin akmaya karst dayanim oranimi ifade eden emniyet katsayisini 2 kat
saglamasi baz alinmig ve 100 kN degeri belirlenmistir. Standartlarda cer kancasi dayanim kriteri
1000 kN olarak verilmesine karsin bu uygulamada sistemin tek bir pargasi incelendigi i¢in bu
sekilde kabul yapilmistir [37]. Topoloji optimizasyonu ¢alismalari da 2 emniyet katsayisini
saglayarak kiitleyi disiirmek hedefiyle gergeklestirilmistir. Topoloji optimizasyonlari
gerceklestirilirken parca xy diizlemine gore simetrik oldugu i¢in bu diizleme gore simetrik olmast
imalat kisit1 olarak eklenmistir. Sekil 4°te sonlu eleman modeli ve sinir sartlari, tablo 2°de ise
sonlu eleman modelleri ile ilgili gerekli tanimlamalar gosterilmistir [38].

6 dof sabitleme Z yoniinde sabitleme -X yoniinde 100 kN yiikleme

Dogrusal statik analiz sonlu eleman modeli Topoloji optimizasyonu sonlu eleman modeli
Sekil 4. Sonlu eleman modeli ve sinir sartlar1 tanimlama gosterimi

Tablo 2. Sonlu eleman a1 detaylari

Dogrusal statik analiz sonlu eleman ag1 Topoloji optimizasyonu sonlu eleman agi
Ag tipi Kat1 eleman Ag tipi Kat1 eleman
Ag olusturucu Karisik egirilik Ag olusturucu Karisik egirilik

tabanli ag tabanli ag
Ag kalitesi 2.mertebe eleman Ag kalitesi 2.mertebe eleman
En kii¢iik eleman boyutu 4 mm En kii¢iik eleman boyutu 3 mm
En biiyiik eleman boyutu 6 mm En bilyiik eleman boyutu 4 mm
Eleman boyutu gecis oran1 1,4 Eleman boyutu gecis orant 1,1
Toplam eleman sayisi 147518 Toplam eleman sayisi 418391
Toplam diigliim sayist 214409 Toplam diigliim sayist 596093
3. Bulgular

Dogrusal statik analiz etiidiiniin sonu¢lanmasinin ardindan statik analizlerin dncelikli hesapladigi
deger olan yer degistirme miktarina ve siklikla tercih edilen gerilme hesaplama yontemi olan von
mises gerilmesine bakilmistir. Emniyet katsayisi, von mises gerilmesinin akma mukavemetine
orani olarak hesaplanmistir. Ardindan diger iiretim kisitlari ile birlikte bu emniyet katsayis1 degeri
kisit olarak belirlenerek topoloji optimizasyonu etiidii ger¢eklestirilmis ve istenen limitasyonlart
saglayan en diisiik kiitleye sahip grafik verisi elde edilmistir.

3.1. Dogrusal statik analiz bulgular
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Dogrusal statik analiz sonucunda en yiiksek yer degistirme miktar1 0,16 mm olarak ol¢lilmiistiir.
En yiiksek von mises gerilmesi ise 116,62 MPa’dir. Bu gerilme degeri kullanilarak hesaplanan en
diisiik emniyetli bolgedeki emniyet katsayisi degeri 2,13 tiir.

En yiiksek gerilme: 116,62 MPa

En fazla yer degistirme: 0,16 mm En diisik emniyet katsayist: 2,13

Sekil 5. Dogrusal statik analiz sonuglari
3.2. Topoloji optimizasyonu bulgular:

Dogrusal statik analiz sonucu elde edilen 2,13 degeri dikkate alinarak 2 emniyet katsayisini ve
diger limitasyonlar1 saglayacak sekilde kiitleyi hafifletme hedefiyle topoloji optimizasyonu etiidii
uygulanmig ve sonucunda elde edilen .stl uzantili grafik verisi SOLIDWORKS modelleme
ortaminda tersine miihendislik islemine tabi tutulmustur. Son olarak ortaya ¢ikan kati modele
dokme karbon celigi malzemesi tamimlanmis ve kiitle degeri 26,73 kg olarak goriilmiistiir.
Topoloji optimizasyonu sonuglari Sekil 6’da gdsterilmistir.

Optimizasyon sonucu elde edilen grafik model

Grafik modelden tersine miihendislik ile elde edilen kati model
Sekil 6. Topoloji optimizasyonu sonuglari

4. Sonug

Teknoloji, iiretim ve bilgisayar destekli miihendislik alanlarinda gerceklesen gelismeler
geometrik ve yapisal olarak geleneksel yontemler ile {iretilmesi miimkiin olmayan tasarimlara ait
irtinlerin tretilebilmesine olanak saglamistir. Bu gelismeler ile ortaya ¢ikan eklemeli imalat gibi
yontemler siklikla kullanilan yontemler arasindadir. Ortaya ¢ikan bu genis caligma alam ile
ekipmanlarin agirlik, hacim, dogal frekans, yer degistirme ve reaksiyon kuvvetlerine gore en
uygun olacak modelin tasarlanmasina olanak saglamaktadir. En uygun yapisal &zelliklerin
belirlenebilmesi i¢in boyut optimizasyonu, sekil optimizasyonu ve topoloji optimizasyonu
yontemleri siklikla kullanilmaktadir. Bu yontemler igerisinde topoloji optimizasyonu analizi
gergeklestirilen ekipmanin ilk seklinden tamamen bagimsiz olarak analizi gergeklestirmekte
olmasi nedeniyle ¢ok daha verimli sonuglar elde edilmesine olanak saglamaktadir. Topoloji
optimizasyonu, yogunluk tabanli yontem, evrimsel yapisal optimizasyon Ve seviye seti yontemleri
gibi farkli yontemler ile gergeklestirilmektedir. Caligmamizda siklikla kullanilmakta olan
yogunluk tabanli yontemden tiiretilmis simp yontemi kullanilarak topoloji optimizasyonu
gerceklestirilmistir.
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Uygulamada dogrusal statik analiz ve topoloji optimizasyonu SW Simulation sonlu elemanlar
analizi paket programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Analizi gerceklestirilen ekipmanin teknik
detaylar1 EN 15566 Cer kancasi tertibatli kogsum takimi standardina gore belirlenmis ve EN 10083
standardina gore; 200 GPa elastikiyet modiilii, 0,32 poisson orani, 248,17 MPa akma dayanimi
ve 7800 kg/m® yogunluk degerlerine sahip olan dokme karbon ¢eligi malzemesi segilmistir.
Literatiirde yapilan ¢alismalarda kanca kavramali cer takiminin 1000 kN dayanim degerine sahip
olmas1 gerektigi belirlenmis ve sistemin tek bir parcasi incelendiginden literatiirdeki topoloji
optimizasyonu uygulamalari baz alinarak en diisiik emniyet katsayis1 2 olacak sekilde 100 kN
dayanim degeri uygulanmustir. Dogrusal statik analiz sonucunda 0,16 mm en yiiksek yer
degistirme ve 116,62 MPa von mises gerilmesi Olglilmiistiir. Bu c¢aligma yeterli emniyet
katsayisini saglayarak geometriyi hafifletme hedefiyle gerceklestirildigi igin reaksiyon kuvvetleri
ve dogal frekanslar dikkate alinmamistir. Von mises gerilmesine gore 2,13 hesaplanan emniyet
katsayisinin 2 degerine sahip olmasi yeterli kabul edilmis ve bu kisita gore gerceklestirilen
topoloji optimizasyonu sonucunda istenen dayanim degerlerini ve fiiretim limitasyonlarinm
saglayan hafif model elde edilmistir.

Baglangicta 29,16 kg olarak yazilim tarafindan hesaplanan cer kancasi ekipmani, optimizasyon
uygulandiktan sonra 26,73 kg’a diiserek toplamda %8,33 oraninda kiitlesel kazanim elde
edilmistir. Topoloji optimizasyonu uygulanan modelin mevcut modelin yerini almasi igin dikkate
deger bir kazanim saglanmasi gerekmektedir. Uretim ydntemlerindeki zorluklar ve maliyet bu
konudaki temel kisit olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Literatiirdeki uygulamalar incelendiginde, bu
gibi sade karbon ¢eliginden imal edilen dokiim parcalarda, ortaya ¢ikan kiitlesel kazanimin
tasarim ve iretim akisini degistirmeye ve yeni {iriinii devreye almaya deger goriilmesi icin
yaklagik %30 tasarruf saglamasi gerektigi goriilmiistiir. Mevcut uygulama yapisi ile kanca
kavramali cer takimi igerisinde bulunan cer kancasi ekipmani igin topoloji optimizasyonu
uygulamasi1 yapilarak iiretim degisikligine gidilmesi gerekmedigi tespit edilmistir. Yapilan
calisma sonrasi, diger kosum takimu tiirleri {izerinde gerekli uygulamalarin yapilmasinin, ayrica
tasitin dinamik hareket gosterdigi durumlar da géz 6niine alinarak eksenel ¢ift yonlii kuvvetlere
maruz kalan yapilarin farkli yiik durumlari ile yapisal optimizasyon galigmalarinin yapilmasi
literatiir i¢in faydali olacaktir.
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Oz: Yiiksek standartli demiryollari, kat ettigi mesafeler ve icerdigi karmasik miihendislik yapilar1 agisindan
oldukc¢a zorlu imalatlardir. Gerek imalat gerekse isletmecilik faaliyetleri sirasinda maliyet etkin olmasi
istenir. Gilizergéh caligmalarindan miihendislik yapilarinin tasarimina kadar bu durumu etkileyen birgok
parametre vardir. Bu ¢alismada, yiikksek hizli demiryollarinda tiinel tasarimi konusuna odaklanmaktadir. Bu
amagcla oncelikle yiiksek hizli demiryolu tiinel tasariminda kullanilan ana hat ve tiinel giivenligi konular
uluslararasi standartlar ¢ergevesinde irdelenmis, bu konuda diinyada yapilan son ¢aligmalar derlenmistir.
Ardindan Tirkiye’de gecmisi yaklasik 20 yili bulan yiiksek hizli demiryolu tiinel imalat tecriibeleri
aktarilmistir. Ilk tasarinindan bu yana neredeyse hi¢ degismeyen tiinel yapisinda, isletme sirasinda olusan
sorunlar ¢ercevesinde yapisal ve geometrik iyilestirmeler gerektigi sonucuna varilarak bu kapsamda
oneriler sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Tiinel, Tiinel tasarimi, Yiiksek hizli demiryolu, Tren-tiinel aecrodinamigi

High Speed Railway Tunnel Design in the Framework of Recent Developments in the World and
the Situation in Turkey

Abstract: High standard railways are very demanding productions in terms of the distances they cover and
the sophisticated engineering structures they contain. It is desired to be cost effective during both
manufacturing and management activities. There are many parameters that affect this situation, from route
studies to the design of engineering structures. This study focuses on tunnel design in high speed railways.
For this purpose, first of all, the main line and tunnel safety issues used in high-speed railway tunnel design
were examined within the framework of international standards, and the latest studies in the world on this
subject were compiled. Then, the high-speed railway tunnel manufacturing experience in Turkey, which
has a history of nearly 20 years, has been conveyed. In the tunnel structure, which has hardly changed since
its first design, it was concluded that structural and geometric improvements are needed within the
framework of the problems that occurred during operation, and suggestions were presented in this context.

Keywords: Tunnel, Tunnel design, High speed rail, Train-tunnel aerodynamics.
1. Giris

Tiirkiye’de demiryolu seriiveni 1866 yilinda izmir-Aydin demiryolu ile baslamis, cumhuriyetin
ilk yillartyla birlikte ivme kazanms ardindan Siirat Demiryolu Projesi gibi atilimlar planlanip
imalata baglanmis olsa da sonuglanamamistir. Modern anlamda ilk Yiiksek hizli demiryolu (YHT)
tiineli Ankara-Eskisehir hattinda 2006 yilinda tamamlanmistir. Devaminda Ankara-Konya ve
Kosekdy-Gebze arasinda 31 farkli tiinel (yaklagik 46 km) isletmecilige agilmistir. Halen Ankara-
Sivas (test calismalar1 devam etmekte) Bursa-Yenisehir ve Ankara-Izmir hatlarinda calismalar
devam etmektedir.

Yiiksek hizli demiryollarn yliksek maliyetli yapilardir. Bu nedenle diinyada ve {ilkemizde
optimum miihendislik ¢dziimleri igin arastirmalar on yillardir devam etmektedir. Uzerinde en ¢ok

Atif igin/Cite as: E.Posluk, “Diinyadaki son gelismeler ¢ercevesinde yiiksek hizli demiryolu tiinel
tasarimi ve Tirkiye’deki durum,” Demiryolu Miihendisligi, no. 15, pp. 13-29, Jan. 2022, doi:
10.47072/demiryolu.1018008
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durulan konularin baginda tren-tiinel aerodinamigi gelmektedir. Yiiksek Hizli Demiryollarinda
(YHT) her ne kadar aerodinamik etkiler ara¢ sekli ve yapisal 6zellikleriyle iliskili gibi anlagilsa
da trenin agik arazilerde hareketi sirasinda bu agidan biiyiik sorunlarla karsilagsmaz. Etrafi
sinirlandirilmig bolgelerden gecerken aerodinamik etkiler belirginlesir. Bu ¢aligsmada, iilkemizde
yaklasik 20 yildir degistirilmeden kullanilan tiinel tasarimina odaklanilarak tiinel giivenligi, tiinel-
tren aerodinamigi ve isletmecilikte yasanan sorunlar ¢ercevesinde tiinel tasarimi ve tiinel yapisal
tedbirlerine odaklanilmustir.

2. Demiryolu Tiinellerinin Tasarimi

Demiryollari i¢in insa edilecek tiinelin geometrik yapisi ve i¢ tasarimi demiryolu gilizergéhi igin
belirlenen hiz, isletmecilik tiirii (yiik/yolcu; dizel/elektrik), tiinel icerisindeki hat sayisi, tiinel
uzunlugu, giivenlik ihtiyaci, tiinel igerisindeki su varligi, ¢eken/cekilen ara¢ aerodinamik yapisi
gibi bircok etmene baghdir. Bu boliimde demiryollarindaki tiinel tasarimi hakkinda bilgi
verilmistir.

2.1. Demiryolu tiinellerinde giivenlik

Demiryolu tiinellerinde giivenlik, kaza risklerini veya bu kazalarin insanlar ve demiryolu hatlar1
iizerinde yarattig1 etkileri azaltarak, kullaniciya en uygun giivenlik seviyesi saglamak amaci ile
demiryolu tiinellerinde 6n etiit, proje, insaat ve isletme asamasinda uygulanacak kriter ve teknik
ozelliklerdir [1]. Demiryollarinda kaza olaylarinin meydana gelme olasilig1 hala oldukea diistiik
olarak kabul edilse de uzun tiinellerde bu tiir olaylarin olasi sonuglar felaket olabilir [2].

Tilinelde beklenmeyen durumlar oldugunda mutlaka tahliye sistemlerinin ve tahliye
prosediirlerinin dnceden hazir olmasi gereklidir. Demiryolu tiinellerinde risk olusturabilecek
durumlar; sicaklik yaratan olaylar (yangin), soguk olaylar (deray, ¢arpisma) ve uzun durma (ariza)
seklinde 6zetlenebilir. Tiinellerde riskler ve dnlemlere iliskin akis semas1 Sekil 1’de verilmistir

[1].

Tanellerde Risk

..

e

Onleme V
Hafifletme b
Tahliye
Kalici
< Risk

Kurtarma

Sekil 1. Demiryolu tiinellerinde risk ve tedbirlere yonelik akis semasi [1]

Demiryolu tiinellerinde glivenlik 6nlemleri alt yap1 ve tesisat olarak 2 asamada incelenmektedir.
Alt yapr gilivenlik Onlemleri, tiinelin igerisinde yolcularin en yakin ¢ikis noktalaria
yonlendirilmeleri, ¢ikis noktalarina ilerleme sirasinda sorun yasamamalar1 ve ¢ikig isleminin
sorunsuz yapilabilmesi agsamalarini igermektedir [3].
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Tiinel uzunluguna ve tiinel i¢i hat durumuna gore (tek tiip, ¢ift tiip) kacis tiineli gereksinimi ve
tiirli degismektedir. Diinyada ve iilkemizde en ¢ok tercih edilen ¢ift hatli tek tiip tiinellerdir. Bu
tiineller sayet 1000 m’den uzun ise yapisal giivenlik onlemleri agisindan degerlendirilmelidir [1].
5000 m uzun tiineller i¢in ise tek tiip yerine ¢ift tiip tercih edilmelidir [2] (Sekil 2). Uzunlugu 20
km’den fazla olan tiineller 6zel tasarim ve planlama gerektirmektedir [4, 2]. EK olarak birbirini
takip eden (pes pese) tiineller arasinda 500 m’den daha az mesafe varsa veya acik kisimda bir
giivenlik bolgesi yoksa her iki tiinel tek bir tiinel gibi diistintilmelidir [3].

T i
SISTEM i

|

GIFT HATLI TEK
© TUNEL 100
GIFT HATLI TEK

@ @ TUNEL + _ ~ 80
SERVIS TUNELI
TEK HATLI iKi

TUNEL 50 - 60
TEK HATLI iKi

QO O)| s ~40

SERVIS TUNELI

UG TEK HATLI
Q @ @ TONEL A

Sekil 2. Tiinel tiip ¢esidine gore giivenlik seviyeleri [2]

Tiinellerde tahliye isleminin yapilabilmesi igin tiinel igerisinde tahliye yollar1 ve kaldirimlari
planlanmalidir. Tahliye kaldirimlari igin 75 cm genislik; 2,25 m yiikseklik ve en fazla 500 m
yuriylis mesafesi onerilmektedir [1, 4]. Tahliye yollari ise 1000 m uzun tiinellerde diigiiniilmeli
ve yolcunun 500 m’den az yiiriitecek sekilde tasarlanmalidir [4]. Yaklagim tiineli, paralel tiinel
saft ve ray alt1 kagis tiineli seklinde tasarlanabilirler. Yaklagim tiinelleri 1000 m uzun olmamalidir.
Sayet sadece yolcu ¢ikisi i¢in planlantyorsa en az 1,50 m genisliginde ve 2,25 m yiiksekliginde
kurtarma hizmetleri i¢in de planlaniyorsa en az 2,25 m genisliginde ve 2,25 m yiiksekliginde
olmalidir. Saftlar 30 m’den kisa olmalidir ve merdivenler minimum 1,2 metre genisliginde
olmalidir. Tiinel igi egim, araglara ve yayalara gore ayarlanmalidir [1].

Bir diger acil durum tahliye tiineli tipi ise ¢ift hatli tek tiip TBM tiinellerinde uygulanan ray alti
emniyet tiinelidir (Sekil 3). Posluk ve Korkang [3] tarafindan iilkemizde ilk defa T-26 tiineli i¢in
onerilen bu modelde her 1000 metrede bir merdivenlerle 3 m genisliginde ve 2,25 m
yiiksekliginde raylarin altinda bulunan emniyet tiineline baglant1 saglanmaktadir. S6z konusu
model Esme-Salihli T-1 tiinelinde uygulanmaktadir.
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kk RAY ALTI EMNIYET TUNELI

Sekil 3. ray alt1 emniyet tiinel kesitleri (a-ray alt1 emniyet tiineli, b-ana tiinel-ray alt1 emniyet tiineli
baglanti kesiti; [3])

DUMAN KORUMALI ERISIM BOLGESI

Alt yapi tedbirleri ile birlikte giivenlik ve isletme sirasinda devamliligin saglamak amaciyla tesisat
tedbirleri de alinmalidir. EN 50126 [5] gore tiinel igerisinde gereken tedbirler; Acil durum
1siklandirmasi (500 m uzun tiinellerde); tahliye sinyalizasyonu, tiinel igi su tesisat1 ve makine-
insan iletigim sistemleridir.

2.2. Tiinel aerodinamigi

Tiinelden gegen trenlerin neden oldugu aerodinamik problemler, a¢ik havadaki duruma gore daha
karmasik ve ciddidir. Ancak tren hizinin diisiik oldugunda tiinellerdeki aerodinamik etkiler ¢ok
belirgin degildir [6, 7, 37, 46]. Genellikle bir trenin etrafindaki akis alaninin kararsiz, tlirbiilansh
ve sikistirilabilir oldugu bilinmektedir. Bu durum; tiinel igerisindeki trenin aerodinamik
stirtiinmesi, kayma akimi, piston etkisi, tiinel ve tren icindeki basing dalgalari, tiinel ¢ikisindaki
mikro basing dalgalari, giiriiltii ve titresim vb. kavramlarla ilintilidir (Tablo 1) [8].

Tablo 1. Tiinellerde aerodinamik problemler [8]
Aerodinamik Problemler

Hava akisi

Tiinel ¢gikisinda mikro basing dalgasi

Tiinel ve

demiryolu

hatt1 Tiinellerde basing dalgalanmasi, insan konforu ve tiinel kesit alani1 igin tasarim
parametrelerinin belirlenmesi

Tiinellerde termal ortam, havalandirma ¢aligmasi ve yangin 6nleme

A W DN P

Tiinellerde calisan ve ekipman giivenligine piston etkisinin etkisi

6 Aerodinamik siiriikleme, tren hizi ve enerji tiiketimi

Yolcu konforu, tren i¢ ortami (basing degisimi ve klima havalandirmasi), tren
Tren yiizeyindeki basing degisimi

Aerodinamik giiriiltii

Tren bast ve kuyrugunun aerodinamik 6zellikleri

Piston etkisi: Tren, tiinelden gegtiginde tiineldeki hava tren tarafindan sikistirilir ve onu takip
eder. Negatif basing bolgesi trenin arkasinda olusur ve disaridaki havayi tiinele ¢eker. Bu durum
"piston etkisi" olarak tanimlanir [9]. Tiinel uzunlugunun azalmasi piston etkisini artiracak ve tren
uzunlugunun ve tren hizinin artmasiyla piston etkisi artacaktir [10]. Genel olarak, bir
havalandirma safti, piston etkisini kontrol etmekte etkilidir ve saftin konumunu optimize ederek,
piston etkisini azaltilabilir [11, 38, 39, 40].

Tiineldeki hava akimi: Tren, tiinel gibi simirli bir bosluktan gegtiginde, havanin viskozitesi
nedeniyle sinir tabakasinin yakinindaki hava trenle birlikte hareket eder ve ortaya ¢ikan hava
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akimi agik havaya gore daha ciddidir. Tiineldeki trenden kaynakli hava akimu tiineldeki ekipman
ve bakim personeli lizerinde biiyiik etkisi vardir [8].

Hava akimi hiz1 tiinel uzunlugu, tren uzunlugu ve bunlarin oranindan etkilenmektedir [15, 16].
Ozellikle, hava akimi hiz1 uzun trenlerle artar. Onemli hiz dalgalanmalari esas olarak trenin
oniinde meydana gelir ve basing dalgasinin genliginde bir azalma ile zayiflar [12]. Tren kayma
akimu tren seklinden 6nemli 6l¢iide etkilenir, Khayrullina vd. [13] calismasinda, arkasz kiit sekilli
trene sahip yilik araglarinin iz yogunlugunun, akict kuyruklu yolcu araglarininkinden &nemli
Olciide daha yiiksek oldugu bulunmustur (Sekil 4).

a/b

=

Sekil 4. Bir tiinelden gegen trenin simiilasyonu: (a) Yiik treni (b) Yolcu treni (Tren hareketi:U ok
yoniindedir [13]

Tiineldeki trenlerin aerodinamik siiriiklenmesi: Acik hava ile karsilastirildiginda, tiinel igindeki
calisma ortami nispeten kapalidir, bu da trenin 6niinde ek aerodinamik siiriiklenme getiren bir
basing artisina yol acar. Tiinelde yayilan basing dalgasi tren etrafindaki basing dagilimini
degistirecektir, bu nedenle trenin aerodinamik direnci, piston etkisi, kayma akimi ve titregimi
tiineldeki basing dalgasindan agikea etkilenir [8, 41,42, 17].

Bazi c¢aligmalar, aerodinamik siiriikleme ile tren burun uzunlugu arasinda dogrusal bir iligki
oldugunu 6ne siirmektedir [14, 15, 16, 21]. Tren burun uzunlugunun artmasiyla hem aerodinamik
stiriiklenme hem de basing direnci azalir. Toplam basing direnci 2 m'lik bir burun uzunluguna
kadar hizla azalir; burun uzunlugu 2 m'den uzun oldugunda, siirtiinme azalma orani 6nemli 6l¢iide
azalir ve burun uzunlugundan bagimsiz olarak viskoz siirtiinme neredeyse sabittir [16].

Tiineldeki hava akiminin neden oldugu tren titresimi: Tren, tiinelin girisine ulastifinda tren
iizerindeki aerodinamik kuvvetlerin yanal ve dikey dalgalanmalari nispeten biiyliktiir. Tren agik
havadayken yalpalama momentinin kiigiikk oldugunu ve tren tiinele girerken yalpalama
momentinin aniden artt1g1 bilinmektedir. Suzuki [17] yaptig1 ¢alismada ¢ift hatli tek tiip tiinelde
iki trenin tlinel igerisinde karsilastigi durumlarda trenin iki tarafi arasinda bariz basing farkliliklar
olustugunu ve tiinelin duvar tarafindaki basing dalgalanmasinin tiinel merkez tarafina gére daha
siddetli oldugunu sdylemistir.

Demiryolu tren/tiinel sisteminde basing dalgasi: Yiiksek hizlarda tren tiinele girdiginde karmasik
bir dalga sistemi dretilir. Tiinele trenin burun kismi girdiginde ilk sikistirma dalgasi olarak
adlandirilan hizli bir basing artist olusur. Tren govdesinin daha fazla girisiyle basingta hafif bir
artig gorilir, tren kuyrugu tiinele girdiginde, tiinelde basing diisiisiine yol acan bir sikistirma
dalgasi tiretilir. Bu durum tren sekli, tren uzunlugu, trenin hizi, tiinel uzunlugu ile dogrudan
iligkilidir [8]. Bunlarin disinda basing dalgasinin azaltilmasiin yolu havalandirma saftlaridir.
Havalandirma saftlarmin boyutu, sayisi ve konumu basing dalgasi iizerinde bariz bir etkiye
sahiptir [18].

Tiinel ¢ikisinda mikro basing dalgasi: Tiinellerdeki basing dalgalan tiinel ¢ikisina ulastiginda,
stkisma dalgasinin bir kism1 genisleme dalgasi olarak tiinele geri yansir ve diger kismi genellikle
tiinelin disina sag1lmak {izere bir itme giiriiltiisii olusturur. ilk sikistirma dalgasinin neden oldugu
giiriiltii yogunlugu fazladir ve bir mikro basing dalgasi olusturur [8]. Liu vd., [20] yaptiklari
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calismada mikro basing dalgasinin giiciiniin tren hiziyla arttigini, diisiik frekanshi ve kisa stireli
oldugunu, biiyiikliigiiniin yaklagik olarak tren hizinin kiipiiyle orantili oldugu sdylemektedir.

Mikro basing dalgasini azaltmak i¢in tren kafasinin sekli ve tiinel giris-cikis yapisini optimize
etmek iki ana yontemdir [15, 21, 47]. lida vd. [22] optimal burun uzunlugunun 7 m'den fazla
oldugunda, maksimum mikro basing dalgasinin parabolik burun sekillerine ve 6nceden optimize
edilmis burun sekillerine kiyasla %18-27 ve %12-19 oraninda etkili bir sekilde azaldigini
belirtmislerdir. Tiinel giris-¢ikis bolgeleri (fliit yapilari) trenler igin ani bir degisim bolgesidir. Bu
kisimda sikistirma dalgalari, genisleyen dalgalar ve mikro basing dalgalar1 gibi bir¢ok karmasik
akis alan1 olugsmaktadir. Bazi bilim adamlari, tiinel giriginde cihazlar kurarak bir tiineldeki basing
dalgasin1 veya tiinel c¢ikisindaki mikro basing dalgasim1 azaltmayi basarmiglardir. Bu
calismalardan Zhang vd., [23] tarafindan yapilan ¢aligmalar Sekil 5’de gosterilmektedir.

Sekil 5. Tiinel portal modelleri: (a) duvar tip, (b) halka sekilli ve egik yapili, (c) sapka sekilli ve egik
yapili, (d) tstii ¢ift delikli diiz sekilli (e) birlesik sapka egik yap1 [23]

Pencereli bir fliit yapisi i¢in ilk sikisma dalgasi ve mikro basing dalgasi tizerindeki etkisi Howe
[24, 43, 44, 45] tarafindan incelenmistir. Pencerelerin konum, say1 ve boyutlarinin etkilerine
iliskin analizler detayl1 olarak yapilmig; Onerilen bazi degerler ve formiiller ortaya konmustur.
Buna gore Mikro basing dalgasi, fliitiin pencereli yapisindan 6nemli 6l¢lide etkilenir. Liu vd. [8]
mikro basing dalgasini azaltmak i¢in pencereli esit kesitli bir fliit ve a¢-kapa onermislerdir. Ayrica
ac-kapa uzunlugu ile pencere kesit alani arasinda makul bir eslesme oldugunu bulmuslardir. Heine
vd. [25], sapka sekilli fliit yapisi ve tiinel arasindaki konumlandirilan yalnizca bir havalandirma

deliginin tiineldeki basing gradyanini azaltmak i¢in en iyi yontem oldugunu sdylemektedir (Sekil
6).
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Sekil 6. Tiinel girig-¢ikis (Fliit) yapisi (Lw = 0.057~0.514, ve L = 5~120 m; [26])

Bitisik ve ayn tlinellerden gegen yiiksek hizli bir trenin aerodinamik etkileri: Birbirine yakin iki
tiinelin arasinda boslugun kapatilmasi veya a¢ik olmasiin aerodinamik etkilerinin arastirilmasi
glizergdh tasarimi agisindan son derece onemlidir. Li vd. [27] tarafindan iki farkli tiinel
konfigiirasyonunda (trenin bir boslukla ayrilmis iki bitisik tiinelden gegtigi, uzun bir tiinelden
gectigi) analizler yapilmistir. Bu ¢aligmada her iki senaryo arasinda ciddi bir fark saptanmamugtir.
Ancak aerodinamik sorunlarla ugrasirken, tiinel acil kurtarma da dahil olmak iizere kapsamli
hususlar diistiniilmesi gerektigi ve kisa tiineller i¢in aerodinamik etkileri her tiinelin kendi Kkritik
tiinel uzunluklarina gore degerlendirilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Sekil 7. Baglantili ve agik durumlar1 diyagrami [27]

Yolcu kulagi rahathigi: Tinelden gegen hizli trenlerin olusturdugu basincin insan kulagimin
hissetmeyecegi belirli bir genligi gegmemesi yolcu konforu acisindan son derece dnemlidir. Bu
da yiiksek hizli bir demiryolu tasariminda, belirli bir zaman diliminde hava basincinin tekdiize
degisimi, insan kulaginin konfor kriterini belirlemek i¢in gegici basincin karakteristik parametresi
olarak kullanilir. Gegici basing konfor kriteri, yolculara tahsis edilmis bir hat igin tiinel
tasariminda 6nemli bir husustur ve ayn1 zamanda tiinelin etkin bosluk alanini ve tren sizdirmazligi
gerekliliklerini belirlemenin temelidir [28].

1980'den 1985'e kadar, OREC149 Komitesi, tiinellerden gecen yiiksek hizli bir trenin neden
oldugu basincin insan kulag iizerindeki etkisi iizerine, hat testleri ve laboratuvar basing odast
testleri dahil olmak iizere bir dizi ¢aligma yiiriitmiistiir. Bu ¢aligmalarin sonucu olarak Sekil 8’deki
grafik Onerilmistir. Buna karsin yiiksek hizli demiryolu calismalarinda kullanilan kriterler
iilkelere gore farklilik gdstermektedir. insan kulagi konforunun farkl iilke ve bolgelerdeki
degerlendirme indekslerinin analizine gore, genellikle degerlendirme indeksleri olarak basing
genligi, basing gradyani ve basincin bir siire i¢indeki degisimi kullanilmaktadir (Tablo 2).
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Sekil 8. insan kulag: konfor siniri [8]

Tablo 2. Yiiksek hizli demiryollari i¢in kulak zar1 konfor kriterleri (Tek tip) [8]’den degistirilerek.

Esik degeri
.. . Basin Sizdirmazlik
Ulk Tren yolu ¢ s
¢ 4 Genlik  Gradyan degisimi  Zamanlar) ozelligi
(kPa) (kPa/s) (kPa)
Japonya Shinkansen 1 0.20.3~0.4 / / var
Italya FS 15 0,5 / / var
. 0.8 (Tek
Giiney Kore KTX / / hat tiineli) 3 var
1,25 (Cift
Cin hatli tek var
tiinel)
Co Demiryolu
Isvigre 2000 / / 15 4 var
0,5 1
Almanya Tek hat 0,8 / 3 yok
1.0 10
0,5 1
Tek ve ¢ift 0,8 3
vic hatlar 1.0 / 10 yok
2.0 60
1.0 1
ERRI Tek ve cift 16 / 4 ok
C218/RP1 hatlar 2.0 10 y
3.0 60

Tiinel serbet alan1 hesab1: Tiinel i¢i serbest alan hesab1 "International Union of Railways-UIC
Code / 779 -11 [28]” da tamimlanmustir. Tiinel i¢i serbest alan hesabini etkileyen faktorler, Tiinel
icinde izin verilen maksimum hiz, tiinel boyu, tren boyu, tren alanidir (tren alani igin ilgili yayinda
[28] 10-12 m? arasinda deger alinabilecegi belirtilmektedir).

Izin verilen maksimum basing degisimi: Trenin, tiinel icinde izin verilen maksimum hizda
giderken yaratacagi maksimum basing degisiminin (pozitif ve negatif basinglarin farki olarak
tanimlanir) 10 kPa degerini agmamasi gerekir. Bu deger, 12.09.2002 tarihli Avrupa Birligi Resmi
Gazetesi'nde "23.06.1996 tarihli Avrupa iilkeleri arast hizli tren agi1 isletmesi konsey yonergesine”
atifta bulunan 30.05.2002 tarihli konsey kararlari iginde verilmistir (Denklem 1).

AP (maksimum basing degisimi) = 5.0 kPa / 4 saniye (1)
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Tren kesit alanin1 bulmak i¢in [28]’in arkasinda verilen grafiklerden uygun trafik tipine, arag
cinsine ve tilinel i¢inde izin verilen maksimum hiza uygun olan grafik se¢ildikten sonra (Tiinel
boyu) / (Tren boyu) orani ile tiinel iginde izin verilen maksimum basing degisimini grafik tizerinde
kesistigi noktaya gore “B: Tren alani ile tiinel i¢i serbest alan arasindaki oran” bulunur. Bu deger
hesaplandiktan sonra tiinel i¢inde kullanilacak olan trenin kesit alani, bu degere bdliinerek “tiinel
i¢i serbest alan” hesaplanmuis olur.

2.3. Tiinellerde drenaj sistemleri ve sorunlar

Tiinellerde drenaj sorunlarinin temeli kalsit yigisimlar1 kdkenlidir. Kalsit yigisimlari, demiryolu
tiinellerinin drenaj sistemlerinde barbakanlarin ve su oluklarinin tikanmasina neden olarak,
demiryolu hatlarinda ve akabinde tren sirkiilasyonunda ciddi problemler ortaya ¢ikartmaktadir.
Bu sizmtiy1 bosluk suyu basincindaki artis hizlandirabilir ve bunun sonucunda tiinel
kaplamasinda ciddi sekilde bozulma olusabilir [29, 30].

Genel olarak, tiinel tasariminda drenaj tipi belirlenirken tiinel kaplamasi iizerinde etkin bosluk
suyu basinci (u) dikkate alinmaz, yani u = 0’dir. Clinkii suyun drenaj sistemi araciligiyla tiinele
akmasina izin verilir. Bununla birlikte, birincil kaplama tizerindeki su basinci, drenaj islevi ile
dogrudan baglantilidir. Bu nedenle, drenaj diizgiin ¢aligmadig takdirde kiiciik bir miktar igeri su
girisi durumunda bile, su basinci beton kaplama yapisi iizerinde yikici bir etki yapabilir [31].

Kalsiyum karbonatin ¢okelim mekanizmasi: Tiinel drenaj sistemlerinde olusan ana tortulagsma
mekanizmasini Jung vd. [32] 3 farkli asamada 6zetlemektedirler;

(1) Tiinel i¢cine akan noktasal olmayan kirlilik kaynagi (CO2, NO,, ara¢ egzoz gazinin ana bileseni
CO, CO,, SOz, NO- vb. topraktaki mikrobiyal metabolik aktivitenin neden oldugu) su tarafindan
emilen tortuyu etkiler. Adsorbe edilen tortu elektrolit konsantrasyonunu degistirir, ki bu tortunun
birikmesine (kristallesmeye) neden olan yapistirici ve baglayici gérevi goriir.

(2) Tiinel igerisinden sizan yeraltt suyu ile beton yapilarda ayristirilan Ca(OH), toprakla
birleserek reaksiyona girer ve buna Puzolanik reaksiyon denir. Diger bir deyisle, drenaj agikligi
icinde negatif (-) yliklii 6zelliklere sahip toprak parcaciklarinin ¢cogundan olusan kil ve Ca(OH):
bilesenlerinin Cay+ iyonu birbiriyle birleserek bir kristal olusturur (Sekil 9).

Baglayici ¢,2*  Kil minerali

..- (-; -t

/ s Si-O V& Si-O
.@ — @ ----------- P ~Al-O0-OH
(+) Yuk () Yuk £ i

chie el Ca™" Si-O
Y UkIQ partikallerin

yer degistirmesi

Sekil 9. Puzolanik reaksiyon [32]
(3) Toprak partikiillerinde adsorbe edilen suyun buharlagsmasi sonucu tortu kristallesmeye

(Kolloid — Kabalasma) doniisebilir. Kalsiyum karbonat olusum siireci, Sekil 10'da gosterildigi
gibi tiinel drenaj agikliginda biriken tortuya neden olur.
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Sekil 10. Kalsiyum karbonat olusumu [32]

Diinyadaki son teknoloji drenaj ve su gecirmezlik sistemleri: Bu boliimde, diinyadaki drenaj ve
su gegirmezlik sistemlerinin son durumu hakkinda kisa bir inceleme yapilarak kullanilan yeni
yontemler ozetlenmeye calisilmistir. Avrupa’daki hizli tren tiinellerindeki drenaj sistemleri
Gamisch ve Girmscheid [33]’e gore, tiineldeki su durumuna gore konumlandirtlmustir (Sekil 11).

Tipik Tanel Kesitleri Setom Sistem B2 Sistem C | Sistem D

|
Drenaj ‘ Drenaj
Sistemi B1 | Sistemi B2

|
DrenaliS|slem| A Drenaj | Drenaj

SistemiC | Sistemi D

| Biegtirimiy arena ve
toplama borusu

Sekil 11. Avrupa’daki baz1 drenaj sistemleri (A; tiinel tabaninda ana drenaj borusu yer almaktadir. Su
once kenarlardaki drenaj borularina ardindan enine borularla ana drenaj borusuna gelir. 88 metrede birde
menhol bulunmaktadir. B tipinde orta drenaj ve yan drenajlar ayridir. C tipi orta drenaj yoktur. D tipi 2
yan drenaj icerir [33])

Isve¢ ve Norveg gibi kuzey Avrupa iilkelerinde saglam kaya tiinelleri bulunmaktadir. Kaya
tiinellerinde tek kat kaplama yaygin olarak uygulanir. Kaya tiinellerinin su ge¢irmezlik ve drenaj
sistemleri piiskiirtme beton ve bulondan olusur. Farkli tiirde ¢elik baglant1 pargalari ile koptikli
bir polietilen kaplama monte edilerek piiskiirtme betonla kaplanir (Sekil 12). Su, silteler iizerinde
toplanir ve tiinelin altindaki drenaj borulart ile tiinelden disar1 yonlendirilir.

_he SN |
Sekil 12. Monte edilmis standart drenaj mati [34]

Japonya, Gliney Kore ve Cin’deki ¢ogu tiinelde uygulanan drenaj sistemi neredeyse birbiriyle
aynidir. Nihai kaplamanin arkasindaki su basincini azaltmak igin su bosaltilir. Su yalitimi,
membranin arkasinda oldugu jeotekstil veya geokompozit bir tabaka ile saglanir. Ek olarak bazi
durumlarda su, yan duvar tahliye borulari vasitasi ile toplanip enine borular vasitasiyla tiinelin
orta tabanindaki ana tahliye borusuna iletilmektedir. Ana gider hari¢ bu borularin st kisimlari
deliklidir. Drenaj sistemi ise, boyuna drenaj borusu, dairesel drenaj borusu, merkezi drenaj kanali,
menhollerle olusturulmaktadir. Buradaki ana unsur, merkezi drenaj kanalinin ayarlandigi
konumdur (Sekil 15).
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Beton dolgu Merkez drenaj borusu invert |

a b
Sekil 13. Japonya ve Giiney Kore’de kullanilan tiinel i¢i drenaj tipleri (a: Japonya, tiinel taban1 drenaj
kanal1 [35]; b: Giiney Kore, Birincil kaplama ile nihai kaplama arasi geokompozit, membran ve tiinel
arkasi su toplama borularinin birlikte kullanima; [48])

3. Tiirkiye’de YHT Tiinelleri

2003 yilindaki adiyla Devlet Limanlar Havayollar1 Genel Midiirligii (DLH) tarafindan proje
genel esaslart belirlenen ve sonrasinda yayimlanan [49] Yiiksek Hizli Demiryolu (YHT)
calismalarma yine ayni1 yi1l Ankara-Istanbul YHT projelendirme calismalari ile baglanmistir.
Tiinel kesiti olarak ift hatli tek tiip tiinel kesiti benimsenmis, 85 m? minimum serbest alan olacak
sekilde tiinel boyutlandirilmistir (12,5 m genigliginde 7,5 m yiiksekliginde). O tarihten itibaren
projelendirme caligmalar1 bu esaslara gore ilerlemistir. Giinlimiizde YHT proje ve imalat
calismalar1 TCDD (Tiirkiye Cumbhuriyeti Devlet Demiryollar1) ve AYGM (Alt Yap1 Yatirimlar
Genel Miidiirliigii) tarafindan yiiriitiilmektedir. isletmeye 99,63 km tiinel acilsa da farkli hatlarda
132,18 km tiinel imalat1 tamamlanmis 79,44 km tiinel imalati da devam etmektedir. 2003 yilinda
belirlenen tiinel tasarimi neredeyse hi¢ degistirilmeden 180 m uzunluktan 9700 m uzunluga kadar
tim YHT tiinellerinde uygulanmis veya uygulanmaya devam etmektedir (Sekil 14a). Tiinel ve
yolcu giivenliginin YHT hatlarinda saglanmasi amaci ile UIC tarafindan 2008 yilinda yayimlanan
Tiinel giivenlik [4] standart belgesinin ardindan Ankara-istanbul YHT projesinde 2013 yilinda ilk
kez acil durum miidahalesi de diisiiniilerek 5 m yiikseklikte ve 4,5 m genislikte tiinel kesiti
planlanmis ve o tarihten itibaren, tamamlanan ve yapim asamasinda olan tiim ana hat YHT
(Ankara-istanbul; Bursa-Osmaneli; Ankara-Sivas; Ankara-izmir) tiinellerinde bu kesit kullanima
baglanmustir. (Sekil 14b).

8.100

Sekil 14. Yiiksek hizli demiryollarinda uygulanan tiinel tip kesitleri (a: ¢ift hatli tek tiip ana hat tiineli
[50], b: giivenlik tiineli [51])

Tiirkiye’deki YHT tiinellerinde uygulanan tiinel i¢i drenaj sistemleri diinyadaki uygulamalar
Ozellikle Japonya ile paralellik gostermektedir. Tiinellerin gectigi jeolojik birimlerin gegirgenlik
ozelliklerinin degiskenligi nedeniyle tiinellerdeki su durumuna gore farkli planlamalar
yapilmaktadir. Buradaki temel farklilik taban alt1 drenaj sistemi ve bu sistemin yan drenaj sistemi
ile baglantisidir. Tiinel icine su gelis miktarma gore taban drenaj ¢api, menhol ve yan drenaj
baglant1 siklig1 arttirilmaktadir (Sekil 15).
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a Cc
Sekil 15. Yiiksek hizli demiryolu tiinellerinde kullanilan drenaj tipleri (a tiinel tabani alt1 drenajt, b:
sadece tiinel kaplama arkasi drenaji, c: tiinel taban drenaj ve menhollii; [52])

Ulkemizdeki YHT Tiinellerinde giris ¢ikis yapisi olarak (fliit yapisi) 2 farkli tip kullaniimaktadir.
Bunlar diiz 45° ve 33° egimde yapilardir. (Sekil 16). Tiinel i¢lerinde 1,25 m genisliginde 2,25 m
yiiksekliginde kablo kanali {izerinde yiiriime yolu ve her 750 m bir 20 m genisliginde cep bolgesi
olusturulmustur.

il ; g o

Sekii 16. Tiinel giris—mkf@ yapilari (a: 45 derece; b: 33 derece)
4. YHT Tiinellerinde Yasanan Sorunlar

Tiirkiye’de demiryolu seriiveni 1866 yilinda Izmir-Aydin demiryolu ile baslasa da modern
anlamda ilk YHT tiineli Ankara-Eskisehir hattinda yer alan ve 2006 yilinda tamamlanan 471
metrelik Duatepe (Kartaltepe) tiinelidir. Ardindan Ankara-Konya ve Kosekdy-Gebze arasinda 31
farkli tiinel (yaklagik 46 km) isletmecilige acilmistir. 2008 yilindan gilinlimiize isletmecilik
faaliyetleri yiritiilen tiinellerde sorumlu personelin gayretleri ve alinan tedbirler ile herhangi bir
sorun olugmasina miisaade edilmese de tiinel i¢i drenaj sorunlar1 yasandigi rapor edilmistir.

4.1. Tiinel ici yapisal sorunlar

Tiinel i¢i yapisal sorunlarin basinda tiinel girislerinde yasanan kisa siireli ve ani sarsint1 ve basing
artiglar1 gelmektedir. Kisa siireli olusan basing farkliligi 6zellikle kiigiik yolcular tarafindan
hissedilmektedir. Bir diger yapisal sorun ise kablo kanallarinin konumudur. Kablo kanallarinin
konumu, yiiksekligi ve kapak tasarimi sonucunda bakim sorunlarinin olustugu bilinmektedir.
Kablo kanallan tiinel kenarinda drenaj kontrol bacalarinin yaninda bulunmaktadir. Bu konum
sonucu drenaj sorunu olan tiinellerde kablo kanalinin igerisi su dolmaktadir. Bir diger konu ise
kablo kanal kapaklarin tipleridir. Ulkemizde ve diinyada farkl tip kapaklar kullanilmaktadir.
Ortasi bosluklu (Sekil 17a) tip kablo kanallarinda ince yapildiginda kirilmalar kalin yapildiginda
da bakim sirasinda kapagi kaldirmakta sorunlar yaganmaktadir. Demir tutamakli kanallarda ise
tutamaklarla ilgili sorunlar olmakta zaman zaman kablo kapag: tutamak baglant1 noktalarinda ve
kapak kenarlarinda kirilmalar gézlemlenmektedir (Sekil 17b).
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Sekil 17. Tiinel igi kablo kanali kapak tipleri (a: i¢ tutamakli, b: demir tutamakli)
4.2. Tiinel ici drenaj sorunlari

Tiinel i¢i drenaj sorunlariin baginda tiinel i¢i kontrol bacalarindan sizan sular gelmektedir.
Yiiksek hizli demiryollarinda uygulanan %016 maksimum egim suyun akisini saglasa da g¢akil,
beton pargasi, insat at1g1 vb. yabanci maddeler akisi engellemekte, zamanla kalsit ¢okelmelerinin
de etkisiyle tikanikliklar olugsmaktadir. Tikanan noktalarda su kontrol bacasindan tagmakta tiinel
egimi boyunca birka¢ ano katettikten sonra ano birlesim noktalarindan tekrar tiinel igerisinde
kaybolmaktadir. Ozellikle sularin kontrol bacasindan ¢ikisi sirasinda su icerisinde ¢oziinmiis
halde bulunan kalsiyum karbonat gibi eriyik haldeki ¢ozeltiler tiinel igerisine ¢okelmektedir.
Tikanikligin bulundugu noktalarda bakim ekipleri su jeti ve c¢esitli kimyasallar kullanarak
tikaniklig1 agmaktadir.

Tabandan su ¢ikis!

Sekil 18. Tiinel ici drenj sonlarl (a: beyaz renkli kalsit ¢6kelimi; b: siyah renkli kalsit ¢okelimi; c:
tiinel tabanindan su gelisi; d: tiinel duvarindan su gelisi ve kalsit ¢cokelimi)

5. Sonuc ve Oneriler
Bu ¢alismada, 20 yildir dizaynmi neredeyse hi¢ degismeyen tek tiip, ¢ift hath yiiksek hizli
demiryolu tiinellerinin dizaynina odaklanilmistir. Bundaki temel gaye diinyada yaganan son

gelismeler ve {iilkemizde isletmecilik sirasinda edinilen tecriibeler ile gelecekte yapilmasi
planlanan projeler i¢in 6nerilerde bulunmaktir. Bu kapsamda;
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1000 metreden uzun tiinellerde giivenlik tiineli olusturulmasi 5000 metreden uzun tiinellerin
tek hatli cift tiinel olarak planlanmas: tiinel emniyeti agisindan Onerilmektedir. Ek olarak
planlanan tiinellerin glivenliginin olusturulabilmesi i¢in UIC ve TSI standartlarinda belirtilen
ozelliklere ek olarak her tiinel ara¢la miidahale durumuna goére degerlendirilmelidir.

Demiryolu tiinellerindeki aerodinamik etkileri azaltmak i¢in kullanilacak araglarda ve
halihazirda iilkemizde tasarim-imalat agsamasinda olan hizli ve yiiksek hizli yiik-yolcu
araglarinda burun yapilarinda hava akimima miisaade eden ve minimum 2 metre uzunlugunda
bir yapinin tercih edilmeli, tren arka yapilarinda ise kiit bir tasarim yerine akici (kavisli) bir
yapi tercih edilmelidir.

Tinellerin giris-cikis yapilarinda mikro basing dalgalarima karsi olusturulan yapilarda
iilkemizde uygulanan diiz-egimli yapilar yerine farkli arastirmacilar tarafindan verimliligi
kanmitlanmig 33° egimli sapka sekilli ve tepe noktasinda tek pencereli yapilar kullanilmalidir.

Tiinel sekli ve genisligi maliyeti dogrudan etkileyen en 6nemli parametredir. Dolayisiyla
optimum tlinel seklinin ve genisliginin belirlenmesi ¢ok onemlidir. Tiinel seklinin ve
genigliginin belirlenmesi amaci ile UIC CODE 779-11 [28]’de tariflenen serbest alan hesabi
kullanilmaktadir. Bu standartta temel alinan deger yolcu kulagi rahathigidir. Standartta
belirtilen degerlerle birlikte kulaga uygulanan basing degeri birbirinden bagimsiz bir¢ok
farkli parametreye baglidir. Ornegin hava gegirgenligi diisiik olan bir tren ile nispeten hava
gegciren bir trende hissedilen degerler artmaktadir. Tiinel igerisinde hava akimi siddeti ve yonii
de kulak rahatligini etkilemektedir. Yine benzer sekilde tiinelde havalandirma saftinin olmasi,
acil kagis ya da yaklasim tiinelinin olmas1 gibi durumlarda kulak rahathigini etkilemektedir.
Dolayisiyla her tiinel kendi 6zel kosullarina gore degerlendirilmelidir. Bir diger 6nemli husus
ise iki trenin tiinel igerisinde karsilagtigi durumlardir. Boyle durumlarda trenlerin birbirine
olan mesafesinden daha ¢ok trenin tiinel duvarina olan mesafesi 6nem kazanmaktadir. Bu
noktada tren ile duvar arasindaki bosluk miimkiin oldugunca arttirilmalidir. Birbirine ¢ok
yakin tilinellerin ayr1 ya da birlesik olmasinin aerodinamik agidan bir farklilik olusturmadigi
anlasilmistir. Ancak bdyle durumlarda acil kagis ve miidahale durumlari da degerlendirilerek
iki tlinel arasiin agik birakilmasi maliyet etkin bir ¢6ziim olmaktadir.

Ulkemizdeki tiinel i¢i drenaj sisteminde kullamlan boru tip ve yerlesim planlar1 diinyadaki
uygulamalar ile paralellik gostermektedir. Tiinelde yasanan drenaj sorunlari da yine diinyada
yasanan sorunlarla paraleldir. Oncelikle halen tiinelin bir kismi i¢in kullamlan su tutucu mat
(membran) tiim tiineli kapsayacak sekilde (tiinel tabanina) uygulanmasi gerekmektedir.
Klasik su tutucu mat imalati ¢ift katli kaynak ile yapilmakta ve dikkatli iscilik
gerektirmektedir. Imalat sirasinda olusabilecek sorunlarini gidermek igin likit (siiriilebilir)
drenaj matlar1 tercih edilebilir.

Tiinelde birincil kaplama ile ikincil kaplama arasinda kullanilan Tiinel Tipi PVC drenaj
borusunun [36] tikanmasini Onlemek amaci ile diiz ve delikli boru tipine gegilmesi
gerekmektedir. Ayrica su gelisi beklenen tiinellerde Sekil 11-d’de gosterilen drenaj kanal tip
kesitleri kullanilmalidir.

Tiinellerde sorun yaratan bir diger konu ise kablo kanallarinin konumu ve kapaklaridir. Yaya
yiiriime yolu olarak da kullanilan bu yapilar zaman zaman kirilmakta veya bakim sirasinda
bakim yapan personele kaldirip indirmekte zorluk olusturmaktadir. Bu noktada kablo
kanalinin konumu tiinel yan duvari icerisine alinarak ¢oziilebilir.

Yukarida derlenmeye ¢alisilan bilgiler ¢ercevesinde yaklasik 20 yildir degismeden yiiksek hizli
demiryolu tiinel kesitinde ve girig-¢ikis yapisinda yapisal ve geometrik iyilestirmeler gerektigi,
ek olarak agilacak olan tiinelin uzunlugu, ¢evresiyle olan iligkisi, hava akimi durumu, tiinel igi
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havalandirma bacasi, yaklagim tiineli igermesi durumlarina gore tiinellerin ayr1 aym
degerlendirilmesi gerektigi sonucuna varilmustir.

Tesekkiir

Yazar bu calisma kapsaminda TCDD yetkili personeline gostermis olduklar1 yardim ve
desteklerinden dolay1 tesekkiir eder.
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Abstract: Since metros are high capacity, fast and large in size compared to other urban rail vehicles, the
importance of body strength is very critical. In this study, a four-car metro system was designed and
structural analyses of the vehicle body were carried out using the finite element method according to EN
12663-1 standard. Structural analyses were performed under three different conditions. the total mass of
the 22.7 m long vehicle with all its equipment was 35000 kg, and the total passenger mass was calculated
as 27020 kg based on the presence of 8 passengers per square meter, and the total total mass was taken as
62020 kg. Various sizes of SUS304 stainless steel profiles and sheet materials have been selected for the
body carrier skeleton system of the vehicle. In the analysis; vertical loads were made on the passenger
side of the vehicle body and horizontal compression loads were made on the bumper areas and maximum
stress and displacement amounts were determined. It was found that in the passenger compartment of the
car body, the maximum amount of stress in vertical loads is below the yield stress, but in the case of
compression loading in the bumper area, the maximum stress is above the yield stress. In order to provide
the necessary stress conditions for the design of the buffer zone and its surroundings, solution proposals
have been made to revise the design.

Keywords: Metro train, Urban rail system, Computer aided design (CAD), Finite element analysis (FEA),
Structural analysis, Static-strength analysis

Bir Metro Treni Tasarimi ve Metro Ara¢ Govdesinin Sonlu Elemanlar Yéntemiyle Yapisal Analizi

Oz: Metrolar, diger kent ici rayli araglara gére yiiksek kapasiteli, hizl1 ve biiyiik boyutlu olduklari igin
govde dayanimlarinin 6nemi oldukga kritiktir. Bu ¢aligmada dort vagondan olusan bir metro sistemi
tasarlanmig ve ara¢ govdesinin EN 12663-1 standardina gore sonlu elemanlar ydntemiyle yapisal
analizleri yapilmistir. Yapisal analizler ii¢ farkli kosulda incelenmistir. 22,7 m uzunlugundaki aracin, tim
ekipmanlariyla birlikte toplam kiitlesi 35000 kg, metre karede 8 yolcu bulunma durumuna gore toplam
yolcu kiitlesi 27020 kg hesaplanarak genel kiitlenin toplami1 62020 kg olarak alinmistir. Aracin govde
tagiyict iskelet sistemi igin degisik boyutlardaki SUS304 paslanmaz ¢elik profil ve sac malzemeler
secilmigtir. Analizde; ara¢ govdesinin yolcu boliimiine dikey yiiklemeler, tampon boélgelerine de yatay
olarak sikigtirma yiiklemeleri yapilarak maksimum gerilme ve yer degistirme miktarlar1 tespit edilmistir.
Arag¢ govdesinin yolcu bdolimiinde, dikey yiiklemelerdeki maksimum gerilme miktarinin akma
gerilmesinin altinda oldugu ancak tampon bolgesindeki sikistirma yiiklemesi durumunda maksimum
gerilmenin akma gerilmesinin iizerinde oldugu tespit edilmistir. Tampon bolgesi ve g¢evresinin
tasariminda gereken gerilme sartlarini saglamak amaciyla tasarimin revize edilmesi igin ¢6ziim
onerilerinde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Metro treni, Kent i¢i rayli sistem, Bilgisayar destekli tasarim (BDT), Sonlu elemanlar
analizi (SEA), Yapisal analiz, Statik-mukavemet analizi

1. Introduction

There are many factors such as passenger volumes, topography, climate, station spacing,
economy and vehicle aesthetics that are decisive in the creation of rail system vehicle designs

Atif igin/Cite as: M. E. Ari, 1. Esen, “Design of a metro train and structural analysis of the metro
vehicle body by finite element method,” Railway Engineering, no. 15, pp. 30-45, Jan. 2022 doi:
10.47072/demiryolu.1018663

30


http://dergipark.gov.tr/demiryolu
http://dergipark.gov.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu
mailto:eposta@eposta.com
https://orcid.org/0000-0003-0438-4868
https://orcid.org/0000-0002-7853-1464

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

[1], [2]. But the most fundamental factor in vehicle design is passenger volume. The amount of
population in the cities and the size of this population's need for rail vehicles determine the type
of vehicle to be preferred its carrying capacity and thus the body size. Adopting the
understanding of modern urbanism in cities, city administrations prefer the rail system, which is
efficient, fast, comfortable and economical transportation [3]. The most advanced mode of
urban rail systems is metro transportation. Metro transportation is very preferred in crowded
cities due to its fast, reliable, comfortable and high passenger capacity [4]. Metros are urban rail
system vehicles that are mostly operated in underground tunnels, but can also operate on the
ground when necessary, and are fully protected thanks to their signalling systems [5], [6]. The
high importance of human influence in metro systems highlights the safety factor in vehicles.
Therefore, vehicle body designs should be at a level to provide body strength conditions that
will allow the maximum capacity of passenger density to be carried and to meet the need for
intensive passenger transportation for many years.

Factors such as the number of wagons, seating capacities, body sizes, and number of passenger
doors in metro systems vary according to the limits required by cities in vehicle capacities. In
this study, a metro system consisting of four wagons and four passenger doors on the right and
left of each wagon, a total of eight passenger doors, is designed. The length of the wagons at the
front and rear ends is 22.7 m, and the length of each of the two wagons in the intermediate zone
is 21.583 m. The total seating capacity of this four-car system is 202 people. The passenger
capacity that can travel standing is 1044 people in total, according to the density of 6 passengers
per square meter, and the total number of standing and seated passengers is 1246 people. The
optimum number of standing passengers per square meter in metro vehicles is 6 people.
However, since higher strength was aimed in the analysis conditions, the number of passengers
per square meter was kept at the maximum level and 8 people were accepted and static strength
analysis of the vehicle body was made under these conditions.

Kim et al. examined and carried out studies on a train body made of composite material,
adhering to the operating conditions of the train. Kim et al. studied the vertical collapses and
cross-sectional deformations with the help of finite element method (FEM) [7]. Kim and Jeong
investigated the natural frequency analysis of the train body using the finite element method in
their study on a 23 m long aluminium core carbon epoxy surface, composite structure Korean
tilt train. As a result, Kim and Jeong compared the results of the obtained data with the
measured data [8]. Kaotil et al. investigated the static structural behaviour of a light metro
vehicle using the finite element method [9]. Wu et al. have worked on subway collision
animation based on ANSYS data and determined the deformations of the train body in the
collision area [10]. Nas et al. carried out the structural designs of a light metro vehicle [11].
Kigiikcicibiyik et al. examined the structural analysis of a light rail vehicle body using the finite
element method and determined the stresses and displacements in the body [12]. In this study,
the metros, which are the highest-capacity public transportation vehicles of urban rail
transportation, are emphasized. The importance of body strength is very critical, as metros are
faster, have more passenger carrying capacity and are larger in size compared to other urban rail
transportation modes. The main purpose of this study is to determine the stresses and
displacement amounts by examining the body strength of a sample metro vehicle under the
required loading and operating conditions.

The structural designs of railway vehicle bodies depend on the loads to which they are subjected
and the material properties of the body. The EN 12663-1 standard, which defines the structural
requirements of railway vehicle bodies, has emerged to ensure that the structural designs in
vehicle bodies are uniform. In the system designed within the scope of this study, the most
critical metro vehicle in terms of loading conditions and design parameters was determined, and
the created computer aided design (CAD) model is analysed in a computer environment with
the finite element method according to the conditions in the EN 12663-1 standard. The 2018
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version of SOLIDWORKS commercial software was used in the design process. ANSYS
Workbench commercial software version 18.1 was used for finite element analysis. The stresses
and displacement amounts formed at the end of the analysis are examined and interpreted.

2. Method

Rail system vehicles are products with high-tech equipment, containing tens of thousands of
parts and dozens of systems. There are over 100000 parts in a train set consisting of four metro
cars, including only the smallest parts such as screws, nuts, etc. in various areas on the body.
Traction, brake, air conditioning, auxiliary power, battery, door, passenger information, etc. in
each metro vehicle. There are about 20 subsystems. Each system consists of many equipment
and parts within itself. Each of the vehicles has approximately 10-15 km of cable length and
about 8000-10000 cable connection ends, hundreds of meters of hydraulic system and
pneumatic system piping installations. Therefore, rail system vehicles are complex systems, and
the designs and production of vehicles should be carried out with disciplined approaches,
adhering to international standards [13]. The design process created within the scope of this
study, the determination of the technical data of the design, the finite element analysis and the
loading conditions of the analysis are shown in Figure 1 step by step.

Creation of Vehicle
. Interior Designs and Determination of :
I T Determintonof passenge Cang D
3 Bod gDes' 5 Passenger Travel Capacity of Vehicles EAAbGe Rainant
Y 1gn Areas (Sitting and (Sitting and Standing) quip
Standing)
) N\ - . N\
Meshing Metro Preparation of D%f:ﬁ?{;%‘ggvc’f Determination of
Vehicle Body in Vehicle Body for Material and Total Passenger
Finite Element Finite Element Détermination of Masses at Full
Analysis Analysis Material Properties Carrying Capacity
J J/ J J
A " ) Finalization of ) :
: Application of EN : Interpretation of
© i?t:::ﬁ %(;?s{es 12663 Standard DS;{:rcmnil:;lﬁ“:‘;laéyfs\t%n Structural Analysis
b quapssen e‘r Moo Loading Conditions in NiSes Shasaeand Results of Metro
into Analvs;gs I;ro:zram ey i ; Displacement VelicleBoayanc
2 S Analysis P Recommendations
) 2 ) Amounts ) )

Figure 1. Design and analysis process
2.1. Designs of vehicle models

The design of the metro train set consists of four vehicles. These are MC1, T, M, and MC2 are
vehicles. MC1 and MC2 are vehicles with propulsion systems located on both head parts of the
train set. In other words, MC vehicles have a motorized bogie and driver's cabin. T and M
vehicles represent the other two vehicles between the MC vehicles at the two ends of the set.
The M vehicle is a vehicle with a motorized bogie but without a driver's cabin. T vehicle refers
to a vehicle with a non-motorized bogie and no driver's cabin. The design of each of the metro
vehicles was created using SOLIDWORKS commercial software. The general view of the
vehicles in the metro set is shown in Figure 2.
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Figure 2. Vehicles in the metro set

The views and chassis of MC1 and MC2 vehicles and T and M vehicles are as in Figure 3.

Figure 3. Metro vehicles and chassis a) MC vehicle b) M-T vehicle ¢) MC chassis d) M-T chassis

While designing metro vehicles, international standards and data obtained from literature
research were adhered to. According to Vuchic's study, 90 vehicle models in different cities of
the world were examined and based on the data obtained, the dimensions, capacities, weights
and some performance data of tram, light rail, metro and suburban systems were determined.
The data of the metro vehicles in this study by Vuchic are shown in Table 1 [1], [2].

Table 1. The data of a research conducted for the properties of metro vehicles [1], [2]

. . Number Empty

Vehicle  Bogie Bc_>dy Number of Doors  Number Total Vehicle

Length Range Width of Motor 0 fs c ; Weigh

(mm) (mm) (mm) Axles onOne  of Seats apacity eight

Side (ton)
Minimum 14600 8200 2500 2 2 35 137 19
Average 18000 12000 2900 4 3 60 170 25
Maximum 22900 16500 3200 4 5 83 300 38

The characteristics, dimensions, passenger carrying capacities and masses of each of the MC1,
T, M and MC2 vehicles in the four-car metro train designed within the scope of this study are
shown in Table 2.
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Table 2. Metro vehicle features, dimensions, passenger capacities and masses

Vehicles  Characteristics Dimensions (mm) ® éig:ﬁg;/smz) '(\:l:r?;
Motor  Cabin  Width Length Height S;r?éi Sitting  Standing  Total -
MC1 Yes Yes 3185 22700 3725 15410 50 252 302 35
T No No 3185 21583 3725 14960 50 270 320 29
M Yes No 3185 21583 3725 14960 52 270 322 34
MC2 Yes Yes 3185 22700 3725 15410 50 252 302 35
Total 88566 202 1044 1246 133

As seen in Table 2, the vehicles with the largest dimensions and the highest mass are the MC
vehicles. Therefore, in finite element analysis, the most critical vehicles are MC when
considering the relevant loadings. Therefore, in this study, the results obtained by analysing the
MC wagon are interpreted.

2.2. EN 12663-1 Standard and vehicle body loading conditions

Design and manufacturing criteria of rail system vehicle bodies; It is specified in the standard
"EN 12663-1 - Railway Applications - Structural Requirements of Railway Vehicle Bodies"
[14]. This European Standard; explains the rules to be considered regarding the structure of
railway vehicle bodies. It describes the loads that vehicle bodies can carry and explains how to
use material data where necessary. It explains the principles to be used in the control and
verification of the vehicle body designs with the help of analysis and testing. Body structures in
vehicle designs and load conditions applied to the body must meet the requirements of the
relevant standard. The design masses to be used to indicate the vehicle load conditions
according to the EN 12663-1 European Standard in the designs of railway vehicles are shown in
Table 3.

Table 3. Definitions of rail system vehicle design masses [14]

Definition Symbol Description

Design mass of the vehicle The design mass of the vehicle body in working

body in working order m order according to EN 15663 without bogie masses.
Mass of all equipment below and including the
Design mass of one bogie or m body suspension. The mass of linking elements
running gear 2 between vehicle body and bogie or running gear is
apportioned between m; and ma.
. The mass of the normal design payload as specified
Normal design payload ms in EN 15663,
Exceptional payload M The mass of the exceptional payload as specified in

EN 15663.

In the static-strength analyses of the designed metro vehicle body, three different loading
scenarios are emphasized. The conditions for the loading scenarios in the static analysis are
given in Table 4.
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Table 4. Loading conditions
Condition Load Status Vertical Load Horizontal Load

The biggest operating load

! (vertical load) F,=1.3 g (mi+my) -

2 Compressmn force in the buffer or F=gm 800 kN
coupling area

3 Vertical loads with compression force F,= g (M1 +ma) 800 KN

in the buffer or coupling area

The g (m/s?) in Table 4 indicates the gravitational acceleration. The m (kg) values are the
masses defined in Table 3.

In the loading scenario in Condition 1; 1.3 times the weight of the passengers is applied in
addition to the weights of all the equipment in the body of the metro vehicle. This coefficient
refers to the maximum working load of the metro vehicle in the EN 12663-1 standard.

In the loading scenario in Condition 2; a compressive force of 800 kN is applied from the buffer
or coupling area of the metro vehicle. This compression load; represents the resistance in the
scenario of the vehicle being pushed by another vehicle.

In the loading scenario in Condition 3; in addition to all the equipment weights on the wagon
body, the weights of the passengers and the 800 kKN compression load on the bumper or
coupling area of the metro vehicle are applied together to analyse the strength of the vehicle
body.

2.3. Coordinate system

In the coordinate system, the X-axis corresponds to the longitudinal axis of the vehicle body.
The direction of movement of the vehicle is the positive direction of the X-axis. The positive
direction of the Z-axis indicates the upward zone, and this is the vertical axis of the vehicle
body. The Y-axis is the transverse axis of the vehicle body. So, the Y-axis is the lateral direction
(Figure 4).

-—-—

0 X-axis

Figure 4. Metro vehicle coordinate system
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2.4. Meshing process on vehicle body

The meshing is done by using 4-node shell elements in the finite element mesh structure of the
vehicle body. The body structure of the vehicle is generally formed as a result of combining thin
sheet metal and beams. The thickness of the thin sheets in many parts of the vehicle body is
much smaller than the geometric shapes of other parts. Therefore, it would be appropriate to use
shell elements in the finite element analysis of the structural parts of the vehicle body [12]. The
total number of elements obtained as a result of the mesh operation is 883796 and the total
number of nodes is 1591640 (Figure 5).

Figure 5. Mesh close-up

2.5. Material

SUS304 type high tensile strength stainless steel material is used in the body design of the
metro vehicle. This material is highly resistant to corrosion. Weldability is very good, all
welding methods except gas melt welding can be applied to SUS304 type stainless steel. 304
quality stainless steel, which is one of the most widely used steel materials in the world, is also
highly preferred in the machinery and manufacturing industry. The use of rail system vehicles in
body materials is also very common. The chemical composition of SUS304 stainless steel is
shown in Table 5.

Table 5. The chemical composition of SUS304 stainless steel (%) [15]

0.08 2.00 1.00 0.040 0.03 18;00 8.90
Max. Max. Max. Max. Max. 20.00 10,50

304 quality stainless steel is also called as 1.4301 or X5CrNi18-10 according to EN norm. In the
mechanical properties entered while defining the material for the vehicle body in the ANSYS
Workbench program, the numerical values determined for the material 1.4301 — X5CrNi18-10
from the material list in the SOLIDWORKS program are entered exactly. Table 6 shows the
mechanical properties of SUS304 stainless steel material [16]. At the same time, values from
the SOLIDWORKS program were added to the table.
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Table 6. Mechanical properties of SUS304 stainless steel material

%0.2 Yield %1 Yield Tensile Strength
Strength (MPa) Strength (MPa) (MPa)

Annealed At least 200 At least 240 500

Cold Worked Up to 500 Up to 500 600

Admission in the Program 400 400 600
Modulus of Elasticity (GPa) 200
Poisson’s Ratio 0.28
Density (kg/m?®) 7900

2.6. Vehicle body skeleton mass

In the MC vehicle in the metro set design, the skeleton (body) consist of the chassis floor, side
walls, roof, rear panel, coupe, and pivot pad. The total mass of the skeleton with all these
elements is 8150 kg.

2.7. Equipment masses

In the chassis section of the metro vehicle, there are inverter, inverter auxiliary equipment,
traction system auxiliary equipment, brake resistor unit, filter reactor, battery, auxiliary power
unit, compressor, air tank, ATC, automatic coupling, and fixed coupling equipment. On the roof
of the vehicle, there are two air conditioning units, as well as a pantograph and its equipment.
The mass data obtained from the vehicles of the Metro Istanbul company are used as a reference
for the equipment masses. The mass data of all this equipment, both on the roof and on the
chassis floor, are given in Table 7 and the locations of the equipment in the vehicle are given in
Figure 6.

Table 7. Vehicle equipment masses

Equipents '\(}rﬁ;)) At Load (V) Exceptionl Locd (19

Air Condition 1 620 6082.2 7906.86
Air Condition 2 620 6082.2 7906.86
Pantograph 250 24525 3188.25
Inverter 800 7848 10202.4
Inverter Auxiliary Equipment 260 2550.6 3315.78
Traction System Auxiliary Equipment 135 1324.35 1721.655
Brake Resistor Unit 285 2795.85 3634.605
Filter Reactor 500 4905 6376.5

Battery 250 2442.5 3188.25
Auxiliary Power Unit 1050 10300.5 13390.65
ATC 50 490.5 637.65

Compressor 250 2452.5 3188.25
Air Tank 25 245.25 318.825
Automatic Coupling 550 5395.5 7014.15
Fixed Coupling 210 2060.1 2678.13

g": gravitational acceleration (m/s?)
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| Aircondition | | Pantograph |
| »

Inverter A Inverter. Auxiliary
Auxiliary q Power
Equipm. Unit
Brake
Resistor

Figure 6. Under-vehicle and roof equipment
2.8. Vehicle interior-exterior coating (trim) masses

Floor coverings, passenger compartment glass panels, driver compartment glass panels,
uprights, handrails, handles, passenger seats, driver's seat, vehicle driving panel, etc. were used
in the interior of the metro vehicle. Elements are added to the relevant parts as a mass. In
addition, the masses of structures such as doors, windows, side wall panels, roof panels, cup
panels were also included in the calculation.

2.9. Passenger masses

The loading conditions in the standard "EN 12663-1 - Railway Applications - Structural
Properties of Railway Vehicle Bodies" have been taken as reference for the passenger masses in
the vehicle. According to this standard, the mass of each passenger is 70 kg. In addition, the
driver mass is accepted as 80 kg as a standard requirement.

Each of the MC vehicles in the metro set has a total of 50 seats. Except for the seat areas, the
size of the area where standing passengers can be accommodated is calculated as 42 m?. The
maximum number of passengers that can travel standing is 8 passengers per square meter. The
numerical values of the passenger mass created by looking at these data about passengers and
vehicles are shown in Table 8.

Table 8. MC vehicle passenger masses and weights

Passenger Mass Actual Load (N) Exceptional Load (N)
(kg) (m) (Fg=mxg) (Fai=13xmxg")
Sitting Passenger 50 3500 34335 44635.5
Standing Passenger 336
(8 passenger/m?) (42 m?) 23520 230731.2 299950.56
Total Passenger 386 27020 265066.2 344586.06

g": gravitational acceleration (m/s?)
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2.10. Static-strength analysis with finite element method

Finite element analysis is carried out by applying the loading scenarios for all three conditions
specified in Table 4 to the body of the MC vehicle in the metro set. While analysing the vehicle,
the body is fixed from the bogie connection points and the equipment and passenger loads were
added to the relevant places. Necessary loading conditions have been provided for the
determination of displacement amounts and stresses on the created model.

Stress is the amount of load acting on a unit surface. There are basically two types of stress.
These are normal stress (o) and shear stress (t). If the stress vector affects perpendicular to the
surface of the relevant section, it is called normal stress, if it affects horizontally to the surface
of the relevant section, it is called shear stress. Sometimes only one or both of these stresses can
be found on the part [17].

In some engineering calculations, stress states can be complex. It can be subjected to both
normal and shear stresses in many directions. It is difficult to determine the strength values of
the part or system that is subjected to this type of loading. Some theories have been developed
to make the necessary strength calculations when exposed to combined stresses in this way. Von
Mises theory is one of them.

Von Mises theory is used as the fracture theory of ductile materials. Von Mises equivalent
stresses are generally considered when evaluating stress results in finite element analysis. If the
maximum equivalent stress obtained as a result of the applied loads in the analysis is greater
than the yield stress of the preferred material, it means that the material is permanently
deformed. That is, the value of the Von Mises stress in the fracture criterion should be less than
the value of the yield stress of the material [18].

General equation of VVon Mises stress [19];

1
Oym = \/E [(O-y - O_z)z + (Ux - Uz)z + (Ux - Gy)z + 6(T}2/Z + T9%Z + T,%y)] (1)

Equation of Von Mises stress in terms of principal stresses [19];

Oym = \/%[(01 — 02)* + (02 — 03)% + (03 — 01)?] @)

Isotropic materials are materials that give the same response to thermal or mechanical loads in
all directions. If the object returns to its original state when the loads are removed, this material
has elasticity. According to Hooke's Law, there is a linear relationship between stress and strain.
The most easily defined object in the finite element method is isotropic and linear elastic
material. The stress-strain matrix [20];

ey [VE —v/E —v/E 0 0 07 oy,
€22 -v/E 1/E —-v/E 0 0 0 [ |o22|
! £33 L _|-v/E -v/E 1/E 0 0 0 {033 ? 3)
V12 0 0 0 1/G6 0 0 012
Y13 0 0 0 0 1/6 0 613)
Y23/ | 0 0 0 0 0 1/G1 ‘%2
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In this matrix, & denotes the displacements caused by longitudinal elongation, y is the
displacements caused by downward displacement, E is the modulus of elasticity, v is the
poisson's ratio, G is the shear modulus, and ¢ is the normal stresses.

After the completion of the finite element analysis process of the metro vehicle model in the
computer environment, the displacement amounts and Von Mises stresses were determined and
the results were interpreted.
3. Results and Discussion

3.1. Analysis for largest operating load (Condition 1)

As shown in Table 4, static strength analyses are performed by taking 1.3 times of all vertical
loads in the analysis of the largest operating load.

As a result of the finite element analysis, the maximum Von Mises stress is found to be 295
MPa. The region of maximum Von Mises stress is located under the vehicle, close to the pivot
pad of the rear bogie. The general distribution of stresses is as in Figure 7.

Figure 7. VVon Mises stress distribution for condition-1

The vyield strength of SUS304 stainless steel material is 400 MPa as specified in Table 6. In
conclusion; The resulting maximum Von Mises stress value is 295 MPa, which is below the
yield strength value of the material. According to the results obtained, the structure is safe for
"Condition 1".

The displacement resulting from the static analysis is shown in Figure 8. The zone of maximum

displacement is in the middle of the passenger compartment, with a maximum value of 18.86
mm.
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Figure 8. Maximum displacement for condition-1
3.2. Analysis for application of compressive force in the buffer zone (Condition 2)

There are no passengers in the vehicle under these analysis conditions. In addition, 800 kN
compression force is applied to the buffer zones together with the weights of the MC vehicle
equipment. As a result of the static analysis, the maximum Von Mises stress is above 1600 MPa
in the periphery of the buffer zones and in the lower parts of the driver's cabin where the
bumpers are mounted (Figure 9). This value is well above the 400 MPa vyield stress of the
material in the design. Therefore, under the conditions of the EN 12663-1 standard, it is not safe
against impacts or pressure forces from the buffer zone. This issue should be addressed with
design improvements in the lower part of the driver's cabin. In addition, no spring mechanism
system is used in the bumpers in the design. By using spring mechanisms inside the bumpers, it
can be possible to reduce the deformation by absorbing the possible impact intensity to the
bumper area.

Figure 9. Von Mises stress distribution for condition-2

In this scenario, where the vehicle's equipment and body weights are analysed without a
passenger load inside the vehicle, the maximum displacement in the bumper area was
determined as 16 mm. Visual data showing the amount of displacement is given in Figure 10.
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Figure 10. Maximum displacement for condition-2

3.3. Analysis of vertical load case including compression force and passenger loads in the
buffer zone (Condition 3)

In addition to the application of 800 kN compression force to the buffer zones of the MC
vehicle, the equipment load in the vehicle body and the passenger load of 8 passengers per m?
are analysed. As a result of the static analysis, the Von Mises stress of the vertical loads in the
passenger cabin areas is below the 400 MPa vyield strength of the material used in the body.
However, the Von Mises stress value in the lower parts of the driver's cabin, where the bumper
is mounted, is over 1500 MPa due to the compression force in the buffer zones (Figure 11). This
value is well above the yield strength, so it is not safe against the compression force in the EN
12663-1 standard from the buffer zone. This problem should be addressed by making
improvements in the design of the bumper and coupling areas of the driver's cabin, as well as
other relevant areas. For the bumpers to absorb the incoming impact and the resulting pressure,
improvements can also be made in the design by using an in-buffer spring mechanism.

%008

Figure 11. Von Mises stress for condition-3 driver cabin bottom

The maximum displacement when the 800 kN compression force applied to the bumper area as
well as the passenger weights are included in the finite element analysis model is shown in
Figure 12. The maximum displacement is 22.117 mm in and around the bumper of the driver's
cabin area.
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Figure 12. Maximum displacement for condition-3

4. Conclusion and Recommendation

In this study, a sample metro train was designed by adhering to the data obtained from literature
surveys and international standards. Since metros are faster, have a higher passenger carrying
capacity and are larger in size than other urban rail transportation modes, the importance of
body strength is very critical. The main purpose of this study is to examine and analyze the
body strength of the designed metro vehicle under the necessary loading and operating
conditions. A finite element model of the MC vehicle body in the metro set, the design of which
has been completed, has been created and static strength analyses have been carried out
according to the loading conditions determined in EN 12663-1 standard.

It has been observed that the deformation values caused by vertical loads in the conditions of
three loading situations examined are not at a level that will have a negative impact on the
performance of the vehicle during operation. No stress was encountered above the safety limit
of the car body in the conditions of the greatest operating load. However, when a force of 800
kN specified in the standard for metro vehicles was applied to the buffer zones, high regional
stresses were observed around the buffer zone and at the base of the driver's cabin chassis
(Condition 2 and Condition 3). The components around the bumper and in the lower sections of
the driver's cabin are not safe because they remain weak against stresses, albeit regionally.
Therefore, the design of the driver's cabin and bumper areas should be revised and improved. In
the material used in the chassis base, a material with a higher yield strength may be preferred. In
addition, no spring mechanism was used in the buffer designs and therefore no dynamic motion
analysis for this region was considered within the scope of this study. If spring-loaded
mechanisms are used in the bumpers, the amount of deformation can be reduced by providing
damping against impacts or compression forces that may occur.
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Oz: Baglant1 elemanlarindaki kusurlarin tespiti, demiryolu denetiminin 6nemli bir parcasidir. Bu nedenle
son yillarda, baglant1 elemanlarin hizli ve giivenilir bir sekilde denetlenebilmesi i¢in otomatik denetim
sistemlerine ihtiyag duyulmaktadir. Otomatik denetim sistemlerinde derin 6grenme gibi yontemler
kullanilmaktadir. Ancak bu tiir yontemler, egitim i¢in ¢ok fazla veri setine ihtiya¢ duyarlar. Geleneksel bir
evrigimli sinir ag1 kiigiik bir veri seti ile Ozellikleri 6grenemez. Egitim islemi i¢in saglam baglanti
elemanlarindan olusan veri setini olusturmak kolay olmasina ragmen kusurlu baglanti elemanlarindan
olusan veri setini olusturmak olduk¢a zordur. Bu tiir veri setini olusturmak igin yiizlerce kilometre
demiryolundan goriintii toplanmasi gerekebilir. Bu nedenle bu ¢aligmada, DCGAN kullanilarak yapay
deforme baglanti elemani goriintiileri olusturulup veri seti ¢ogaltilmistir. Ardindan, siyam sinir ag1 ile
baglanti elemanlarinin kusur durumu incelenmistir. Caligmada, saglam ve deforme olmak iizere iki baglanti
elemant sinift bulunmaktadir. Her simif i¢in farkli siniflarin goriintiileri arasindaki benzerlik puanlari
hesaplanmigtir. Temel fikir, baglanti elemanlarini benzerlik puanlarini kullanarak ve karsilastirma yaparak
tanimlamaktir. Deneysel sonuglarda, 6nerilen yontem igin %98,23 dogruluk orani elde edilerek, geleneksel
yontemlere gore avantaji gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Siyam Sinir Agi, Baglant1 Elemani, Kusur Tespiti
Detection of Defects in Railway Fasteners Using DCGAN and Siamese Neural Network

Abstract: Detection of defects in fasteners is an important part of railway inspection. Therefore, in recent
years, automatic inspection systems are needed for fast and reliable inspection of fasteners. Methods such
as deep learning are used in automatic control systems. However, such methods require a lot of datasets for
training. A traditional convolutional neural network cannot learn features with a small dataset. Although it
is easy to generate a dataset of solid fasteners for training, it is quite difficult to generate a dataset of
defective fasteners. It may be necessary to collect images from hundreds of kilometers of railroad tracks to
create this type of dataset. For this reason, in this study, artificial deformed fastener images were created
using DCGAN and the dataset was reproduced. Then, the defect status of the connectors with the siamese
neural network was examined. In the study, there are two fastener classes as healty and deformed. Similarity
scores between images of different classes were calculated for each class. The basic idea is to identify
fasteners using similarity scores and comparing. In the experimental results, 98,23% accuracy rate was
obtained for the proposed method and its advantage over traditional methods was demonstrated.

Keywords: Siamese Neural Network, Fastener, Defect Detection
1. Giris

Ray baglanti elemanlari, raylar1 travers ile birlikte alttaki taban plakasina sabitlemek ve titresimi
azaltmak icin kullanilir. Baglanti elemanlari demiryollarinda ¢ok sayida bulunur. Bu nedenle,
demiryolu baglanti elemanlar1 giivenligi etkileyen ¢ok 6nemli bir bilesendir [1]. Uzun siireli
calismalarda trenin ge¢isi sirasinda olusan agirlik ve titresim baglanti elemanlarinda hasara sebep

Anf i¢in/Cite as: E. Giiglii, 1. Aydin, E. Akin, “DCGAN ve siyam sinir agini kullanarak demiryolu
baglant1 elemanlarindaki kusurlarin tespiti , ” Demiryolu Miihendisligi, no. 15, pp. 46-59, Jan. 2022
doi: 10.47072/demiryolu.1015962
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olabilir. Hasar gormiis baglanti1 elemanlart trenlerin glivenligini 6nemli 6lciide tehdit edecektir.
Bu nedenle baglant1 elemanlari, demiryolu denetiminde periyodik olarak kontrol edilmelidir. Bu
bilesenlerin siirekli denetlenmesi, giivenli bir demiryolu ortaminin olusmasini saglar ve meydana
gelebilecek kazalarin 6nlenmesi agisindan biiyiik 6nem tasir.

Geleneksel olarak demiryolu denetimi gorsel olarak yapilmaktadir. Ancak gorsel incelemenin
0znel, maliyetli, yavas olmasi ve denetim esnasinda ray1 mesgul etmesi gibi dezavantajlar1 vardir.
Ayrica, demiryolundan toplanan goriintiiler, saatlerce sliren video kayitlarindan elde
edilmektedir. Bu devasa miktardaki veri, goriintiileri manuel olarak incelemeyi ve kusur tespitini
olduk¢a zorlagtirmaktadir. Bu nedenle son yillarda bazi arastirmacilar, otomatik inceleme
yontemleri tizerinde calismalar yapmaktadir [2]. Yapilan caligmalarda, hata tespiti igin
bilgisayarli gérme ve makine 6grenimi tabanli teknikler uygulanmaktadir. Ozellikle, goriintii
islemeye dayali teknikler siklikla kullanilmaktadir. Baglant1 elemani algilama yontemleri {izerine
yapilan arastirmalar, temel olarak gériintii toplama ve isleme tizerine odaklanmistir [3-4].

Son yillarda goriintii isleme tekniklerinin yani sira derin 6grenme gibi teknikler de siklikla
kullanilmaya baslandi. Yakin zamana kadar bilgisayar algoritmalar1 insan gorsel denetimine
yaklagsamiyordu. Ancak, bu durum derin 6grenme mimarilerinin gelistirilmesiyle birlikte degisti
[5]. Kusur tespitinde derin 6grenmenin kullanilmasi insan hatasini azaltabilir ve uzun siireli
calismaya uygundur. Yapilan c¢aligmalarda derin 6grenme tekniklerinin dogru bir sekilde
uygulandiklari takdirde kusur tespiti i¢in iyi performans gosterdigi ispatlanmigtir. Derin 6grenme
teknikleri, kusur tespitinde gosterdikleri performanstan dolay1r bir¢ok kusur tespit alaninda
kullanilmaktadir. Bunlar arasinda; dokiim hatalarinin tespiti [6], ahsap kaplama kusur tespiti [7-
8], fotovoltaik panellerde bulunan kusurlarin tespiti [9], yiizey kusur tespiti [10] bulunmaktadir.
Ayrica, demiryollarinda bulunan baglant1 elemanlarindaki kusurlari da tespit igin derin
ogrenmeye dayali yontemler kullanilmaktadir.

Faghih-Roohi vd. [11] yaptiklar1 ¢alismada, ray yiizeyindeki kusurlarin tespiti i¢in Derin
Evrigsimli Sinir Ag1 (DCNN) kullanmislardir. Wei vd. [12], baglanti elemanlarinin durumu igin
gelismis bir YOLOv3 modeli 6nermislerdir. Cui vd. [13]’te, baglanti elemanlarinin kontrolii i¢in
nokta bulutu derin 6grenme tabanli yontem 6nermislerdir. Bai vd. [14]’de, baglant1 elemani tespiti
icin degistirilmis Daha Hizli Bolge Tabanli Evrigim Sinir Ag1 (Faster R-CNN) ve Destek Vektor
Veri Tanimi (SVDD) algoritmalarina dayanan iki asamali bir siniflandirma modeli 6nermistir.

Giglii vd. [15]’te, baglant1 elemanlarindaki kusurlart YOLOv4 ve bulanik mantik kullanilarak
tespit etmistir. Ou vd. [16]’da, baglant1 elemanlarin1 normal, kismen asinmus, eksik ve kapali
olmak tizere dort tipe ayirabilen bir baglanti elemani siniflandirma modeli 6nermistir. Liu vd.
[17]’de, baglant1 elemanlarinin kusur durumlarini otomatik algilamayr saglamak i¢in DCNN’e
dayali bir inceleme modeli onermistir. Ayrica ¢aligmada, kusurlu baglanti elemanlarinin zor
bulunmasi nedeniyle kusurlu ve saglam baglanti elemanlari arasindaki dengesizligi 6nlemek i¢in
veri setini biiylitmek amaciyla saglam baglanti elemanlarindan kusurlu baglanti elemanlar
iiretilmistir.

Bu calismada, demiryolu baglanti elemanlarinda olusabilecek kusurlarin tespiti i¢in siyam
aglarina dayali bir teknik sunulmustur [18]. Calismanin amaci, yapist bozulan baglanti
elemanlarim siyam sinir ag1 ile tespit etmektir. Siyam sinir a8, girig gorlintiilerinin benzerligini
hesaplamak igin ¢ok kullanigh olan iki 6zdes sinir agina dayanan bir baglanti ¢ercevesidir.
Kullanilan siyam agi, egitim verisi gereksinimlerini onemli Ol¢iide azaltarak baglanti
elemanlarinda bulunan kusurlar etkin bir sekilde tanimay1 saglamaktadir.

Siyam aglarmin iki kanalli yapisi, egitim i¢in ¢ok sayida Ornege olan bagimliligi azaltir.
Geleneksel sinir aglarindan farkli olarak bu yontemde farkliliklar, tek bir gériintiiden degil belirli
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yapisal benzerlikler iceren goriintii ¢iftlerinden 6grenilir. Bu yaklagimda, kusurlu veya saglam
sinifina ait birka¢ goriintiiyle bile kusurlu baglanti elemanmi etkin bir sekilde tespit
edebilmektedir. Siyam sinir aglarin1 kullanarak kusur tespiti ile ilgili ¢esitli galigmalar yapilmustir.
Celik yiizeylerde bulunan kusurlarin tespiti [19], diigmelerdeki kusurlarin tespiti [20], trafik
isaretlerindeki kusurlarin tespiti [21] bu ¢alismalara 6rnek olarak verilebilir.

Siyam aginda kullanilacak veri kiimesini, egitim i¢in yeterli hale getirebilmek igin deforme
baglantt elemanlarmin yeterli sayida olmasi gerekmektedir. Deforme baglanti elemant
goriintiilerinin yapay olarak {iretilmesi ile yeterli egitim verisi olusturulabilir. Yapay gortintii
tretimi bilgisayarla gérmede 6nemli bir sorundur. Gergek goriintiilerden olusturulan yapay
baglant1 eleman1 goriintiileri, daha ¢esitli egitim sonuglari1 elde etmek igin kullanilabilir. Son
yillarda, ¢ekismeli ftretici aglar (GAN), goriintli olusturma uygulamalarina basariyla
uygulanmigtir [22]. Yeni bir goriintii olusturma modeli tiirii olan GAN'lar, giderek gelismektedir
ve DCGAN, CGAN, Pix2Pix gibi ¢ok sayida tiirii bulunmaktadir. Bu ¢aligmada, yapay baglanti
eleman1 goriintiisii {iretmek igin Derin Evrisimli Cekismeli Uretici Aglar (DCGAN) kullanimi
Onerilmistir. Ardindan, veri setini biiylitmek ve baglant1 elemanlarinin durumlari hakkinda bilgi
almak igin tretilen yapay goriintiiler ger¢ek goriintiilerle birlestirilmistir.

Makalenin geri kalan1 su sekilde diizenlenmistir: Boliim 2’de onerilen yontem agiklanmistir.
2.1'de kullanilan veri kiimesi tamitilirken, 2.2°de veri kiimesine uygulanan goriintii 6nisleme
algoritmasi agiklanmustir. 2.3’te ¢esitliligi artirmak icin DCGAN algoritmasi kullanilarak yapay
veri olusturulmustur. 2.4’te siyam ag1 modeli tanitilirken, deneyler ve degerlendirmeler B6lim
3'te verilmistir. Sonug boliimiinde ise degerlendirmeler yapilmistir.

2. Materyal ve Metot

Yaklasiminuz, kusur tespiti icin iki katmanl bir sinir ag1 olusturmaktir. Onerilen bu ydntemde,
geleneksel sinir aglarindan farkli olarak farkliliklar tek bir goriintiiden ziyade belirli yapisal
benzerlikler igeren goriintii ¢iftlerinden 6grenilir. Kusur tespiti igin ikili bir Siyam sinir ag1
kullanilmistir. Veri kiimesi, DCGAN ile {iiretilen yapay goriintiilerle genisletilerek Siyam aginin
basarimi artirilmustir.

2.1. Kullanilan veri Kiimesi

Veri kiimesi Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 Arastirma Merkezi (DATEM) tarafindan
bir 6l¢iim treni lizerinden elde edilen goriintiilerden olusturulmustur (Sekil 1). Bu calismada,
baglant1 elemanlarindaki kusur tespiti incelendigi i¢in baglanti elemanlarindan olusan veri kiimesi
elde edilmistir. Bu amacla, 6l¢lim treni tarafindan elde edilen goriintiiler lizerinden baglanti
eleman1 goriintiileri, manuel olarak kirpilarak elde edilmistir. Veri kiimesinde, egitim i¢in 400
saglam ve 400 kusurlu olmak tizere toplam 800 adet baglanti elemani goriintiisii bulunmaktadir.
Bu goriintiilere yapay baglant1 eleman1 goriintiileri dahildir. Kusurlu baglanti eleman1 goriintiileri
kirik veya egilmis baglanti eleman1 goriintiilerinden olugmaktadir. Test i¢in ise 100 saglam ve
100 kusurlu olmak iizere toplam 200 baglant1 eleman1 goriintiisii vardir. Veri kiimesi toplamda
1000 goriintiiden olugsmaktadir ve bulunan her 6rnek goriintiiniin ¢oziiniirligii 227x227 pikseldir.

Test gorlintiilerinde yapay goriintii bulunmamaktadir. Buradaki amag, yapay olarak iiretilen

baglant1 elemanlarmi egitimde kullanarak gercekten kusurlu baglanti elemanlarini tespit
edebilmektir.
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Olgiim Treni Tarafindan Elde Edilen Gérintiiler

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering
! 'I lI N I I
Baglanti Elemanlarinin Kirpilmasi

1

Gorinti Onigleme

Sekil 1. Olgiim treninden elde edilen gériintiilerden baglant1 elemam veri kiimesinin olusturulmasi
2.2. Goriintii onisleme

Olgiim treninden almnan goriintiiler, parlak olmadigindan tamima gorevi icin dezavantaj
olusturmaktadir. Bu dezavantajin iistesinden gelebilmek i¢in veri kiimesinde bulunan goriintiilere
goriintii iyilestirme islemi uygulanmistir. Bu ¢calismada kullanilan goriintii iyilestirme algoritmasi,
[23]'e dayanmaktadir. Goriintiilere uygulanan algoritma, giris olarak diisiik 1s1kli goriintiiyii alir.
[lk olarak alman goriintiiniin tersi alinir ve ardindan ters ¢evrilmis videoya optimize edilmis bir
goriintli bulaniklig1 giderme algoritmasi uygulanarak daha net goriintiiler elde edilir. Bu nedenle,
giris olarak alinan diisiik goriintii I i¢in ilk olarak asagidaki denklem kullanarak ters ¢evirme
islemi yapilir.

R¢(x) = 255 — I°(x) 1)

Denklem 1’de ¢ renk kanali, 1€(x), disiik aydinlatmali goriintiiyii temsil eden I'nin piksel x’in
renk kanalinin yogunlugu ve R€(x), ters ¢evrilmis goriintii olan R ile aymi yogunlugu ifade
etmektedir. Elde edilen goriintilye Denklem 2’de verilen denklem kullanilarak bulaniklik
kaldirma uygulanmaktadir [24].

R(x) = J()t(x) + A(1 - t(x)) )

Burada A, kiiresel atmosferik 1siktir. R(x), kameranin yakaladigi piksel x'in yogunlugudur. J(x),
orijinal nesnelerin veya sahnenin yogunlugudur. t(x),nesnelerden veya sahneden yayilan 15181n
yiizde kagmin kameraya ulastifidir. Atmosfer homojen oldugunda, t(x) su sekilde ifade
edilebilir:
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t(x) = e Fd® (3)

Burada B atmosferin sacilma katsayist ve d(x) piksel x'in sahne derinligidir. f'nin sabit oldugu
ayni goriintiide, t(x), nesne ile kamera arasindaki mesafe olan d(x) tarafindan belirlenir. [23]’e
gore J(x) Denklem 4’teki gibi hesaplanmustir:

_R(x)—A 4)
) = pmye T4

Denklem 4’e gore eger t(x) 0,5'ten kiigiik ise, pikselin gili¢lendirilmesi gerektigi anlagilir. Bu
pikselin RGB yogunlugu P(x)t(x)’i daha da kii¢iiltmek i¢in P(x)’e daha kiicik bir deger
atanarak artirilir. Tersi durumda piksel yogunlugu asir1 derecede artirilmaz. Goriintii iyilestirme
isleminden sonra olusturulan yeni veri kiimesinden baz1 6rnek goriintiiler Sekil 1’de verilmistir.

2.3. DCGAN ile egitim goriintiilerinin ¢cogaltilmast

Demiryollarindan deforme baglanti elemani goriintiilerinin toplanmasi zor bir gorevdir. Kusur
tespiti yapabilecek ag1 egitmek icin ylizlerce veri gerekirken toplanan deforme baglanti elemant
goriintii sayist oldukga sinirlidir. Bu nedenle, agin basarimini artirmak igin veri setinde deforme
baglant1 eleman1 goriintiilerinin sayisinin artirilmasi1 gerekmektedir. Derin 0grenme yapay
goriintii iiretiminde 6nemli bir ara¢ olarak kullanilmaktadir [25]. Derin 6grenmenin goriintii
tiretiminde kullanimi ilk olarak Goodfellow [26] tarafindan Onerilmistir. GAN yapisi bir adet
iiretici (generative) ve bir adet ayristirict (discriminator) olmak tizere iki farkli derin aga sahiptir.
Bu calismada, Derin Evrisimli Cekismeli Uretici Aglar (DCGAN) kullanilmistir. DCGAN,
cekismeli iiretici aglarin alt dallarindan biridir. DCGAN, denetimli 6grenme kullanan bir CNN
ile denetimsiz 6grenme algoritmasi kullanan bir GAN'1 birlestirir [27]. DCGAN yapisi Sekil 2°de
verilmigtir. DCGAN yapisinda iki model, ¢ekigsmeli olarak ayni anda egitilir. Es zamanli olarak
egitilen iiretici ve ayristirict ag olmak {izere iki boliimden olusur. Ayristirict model, bir 6rnegin
gercek mi yoksa sahte mi olup olmadigini belirlemeye yoneliktir.

Gergek Veri Kiimesi

Ayristiricl
Ag
Ul‘CtI[Ln

Egitim Igin
Geri Besleme

Sekil 2. DCGAN yapisi

Uretici Ag

Ayrigtirict model, egitim sisteminde {iretici modelin verilerini gergek¢i ve gercekei olmayan
olarak siniflandiran ikili bir siniflandiricidir. DCGAN modelinin g¢ekismeli egitim siireci
Denklem 5 kullanilarak hesaplanir.

minmax(D, G) = Eyx—pdata(x) [logD(x)] + Ex—p(x)log[1 — D(G(2)))] 5)

50


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Uretici ag gercege en yakin goriinen goriintiiler yaratmay1 dgrenirken, ayristirict ag ise gergek
goriintiileri sahte olanlardan ayirmayi 6grenir. Egitim sirasinda siirekli geri besleme yapilir. Bu
sekilde, iiretici ag giderek daha gercek goriinen goriintiiler yaratir. Ayristirict ag ise sahte
goriintiiler ile gercek goriintiileri ayirt etmede daha iyi hale gelir. Bu siire¢ dengeye ulastiginda
ayristirict artik gergek goriintiileri sahtelerden ayirt edemez. Bu sekilde, en gergekei yapay
goriintiiler elde edilmis olur. Uretici agin iirettigi sonuclar devir sayisma gore Sekil 3’te
verilmistir,

. &

a) 50. dongii b) 100. dongii

¢) 200. dongii d) 350. dongii
Sekil 3. Egitim asamasinda devir sayisina gore DCGAN ile iiretilen bazi deforme baglanti elemani
gorintiileri

DCGAN ile iiretilen deforme baglanti elemanlar1 egitim icin kullanilmistir. Buradaki amag,
egitim i¢in daha fazla deforme baglant1 elemani 6rnegi kullanarak dogrulugu artirmaktir. Toplam
300 adet yapay gorintii iiretilmistir. Halihazirda 100 adet deforme baglanti elemani bulunan veri
kiimesi 300 yapay goriintii ile birlestirilerek egitim i¢in 400 adet goriintii igeren deforme baglanti
elemani veri kiimesi olusturulmustur. DCGAN ile goriintii iretmek icin kullanilan bazi deforme
baglant1 eleman1 gorintiileri ile tliretilen goriintiiler i¢in bazi 6rnekler Sekil 4.a’da verilmistir.
DCGAN ile olusturulan bazi yapay goriintii 0rnekleri ise Sekil 4.b’de verilmistir.

Sekil 4. Olusturulan deforme veri kiimesi a) Goriintii iiretimi i¢in kullanilan veri kiimesinden bazi
deforme baglanti elemani goriintiileri b) Egitim igin kullanilmak iizere DCGAN ile iiretilen goriintiiler
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2.4. Siyam agr modeli

Siyvam aglari, 90’larin baginda bir goriintii karsilastirmali 6grenme problemi olan imza
dogrulamasim gergeklestirmek i¢in Bromley vd. [28] tarafindan onerilmistir. Siyam aglari, diger
aglara oranla gii¢lii aglardir. Kullanim alanlar1 arasinda yiiz tanima ve imza dogrulama gibi
alanlar vardir. Siyam sinir agi, iki adet ayni alt ag igeren bir sinir ag1 mimarisi tiiriidiir. Alt aglar
ayni parametreler ve agirliklarla ayni konfigiirasyona sahiptir. Parametre giincellemeleri her iki
alt aga da yansitilir. Siyam aglarindaki ana fikir, giris goriintiilerinin verimli bir sekilde
karsilastirilmasi i¢in gereken uygun benzerlik fonksiyonunu 6grenmektir. Siyam aglarinda sinir
ag1, girdilerini stmiflandirmay1 6grenen bir model yerine, 6zellik vektorlerini kullanarak iki girdi
arasinda ayrim yapmay1 dgrenir. 1ki adet ayn1 aga sahip oldugu igin giriste birbirine benzeyen
gorintiiler kullanildiginda fark fazla olmayacaktir. Farkli goriintiiler kullanildiginda ise fark fazla
olacaktir. Boylece, iki gbriintiiniin ayn1 olup olmadig tespit edilebilir. Siyam sinir aginin modeli
Sekil 5’te verilmistir. Bu iki alt ag aynm1 mimariye ve parametrelere sahiptir. Bir alt agdaki
agirliklar glincellenirse diger alt aglardaki agirliklar da giincellenir. Bu alt aglardaki son katmanlar
olarak ¢iktilar arasindaki Oklid mesafesini hesaplayabildigimiz ve alt aglarin agirliklarmi dogru
karar1 verecek sekilde ayarlayabildigimiz katmanlardir.

Bu ¢alismada, baglant1 elemanlarinin kusurlu veya saglam olup olmadigini arastirmak igin siyam
ag1 kullanilmigtir. Siyam ag1 sayesinde veri kiimemizdeki her baglanti elemani goriintiisiinii dogru
bir sekilde siniflandirmak igin bir siiflandirma modeli egitmek yerine, egitim setimizden iKi
gbriintii alip sinir agina girdi olarak vererek ayni olup olmadigi belirlenecektir. Elde edilen
benzerlik oranina gore iki baglant1 elemaninin benzerligi belirlenecektir.

Sekil 5’teki diyagramda, saglam ve deforme baglanti elemani goriintiileri, ayn1 agirlik ve
parametrelere sahip olan iki alt aga girdi olarak verilir. Bu goriintiiler, evrisimli katmanlardan
gectikten sonra gorintiiler i¢in 6zellik vektorleri elde edilir. Elde edilen hl ve h2 &zellik
vektorleri, iki goriintiiniin ne kadar benzer oldugunu bilmek igin karsilastirilir. Karsilastirma
islemi i¢in Ozellik vektorleri arasindaki mesafe olgiiliir. Aralarindaki mesafe kiiglikse vektorler
benzerdir, mesafe biiyiikse vektorler farklidir. Mesafe genellikle Oklid uzakligi ile dlgiiliir. Oklid
formiilii Denklem 6°’da verilmistir. Denklemde, x ve y modelin irettigi iki vektori ifade
etmektedir.

(6)

Egitim sirasinda farkli hata fonksiyonlar1 kullanilabilir. Hata fonksiyonunun amaci, agin belirli
bir goriintii ¢iftini ne kadar iyi ayirt ettigini degerlendirmektir. Karsilastirmali hata fonksiyonu ve
ikili ¢apraz entropi, siyam aglar1 i¢in tercih edilen hata fonksiyonlaridir. Bu c¢aligmada, hata
fonksiyonu olarak ikili ¢apraz entropi kullanilmigtir. Amag, girdilerin ayni sinifta olup olmadigini
simflandirarak ¢iktida ikili siniflandirma gerceklestirmektir. ikili ¢apraz entropi’de kayip su
sekilde hesaplanabilir:

L=-ylogp+ (1—-y)log(l—-p) (7

Burada L kayip fonksiyonu, y sinif etiketi (0 veya 1) ve p tahmindir. Ag1 benzer ve farkli nesneler
arasinda ayrim yapmak iizere egitmek icin, her seferinde bir pozitif ve bir negatif 6rnek
beslenebilir ve kayiplar toplanabilir. Bu kayip islevi, pozitif ve negatif kategorilerden bir egitim
ornegi saglanirsa ve her iki kayip Denklem 8’deki gibi toplanirsa, benzer ve farkli goriintiiler
arasinda ayrim yapabilmesi i¢in ag1 egitmek i¢in kullanilir.
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L= Lpozitif + Lnegatif (8)

Sekil 5’te gorildiigh gibi iki adet alt ag oldugundan, siyam modeline iki girisimiz olmalidir.
Siyam aglarii egitirken ayni ¢iftlere ve farkli ciftlere ihtiyag vardir. Ayni giftler, ayni sinifa ait
iki goriintiiyii ifade eder. Farkli ¢iftler ise farkli siniflara ait iki goriintiiyii ifade etmektedir. Siyam
agi egitilirken, ayni ve farkli ¢ift 6rnekleri rastgele segilmistir. Bu ¢iftler, siyam aginin benzerligi
Ogrenebilmesi icin egitim verileri olarak kullanilmaktadir. Pozitif ¢iftler ayn1 sinifa ait iki ayri
goriintiiden olugmaktadir. Negatif ¢iftler ise farkli siniflara ait iki goriintiiden olusmaktadir.
Deforme bir baglant1 elemant ile saglam baglant1 eleman1 negatif ¢ift olusturmaktadir. Saglam iki
baglant1 elemani ise pozitif ¢ift olusturmaktadir.

Ozellik
Girigler Sinir Aglari Vektorleri

|

Agirhk Paylagimi :

I'

Oklit Mesafesi 1 . ;
—‘ (hL.h2) ’—‘—>| Benzerlik Skoru ‘

n

r —

Sekil'5. Siy;’:lm sinir agt yaplsl
Siyam ag egitilirken, pozitif ve negatif ¢ift 6rnekleri veri kiimesinden rastgele 6rneklenir. Sekil
6’da rastgele secilen bazi1 goriintii ciftleri verilmistir. Se¢ilen goriintiiler, pozitif ¢ift olusturuyorsa
benzer, negatif ¢ift olusturuyorsa farkli olarak nitelendirilmistir.

1. Goriunta 1. Gorintl

1. Gorunti 1. Gorunta 1. Goruntu 1. Gorunti

2. Goranti 2. Gorinta 2. Goriuntu 2. Gorinti 2. Gorintd 2. Gorintu
Durum: Benzer Durum: Benzer Durum: Benzer Durum: Farkh Durum: Farkh Durum: Farkh

Sekil 6. Rastgele segilen baz1 goriintii ¢iftleri

Aglar i¢in giris gorlintiilerinin uzamsal boyutlar1 genislik, yiikseklik ve say1 kanali seklindedir.
Veri kiimemiz i¢in girig goriintiileri 75x75x3 seklindedir. Evrigimli sinir aglari, siniflandirma ve
ozellik ¢ikarma kullanilir. Bu ¢alismada, Onerilen sinir agi siiflandirma i¢in kullanilan sinir
agindan farklidir. Onerilen sinir aginmn ¢iktis1 bir dzellik vektoriidiir. Aktivasyon fonksiyonu
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olarak Relu [29] fonksiyonu kullanilmistir. Siyam aginda kullamilan agin yapis1 Sekil 7°de
verilmistir.

iri None, 75,753 . iris None, 75,753
Giris [(None Ul 2. Goriintil: Giris Katman1 Girlg [(None Ul
Cikis |(None, 75, 75,3)] Cikis [(None, 75, 75,3)]

\ /

1. Goriintil: Giris Katmani

= iris None, 75, 75,3
Ogzellik Cikarim Girig [(None )
Cikig (None, 32)
. Giris (None, 32), (None, 32)
Ogzellik Birlestirme iy | [ ]
Cikis (None, 64)
Tam Bagh Giris | (None, 64)
Ketmen Cikis | (None, 16)

Girig (None, 16)
Cikig | (None, 16)

Batch Normalizasyonu

Giri one. 16)
Aktivasyon Fonksiyonu iis | O
Cikis | (None, 16)
Tam Bagh Girig | (None, 16)
Katman Cikis (None. 4)

4

Girig (None, 4)

Batch Normalizasyonu
Cikis | (None, 4)

Giris | (None, 4)
Cikis | (None, 4)

Aktivasyon Fonksiyonu

Tam Bagl Girig | (None, 4)

Katman Cikis | (None, 1)

Sekil 7. Siyam sinir ag1 modelinde kullanilan katmanlar ve parametreler
3. Deneysel Sonuglar

Onerilen sinir ag1 mimarisi, baglant: elemani goriintiisiiniin deforme veya saglam olup olmadigin
tahmin etmede kullanilmistir. Yapilan deney, Windows 10 iizerine kurulu Python 3.8’de
derlenmistir. Onerilen algoritma TensorFlow ¢ergevesiyle uygulanmustir ve model bir NVIDIA
GeForce GTX 1060 kullanarak egitilmistir. Yontemde batch degeri 32 olarak belirlenmistir.
Optimizasyon yontemi olarak Adam Optimizer kullanilmistir [30] ve 6grenme hiz1 0,0001 olarak
belirlenmistir. Deforme ve saglam olmak tizere iki sinif ile 6grenme saglanmistir. Devir sayisi
100 olarak belirlenmistir. Egitim islemi sonucunda olusan egitim ve test gorlintiilerinin basarim
oranlar1 Sekil 8 ve Sekil 9°da verilmistir.
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Model Dogruluk Grafigi
104 — s

— Egitim
—— Test

0 20 40 60 80 100
Devir Sayisi

Sekil 8. Deney sonucunda olusan model dogruluk grafigi

Model Hata Grafigi

0.8 1

0.6 1

0.4

Hata Orani

0.2 4

0 20 20 60 80 100
Devir Sayisi

Sekil 9. Deney sonucunda olusan model hata grafigi

Egitim islemi tamamlandiktan sonra egitilmis siyam ag1 modeli iki goriinti ¢ifti arasindaki
benzerligi tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Agin son katmaninda Sigmoid aktivasyon fonksiyonu
kullanilmigtir. Sigmoid aktivasyon fonksiyonunun [0, 1] araliginda bir ¢iktis1 vardir. Bu nedenle,
siyam agina bir goriintii girdi olarak verildiginde ¢ikis degeri, O ile 1 arasinda bir deger olacaktir.
Elde edilen 0 degeri, iki gérintiiniin birbirinden tamamen farkli oldugu anlamma gelirken, 1
degeri, goriintiilerin asir1 benzer oldugu anlamina gelir. Ornek olarak, deforme baglant: eleman
ile saglam baglanti eleman1 karsilastirilirsa 0’a yakin bir deger elde edilirken, saglam baglanti
eleman ile bagka bir saglam baglant1 elemanini karsilagtirildiginda 1’e yakin sonug elde edilir.
Bu calismada, karsilagtirma sonucunda elde edilen ¢ikis degeri 100 ile ¢arpilarak benzerlik orani
yiizde cinsinden verilmistir. Rastgele yapilan bazi karsilastirma sonuglar1 Sekil 10°da verilmistir.
Sekil 10°da goriildiigii gibi tahmin degerleri ger¢ek degerlere yakin ¢ikmistir. Eger tahmin degeri
%350’nin altinda ise goriintl farkli, %50’ nin lizerinde ise goriintiiler ayn1 olarak belirlenmistir.
Test verilerindeki eslestirme sayist 396 olarak belirlenmistir. Eslestirmelerden elde edilen
karmagiklik matrisi sonucu Sekil 11’°de verilmistir.

1. Goruntu 1. Goruntd
Gercek Deger: 0% Gergek Deger: 0%
i .

1. Gorunta

1. Goruntu
Gergek Deger: 100%

1. Goruntl
Gergek Deger: 109%_

1. Goruntu
Gergek Deger: 100%_

2. Goruntu 2. Goruntu
Tahmin Edilen: 10% Tahmin Edilen: 11%

2. Goruntu
Tahmin Edilen: 10%

2. Goruntu
Tahmin Edilen: 97%

2. Goruntu 2. Goruntu
Tahmin Edilen: 99% Tahmin Edilen: 91%

¥

Sekil 10. Egitilen siyam agina gore iki goriintiiniin benzerlik oranina gore karsilastirilmasi
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Karmagiklik matrisi dogruluk, duyarhilik, 6zgiinliikk ve F1 degerlerini 6lgmek icin son derece
kullanighidir. Bu degerleri hesaplamak icin gerekli denklemler asagida sirasiyla verilmistir.

Dogruluk = DP + DN (9)
DP + YN + YP + DN
Duyarhlik = % (10)
Kesinlik = DPD—IYP (11)
F1 2 x DP (12)

T 2xDP+YP+YN

Farkh

Gergek Veri

Benzer

S
2
& o
< <

Tahmin Edilen Veri

Sekil 11. Test goriintiilerinin eslestirilmesi sonucu olusan Karmagiklik matrisi

Tablo 1. Onerilen ydntemin performans sonuglar
Dogruluk (%) Duyarlilik (%) Kesinlik (%) F1 (%)

98,23 98,98 97,51 98,25

Onerilen ydntemin dl¢iim sonuglar1 Tablo 1°de verilmistir. Demiryolu baglanti elemanlarinin
smiflandirilmasinda kullanilan mevcut yontemler ile karsilastirma sonuglari ise Tablo 2’de
verilmistir. Wei vd. [12]’de, algilama dogrulugunu ve verimliligini artirmak igin dlgek azaltma
ve Ozellik birlestirmeyi entegre eden gelistirilmis bir YOLOvV3 modeli 6nermistir. Bai vd. [14]’te,
Faster R-CNN ve SVDD algoritmalarina dayanan iki asamali bir siniflandirma modeli
onerilmistir. flk olarak, Faster R-CNN’e dayali simiflandirma ve algilama modeli, pratik baglanti
elemani goriintiilerinin 6zelliklerine gore olusturulmustur. Daha sonra, Faster R-CNN tarafindan
tespit edilen sonuca gore, egilmis baglant1 elemanlarinin ikinci asama siniflandirmasi i¢in SVDD
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algoritmas1 uygulanmstir. Boylece, baglanti elemanlarimin farkli egim agilarindan kaynaklanan
yanlis siiflandirma 6nlenmek istenmistir. Giliglii vd. [15]’te, baglant1 eleman1 goriintiileri 6
bolgeye boliinerek etiketlenmistir. 6 parcaya YOLOv4 algoritmasi uygulanarak giiven degerleri
elde edilmistir. Elde edilen giiven degerleri, bulanik mantik yapisina giris olarak verilerek sonug
elde edilmistir. Ou vd. [16]’da, baglant1 eleman1 gérintiilerinden 6zellikler ¢ikarilarak destek
vektor makinesi ile stniflandirilmastir.

Tablo 2. Performans sonuglarinin diger yontemlerle karsilagtirilmasi

Referans Kullanilan Y6ntem Dogruluk Orani (%)
[12] Gelistirilmis YOLOv3 modeli 99,61
[14] Faster R-CNN ve Destek 89,90
Vektor Veri Tanimi (SVDD)
[15] YOLOvV4 ve bulanik mantik 99,25
tabanli yontem
[16] Ozellik gikarimi ve destek 94,98
vektor makinesi (SVM)
Onerilen yontem DCGAN ve Siyam Sinir Ag1 98,23

4. Sonuc¢

Bu calismada, demiryolu baglant1 elemanlarinin incelenmesi igin siyam ag1 modeli 6nerilmistir.
Onerilen yontem, bilgisayarli gérme tabanli sistemde uygulanmaktadir. Egitim i¢in saglam ve
deforme baglanti elemanlar kullanilmistir. Saglam baglanti elemani goriintiileri demiryolundan
elde edilen goriintiilerden kolayca toplanabilirken deforme baglanti eleman1 goriintiilerini bulmak
oldukga zordur. Bu nedenle bu ¢alismada ilk olarak, DCGAN kullanilarak iiretilen yapay deforme
baglant1 elemanlar1 goriintiileri sayesinde veri kiimesi artirilmistir. Daha sonra, olugturulan veri
kiimesi siyam sinir agin1 egitmek i¢in kullanilmigtir.

Deneysel sonuglar onerilen yontemin yiiksek hassasiyetini ve verimliligini gostermektedir.
Ayrica, kusur tespit hassasiyeti sayesinde kiigiik kusur tespitleri igin de kullanilabilir. Veri kiimesi
farkli simiflarla genisletilirse, birden ¢ok kusur tiiriiniin tespitinde kullanilabilir. Bu ¢aligsmanin
nihai hedefleri demiryolunun otomatik denetimi, hizli inceleme ve isgiicii maliyetinin
azaltilmasidir. Baglanti elemani hata tespit igin siyam sinir aglarinin kullanilmast ilgili ¢alismalart
zenginlestirmektedir.
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Oz: Demiryolu endiistrisi bircok iilkeyi hem ekonomik hem de ticari olarak bugiinkii haline getirmeye
yardimei olmus, en 6nemli altyapr endiistrilerindendir. Giiniimiizde de birgok iilkenin ekonomisini
gelistirmeye artan oranda katki saglamaktadir. Bu calismanin amaci, Tiirk demiryolu araglar1 ve
komponentleri sektoriiniin rekabet giiciinii farkli analiz yontemleri ile analiz etmektir. Bu baglamda Tiirk
raylh sistemler sektdriiniin rekabet giicii, Aciklanmis Karsilastirmali Ustiinliikler -diger adiyla Balassa
Endeksi- (RTA, BI), Nispi Ticaret Avantaji (RCA) ve Aciklanmis Rekabet Ustiinliigi (RC)
gostergeleriyle analiz edilmistir. Yapilan analiz sonucunda; Tirk rayli sistemler sektoriiniin Diinya
piyasasinda belirli bir rekabet giiciine ulasamadigi ancak son yillarda pozitif yonlii bir ivme yakaladigi
goriilmiistiir. Bu baglamda kiiresel olgekte yasanan yogun rekabet, s6z konusu sektére yonelik yeni
politikalar gelistirilmesi ve inovatif iiriinlerin gelistirilmesine odaklanilmasiyla mevcut rekabet giiciiniin
yiikseltilmesini gerekli kilmaktadir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu araglari, Uluslararasi Rekabet Giicii, RCA, RTA, RC

International Competitiveness Analysis of Turkish Railway Vehicles, Trams and
Components Sector

Abstract: The railway industry is one of the most important infrastructure industries, helping many
countries to become what they are today, both economically and commercially. Today, it contributes to
the development and recovery of the economy of many countries at an increasing level. This study aims
to analyze the competitiveness of the Turkish railway vehicles, trams, and components sector with
different analysis methods. In this context, the competitiveness of the Turkish rail systems sector has been
analyzed with the indicators of revealed comparative advantages, also known as the Balassa Index (RCA,
Bl), Relative Trade Advantage (RTA, BI), and The Revealed Competitive Advantage Index (RC). As a
result of the analysis, the Turkish railway vehicles, trams, and components sector has not reached a
certain competitive power in the world market but has gained positive momentum in recent years. In this
context, the intense competition experienced on a global scale makes it necessary to increase the current
competitiveness by focusing on the development of new policies for the sector in question and the
development of innovative products.

Keywords: Railway vehicles, International Competitiveness, RCA, RTA, RC
1. Giris

2000°1i yillarla birlikte rayli sistemler giivenli ulasim, gevresel siirdiriilebilirlik ve maliyet
ustiinliigii gibi konularda diger ulasim sistemlerine gére daha avantajli olmasi nedeniyle tiim
diinyada yeniden popiilerlik kazanmigtir. Son yillarda “hiz” kavraminin demiryolu araglarina
entegrasyonu, demiryolunu ulagim ve lojistikte tercih edilen modlardan biri haline getirmistir
[1]. Tirkiye’de demiryolculuk; Osmanli Devleti’nin son dénemlerine dogru baslamus; Siyasi
ekonomik ve askeri sebeplerden dolayr Onemli bir yere sahip olmustur. Tirkiye
Cumhuriyeti’nin kurulmasiyla birlikte demiryollarinin 6nemi daha da artarak, tilke bir ugtan

Atf icin/Cite as: A. Aktas, O. Akbayir, K. Aksay, “Tiirkiye demiryolu araglari, tramvaylar ve
komponentleri sektoriiniin uluslararasi rekabet giicii analizi,” Demiryolu Miihendisligi, no. 15, pp.
60-74, Jan. 2022. doi: 10.47072/demiryolu.944301
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diger uca demiryolu aglartyla oriilmeye baglanmistir. 1940’11 yillara gelindiginde iilkemizde
demiryollar1 tiim Diinya genelinde oldugu gibi énemsiz bir ulasim modu olarak goriilmiistiir.
Diinyadaki egilimlere benzer sekilde, devletin yatinm politikalarinda degisiklige gidilerek,
1950°li yillardan bu yana neredeyse hi¢ ger¢eklesmeyen demiryolu yatirimlarina daha fazla
onem verilerek demiryollarinin itibart yiikselmistir. [2].

Son yillardaki gelismelere bagl olarak hafif rayli sistemler, banliyd ve yliksek hizli trenler
performans artis1 agisindan en dinamik sektorel alt segmentler arasina girmistir. Banliyo
oldukca yaygindir ve metropolitan alanlardaki yolcu tasimaciligina odaklanmaktadir.
Uygulamasi, 6zellikle dnceki demiryolu altyapisi mevcutsa nispeten basittir. Bununla birlikte,
yiiksek hizli trenler hala cogu gelisme seviyesi yiiksek olan birkag iilke ile siirlidir. Bunun
temel nedeni, bu teknolojiyle baglantili yiiksek uygulama maliyetidir. Gliney Amerika, Orta
Amerika, Afrika ve Avustralya / Pasifik gibi pek cok bolgede yiiksek hizli hizmetler hala
mevcut degildir ve yalmzca Kuzey Amerika'da ve Rusya'da smirli bir seviyede
uygulanmaktadir. Cin, bu a¢idan dnemli bir istisnadir, ¢linkii diinyanin en biiyiik hizli tren rayl
sistem agini kisa siirede gelistirmeyi basarmistir.

Diger yandan yiiksek yakit fiyatlar, trafik tikanikligi ve sera gazi emisyonlar gibi zorluklarla
kars1 karsiya kalan toplu tasima araglari, 6zel otomobil seyahatiyle karsilastirildiginda hala
avantajli durumdadir [3]. Artan demiryolu ve otobiis seferleri ile yliksek hizli demiryolu hatlari,
iilkelerin demiryoluna ilgisini yeniden canlandirmistir. Demiryolu projeleri igin fonlar daha hizlt
artmaktadir. Daha gii¢lii ulasim sistemlerine olan ilgiyle birlikte, bu araglarin {iretiminin
artmastyla gelisen istihdam oranlar1 da devletler icin sektore yatirimi cazip kilmaktadir. Bu
ilginin neticesinde demiryolu araglar1 toplam demiryolu pazarmin yaklagik iicte birini
olusturmustur, kentsel hafif rayli sistemler ve metrolar diinyanin birgok bdlgesinde
genislemekte ve sehirlerarasi yiiksek hizli tren hatlarina yatirimlar artmaktadir [4]. Sektoriin
onemli {ilkeleri, demiryolu ara¢ imalatinda toplamda en az yarim milyon kisiye istihdam
saglamakta ve tedarik zincirinde ¢ok daha fazla istihdam yaratmaktadir. Hatlarin, tesislerin ve
diger altyapilarin ingasi; Ar-Ge ve miihendislik; iletisim ve sinyal ekipmanlarinin iiretimi gibi
alanlar biiyiik istihdamlar yaratmakta, ayrica demiryolu ve transit sistemlerinin ¢alistirilmasinda
istihdam, diinya genelinde milyonlarca kisiye ulasmaktadir. Almanya, Ispanya, Japonya, Cin,
Giliney Kore, ABD ve Kanada demiryolu sektdriiniin onde gelen {ilkeleri arasinda yer
almaktadir. Uretim degeri agisindan bakildiginda demiryolu araglari piyasasi, demiryolu sektorii
i¢in hemen hemen her pazar boliimiiyle eslesen, en genis ve yaygin demiryolu alt sektoriidiir.
Sinyalizasyon ve elektrifikasyon alt sektorii ise demiryolu araglari alt sektoriini takip
etmektedir.

Bu calisma ihracat ve ithalata dayili rekabet giicii analizi lizerinedir. Rekabet giicii analizleriyle
ilgili alan yazina bakildiginda Tiirkiye demiryolu araglari sektoriine yonelik yapilan bir
calismaya rastlanmamigtir. Mevcut ¢alismalar, ¢ogunlukla sektoriin hali hazirdaki gériiniistini
ortaya c¢ikarmak maksadiyla bazi kurum ve kuruluslar tarafindan hazirlanan g¢aligma grubu
raporlaridir. Bu ¢alismalarda daha ¢ok sektore ait tiretim, tiiketim, ihracat ve ithalat ile ilgili
bilgiler verilerek, sektoriin mevcut durumuna yonelik Oneriler gelistirilmistir [5-7]. Birgok
sektorde yapilan c¢aligmalar rekabet giicli analizi demiryolu araglari sektoriine ilk kez
uygulanacaktir. Bu baglamda ¢alismanin amaci, Tirkiye’nin demiryolu araglari, tramvaylar ve
komponentleri sektoriine yonelik uluslararasi rekabet giicilinii belirlemeye ¢alismaktir.

Uluslararasi rekabet giiciinii 6l¢gmede en yaygin bi¢imde kullanilan bir yontem olan Agiklanmig
Karsilagtirmal1 Ustiinliikler metodu ¢alismada kullanilmistir. Hesaplamalar icin Balassa *nin [8]
ortaya koydugu “karsilastirmali istiinliikler endeksi” (RCA) ve “ithalat verileriyle agiklanmig
karsilastirmali isttinliikler endeksi” (RCA) ile Vollrath’in [9] “nispi ticaret avantaji endeksi”
(RTA) ve “agiklanmis rekabet istiinliigii endeksi” (RC)’den yararlamilmigtir. 2010-2020
periyoduna gore hesaplanan degerler birbirleriyle kargilagtirilip ayrintili incelemeler ortaya
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konmustur. Bu ¢alismanin diger 6nemli bir 6zelligi; Vollrath ve Balassa tarafindan gelistirilen
endeksleri harmanlayarak Tiirkiye “Demiryolu Araglari, Tramvaylar ve Komponentleri”
sektoriiniin daha ayrintili bir analizle dort haneli alt sektorlerin de hesaplamalara katilmasi, 10
yillik siirecteki degisimin ayrintili bir sekilde incelenmesidir.

Calisma bes boliimden meydana gelmektedir. Ilk boliim giris boliimii olup ardindan Diinya ve
Tiirkiye’deki demiryolu araglari, tramvaylar ve komponentleri sektdrii hakkinda genel bilgiler
aktarilmugtir. Daha sonra, kullanilan metot ortaya konmusgtur. Caligmadaki metot ve veri seti
hakkindaki detayli bilgilerin ardindan, son bolimde endeksler hesaplanmis ve sonuglar
yorumlanmustir. Caligmanin sonunda Onerilere ve genel sonuglara yer verilmistir.

2. Demiryolu Araclari, Tramvaylar ve Komponentleri Sektorii

1829 yilmin Ekim aymda Ingiliz Stephenson’un “ROCKET” isimli lokomotifi iiretmesiyle
baslayan demiryolu sektorii, zamanla ticari hatlarinin insa edilmesi ve isletilmesiyle, 1940’lara
kadar diinyadaki en 6nemli ulagtirma modu olmustur. 1940’larin ardindan otomotiv sektoriiniin
gelismesiyle, global gapta karayolu tasimaciligi gelismeye baglamis, zamanla demiryollarinin
ulagim modlar1 arasindaki Gstiinliigii son bulmustur [5].

Hafif rayl sistemler, banliyo ve yiiksek hizli trenler performans artis1 agisindan en dinamik alt
segmentler arasindadir. Banliyd olduk¢a yaygindir ve metropolitan alanlardaki yolcu
tasimaciligina odaklanmaktadir. Uygulamasi, 6zellikle 6nceki demiryolu altyapist mevcutsa
nispeten basittir. Bununla birlikte, yiiksek hizli trenler hala ¢ogu gelisme seviyesi yiiksek olan
birkag iilke ile smurlidir. Bunun temel nedeni, bu teknolojiyle baglantili yiiksek uygulama
maliyetidir. Giiney Amerika, Orta Amerika, Afrika ve Avustralya / Pasifik gibi pek ¢ok bolgede
yiiksek hizli hizmetler hala mevcut degildir ve yalnizca Kuzey Amerika'da ve BDT'de sinirlt bir
seviyede uygulanmaktadir. Cin, bu agidan énemli bir istisnadir, ¢iinkii diinyanin en biiyiik hizl
tren rayli sistem agin1 kisa siirede gelistirmeyi bagarmistir.

Sekil 1’de belirtildigi gibi demiryolu pazarinda 2013 yilindan bu yana en yiiksek biiylime anahat
rayli sistem araglarinda ortaya cikmistir. Benzer bir biiyiime oranmin 2019-2021 igin de
stirecegi tahmin edilerek yine ayn1 donemde yillik demiryolu piyasasinin yaklasik 122 milyar €
diizeyine ulasacagi tahmin edilmektedir [6].

Market blyUkiuga (milyar Euro)

® Servis ® Anyap Yk vagonian @ Sinyalizasyon Boigesel Tren
Kentsel Tren @ Anahat Treni

Sekil 1. Kiiresel demiryolu pazarinin, 2013-2015'ten 2019-2021'e hizmet
alanlarma gore dagilimi [6]

Demiryollariyla yolcu tasimaciliginda (yolcu-km) Avrupa’da, 2010 yilina gore 2030 yilinda %
50, 2050 yilinda ise % 100 oraninda artis olacagi tahmin edilmektedir. Demiryoluyla yiik
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tagimaciliginin (ton-km) 2030 yilinda karayolu yiik tagimaciligi seviyesine ulasacagi, 2050
yilinda ise karayolu yiik tasimaciligini yaklasik % 50 oraninda gegecegi 6n goriilmektedir [7].

Ulkemizde demiryolu sektoriiniin gelisimi Osmanli’nin son dénemlerine denk gelen 18. yy.’da
baglamus; siyasi, ekonomik ve askeri sebeplerden otiirii 6nemli bir yere haiz olmustur. Tiirkiye
Cumhuriyeti’nin kurulmasmin ardindan demiryollarina bahsedilen 6nem ¢ok daha artmus,
iilkemizin pek ¢ok noktasinda demiryolu hatlari insa edilmeye baslamistir. 1940’11 yillara
gelindigindeyse kimi gerekgelerle, -diinya genelinde oldugu gibi- iilkemizde de demiryolu
yatirimlar1 yavaglamstir.

Son yarim asirdir Diinyada yasanan egilimlere paralel olarak, Tiirkiye’nin demiryolu
politikalarinda bir degisiklik yasanmis olup, 1950’li yillardan itibaren neredeyse durma
asamasina gelen demiryolu yatirimlarina 6nem verilmeye baglanmistir [8]. Hizli tren, yiiksek
hizli tren, kent i¢i rayll ulasim ve metro sayilarinda hizli bir artis yasanmistir. Bu gibi
gelismelere bagli olarak demiryolu aralar1 ve komponentleri alaninda Tiirkiye’nin ihracat ve
ithalat rakamlarinda pozitif bir ivme goze ¢arpmaktadir. Diger taraftan 2017 yilinda metro, hafif
rayli sistem ve tramvay liretimi yapacak olan kamu kurum ve kuruluslari, belediyeler ve il 6zel
idarelerine, iiretimde en az %51 yerli iirlin kullanilmasi sart1 getirilmesi de Yerli mali kullanim
oranini ylizde 51°e ¢ikaran genelgesi ile %351 yerlilik orani yerli firmalara biiylik firsatlar
sunmus ulusal sektore canlilik getirmistir [11]. Asagida Tiirkiye nin 2014-2018 yillar1 arasinda
ithalat ve ihracatinin ulastigi rakamlar goriilmektedir.

Deger: milyar ABD %

2014 2015 2016 2017 2018

thalat nracat
Sekil 2. 2014-2018 Tiirkiye ithalat ve ihracat tutar1 degerleri degisimi egrisi (milyar $) [10]

Giiniimiize kadar yasanan geligmelerin yam sira Tiirkiye Ulasim ve Iletisim Stratejisinde yer

alan asagidaki tiirde biiylik projelerin hayata gecirilmesi sektorii 6nemli Olciide etkileyecektir.

Bunlar [12];

i. Halihazirdaki demiryolu aginin 800 km’lik boliimiiniin ¢ift hat haline getirilmesi,
10.000 km yeni yiiksek hizl1 demiryolu hatti insa edilmesi,

ii. 5.000 km yeni konvansiyonel demiryolu hattinin faaliyete gegirilmesi,

iii. 8.000 km hattin elektrifikasyonunun tamamlanmasi,

iv. Tim demiryolu hatlarmin sinyalli hale getirilmesi amaciyla 8.000 km’lik hattin
sinyalizasyonunun bitirilmesi,
\2 Standartlarin arttirilmasi amaciyla her yil en az 500 km demiryolu hattinin yenilenmesi,

fabrika, OSB, liman gibi bolgelerle demiryolu baglantilarinin hazir edilmesi amaciyla
40 iltisak hattinin insa edilip faaliyete gecirilmesi,

Vi, Mevcut durumdaki ¢eken ve ¢ekilen arag¢ parkinin yenilenmesi igin 180 YHT Seti, 300
dizel ve elektrikli lokomotif, 120 elektrikli set (EMU), 24 dizel set (DMU), 8.000 yiik
ve yolcu vagonu temin edilmesidir.

63


http://dergipark.gov.tr/demiryolu
http://dergipark.gov.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Giintimiizde sehir i¢i toplu tagimacilikta kullanilan rayli ulasim sistemleri; tramvaylar, hafif
rayli sistemler, banliyo trenler, metrolar, manyetik rayli tren sistemleri (MAGLEV) ve iist yollu
elektrikli bir toplu tasimacilik sistemi olan monoraydan meydana gelmektedir. Bunlardan ilk
dort sistem iilkemizin farkli sehirlerinde etkin bir sekilde kullanilmaktadir.

Hafif rayl sistemler, temelde klasik tramvayin daha modern ve evrim gecirmis hali olarak
tanimlanabilir. Hafif rayli tasimacilik sisteminde, tek araba seklinde veya kisa dizi olarak
isletilebilen yiikseltilmis yollarda veya yer seviyesinde yollarda, diger ulasim modlarindan ayri
bir sekilde kendine ait 6zel bir yolu olan, sehir i¢i elektrikli toplu ulagim sistemidir. Genellikle
niifus artiglarinin  siirli kaldigr yapilasmis ¢evre bolgelerde sik ve etkin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bir siiriicti tarafindan sinyalizasyon sistemine sahip olarak kullanilan, her 600-
1000 m aras1 mesafede 6zel istasyonlarda yolcu indirip bindiren, ortalama hizlar1 60-80 km/saat
ile kendine ait 6zel hatlarda isletilen rayli toplu ulagim sistemleridir. Hafif rayli sistemlerin
saatlik yolcu kapasiteleri yaklasik 10.000- 20.000 kisi arasinda degisiklik gostermektedir [13].

3. Metot

Bu calismada Tiirkiye demiryolu araglari, tramvaylar ve komponentleri sektoriiniin uluslararasi
rekabet giliciinii ampirik olarak analiz etmek amaclanmigtir. Rekabet giiciiniin Slglilmesine
yonelik bir¢ok yaklasim bulunmakta ve bunlar i¢inde en sik kullanilan ve bu alanda 6nde gelen
yontemlerin baginda “Agiklanmis Karsilastirmali Ustiinliikler” yontemi bulunmaktadir. Bu
kapsamda Balassa ve Vollrath tarafindan ortaya koyulan endeksler benimsenmistir. Bunun
sebebi, Ricardo’ya ait [14] “Karsilastirmali Ustiinliikler Teorisi”ne ve “Heckscher-Ohlin
Teorisi” geregince [15,16] -uygulamada- mukayeseli tistiinliiklerin belirlenmesi oldukg¢a zordur.
Bu durumun nedeninin ticaret 6ncesi nispi fiyatlarin bilinmemesi oldugu sdylenebilir. Balassa
ticaret Oncesi fiyatlara ulasilamadigi durumlarda, ticaret sonrasi ortaya cikacak verilerin
gozlemlenmesiyle de karsilagtirmali Ustlinliiglin  ‘agiklanmasinin® miimkiin olabilecegini
savunmustur [8].

Aciklanmis Karsilastirmali Ustiinliikler yonteminde iilkelerin belirlenen iiriinlerin goreli ihracat
performanslari degerlendirilmektedir. Liesner Aciklanmis Karsilastirmali Ustiinliikler yontemini
ileri siiren ilk ekonomisttir [17] ancak yontemi daha da gelistiren ise ekonomist Balassa’dir.
Uygulamaya bakildiginda da daha ¢ok Balassa’nin, “Ac¢iklanmis Karsilastirmali Ustiinliikler
Endeksi” ya da “Balassa Endeksi” seklinde bilinmekte olan endeks kullanilmaktadir. Balassa
endeksi (RCA, BI) yalnizca ihracat degerlerini dikkate aldigi, ithalat degerlerini ihmal
ettiginden dolay1 elestiren Vollrath bu a¢i1g1 kapatmak amaciyla yeni bir dizi endeks ortaya
koymustur [9].

Calismada, Tiirkiye demiryolu araglari, tramvaylar ve komponentleri sektdriiniin diinya
karsisindaki rekabet giiciinii analiz etmek amaciyla Agiklanmis Karsilastirmali Ustiinliikler
Endeksi (Balassa Endeksi) (RCA, BI), Vollrath tarafindan gelistirilmis iki endeks olan Nispi
Ticaret Avantaji Endeksi (RTA) ve A¢iklannus Rekabet Ustiinliigii Endeksi (RC) kullanilmustir.
Uc endekse uygulanan veriler yorumlanarak, her bir endeks sonucu birbirleriyle
karsilastirilmugtir.

Balassa Endeksi’nin (RCA) formiilii ve ayrica formiildeki degiskenler agagida belirtilmistir.
RCA = (Xij/Xit)/(Xwj/Xwt)

Xij: 1 iilkesi tarafindan gerceklestirilen j mali ihracatini,

Xit: 1 iilkesi tarafindan gercgeklestirilen toplam ihracati,

Xwj: Diinya tilkeleri tarafindan gergeklestirilen j mali ihracatini,

Xwt: Diinya tilkeleri tarafindan gerceklestirilen toplam ihracati goéstermektedir.
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Sonucun 1’den kiigiik degerde olmasi, tilkedeki ilgili tirtinde karsilastirmali tistiinliik agisindan
dezavantajli durumda oldugunu, 1’den biiyiikk degerde olmasi ise iilkedeki o {iriiniin
Karsilastirmali istiinliige sahip oldugunu gostermektedir. Diger taraftan endeksin ithalat
verilerini kapsayan revize edilmis haliyse su sekildedir:

RCA = Ln(Xij / Xit)/(Mij / Mit) x 100

Xij: i tilkesi tarafindan gergeklestirilen j mali ihracatini,

Xit: i tilkesi tarafindan gergeklestirilen toplam ihracati,

Mij: i iilkesi tarafindan gerceklestirilen j mali ithalatini,

Mit: i {ilkesi tarafindan gergeklestirilen toplam ithalatin1 gostermektedir.

RCA’lara gore sektoriin rekabet giictiniin analizi yapilirken:

RCA>50 ise ilgili sektorde rekabet giiciiniin fazla,
RCA<-50 ise ilgili sektorde rekabet giiciiniin az,
-50<RCA<50 ise ilgili sektorde rekabet giiciiniin sinirda oldugu belirtilmektedir [18].

Ardindan Vollrath, Nispi ithalat ve Nispi Ihracat endeksleri vasitasiyla Nispi Ticaret Avantaji
(RTA) endeksini gelistirerek, bunu Nispi Thracat Avantaji Endeksi RXA=[(Xij / (Xit-Xij)] /
[(Xwj-Xij) / (Xwt-Xit)] formiiliiyle hesaplamaktadir. Formiilde bulunan degerler Balassa
endeksinde kullanilan degerlerdir.

Nispi Ithalat Avantaji Endeksi RMA=[(Mij / (Mit-Mij)] / [(Mwj-Mij) / (Mwt-Mit)] formiilii
vasitasiyla hesaplanmaktadir. Formiilde;

Mij: i tilkesi tarafindan gergeklestirilen j mali ithalatini,

Mit: i iilkesi tarafindan gergeklestirilen toplam ithalati,

Mwj: Diinya iilkeleri tarafindan gergeklestirilen j mali ithalatini,

Mwt: Diinya iilkeleri tarafindan gerceklestirilen toplam ithalat1 gdstermektedir.

Boylece, Nispi Ticaret Avantaji Endeksi RTA= RXA-RMA formiiliiyle bulunmaktadir.

RTA>0 ¢ikmasi durumunda {ilke iirinde (sektorde) rekabet giiciine sahip olup,
RTA<0 ¢ikmasi durumunda ise tilke tirtinde (sektérde) rekabet giiciine sahip degildir [19]

Calismada degerlendirilen son endeks ise Agciklanmis Rekabet Ustiinliigii Endeksi (RC)
asagidaki formiil vasitasiyla bulunmaktadir.

RC= InRXA-InRMA

Buna gore bulunan endeks, RC>0 durumunda s6z konusu tiriinde karsilastirmal1 avantaj,

RC<0 bulunmas1 durumunda s6z konusu iiriinde karsilastirmali dezavantaj oldugu ortaya
konmaktadir [18].

Calisma, 2010-2020 yillarmi kapsamaktadir. Dig ticaret verileri Uluslararasi Ticaret Merkezi
Veri Tabam (Trade Map)’'ndan elde edilmistir. Uluslararas1 Harmonize Sistem Uriin
Smiflandirmasindaki (Harmonized System Commodity Classification Codes) rayli sistem
sektoriine ait olan iriin kodu 86 olup, adi; Demiryolu araglari, tramvaylar ve komponentleri
olarak tanimlanmaktadir.
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Tablo 1. Sektore ait GTIP kodlart

86 Demiryolu araglari, tramvaylar ve Komponentleri
8601 Elektrikli lokomotifler (elektrik enerjisini disaridan alanlar veya elektrik akiimiilatorli
olanlar)

8602 Diger lokomotifler; lokomotif tenderler

8603 Kendinden hareketli demiryolu veya tramvay vagonlari

8604 Demiryolu hat bakim ve servis tasitlar (atdlye-vingli vagonlar, balast sikistirma vagonlari,
hat doseyiciler vb)

8605 Kendinden hareketli olmayan demiryolu veya tramvay yolcu vagonlari; bagaj furgonlari,
diger demiryolu ve tramvay vagonlar1

8606 Kendinden hareketli olmayan yiik tagimaya mahsus demiryolu veya tramvay vagonlari

8607 Demiryolu-tramvay i¢in sabit malzeme; mekanik isaret, emniyet, trafik kontrol-kumanda
cihazlari; bunlarin aksam-parcalari

8608 Demiryolu tagitlarinin veya tramvaylarin aksam ve pargalari

8609 Bir veya daha fazla tagima sekline gore 6zel olarak yapilmig ve donatilmis konteynerler

4. Bulgular

Tiirkiye demiryolu araglari, tramvaylar ve komponentleri sektoriiniin rekabet giicline yonelik
bulunan endeks degerlerine Tablo 2’de yer verilmistir. Agiklanmis karsilastirmali Gstiinliikler
endeks degerinin 1’den kiiciik olmasi ilgili sektérde mukayeseli dezavantaja sahip oldugunu, 1
veya 1°den biyik olmasi ise ilgili sektorde mukayeseli Tstiinliige sahip oldugunu
gostermektedir. 2010-2020 doneminde demiryolu araglari, tramvaylar ve komponentleri
sektorliimiiz i¢in karsilastirmali {istiinliik degerine sahip olmadigin1 gérebiliriz. Ancak 2016’dan
bu yana endeks degerinin giderek artiyor olmasi sektoriin karsilagtirmali dstlinligiiniin
yiikselecegine isarettir. 2013 yilinda endeks degeri yapilan ihracatlarla en yiiksek degerine
ulagmustir.

Endeksin ithalat verilerini de igeren revize edilmis halini inceledigimizde ise sektdriimiiziin
2010-2020 arasinda hig rekabet giicli yiiksek olmamis. Fakat 2019 yilinda indeks -50 ile +50
arasinda -11,72 degerini alarak sektdriimiiziin rekabet giiciiniin sinirda oldugunu gorebiliriz.
2019 disindaki biitiin yillarda sektoriin rekabet giict diistiktiir. Ayrica 2016-2019 periyodunda
endeksin siirekli artmasi olumlu bir gelisme olmakla beraber onlimiizdeki yillarda sektoriin
rekabet giiciiniin daha da yiikselmesi beklenmektedir.

Nispi Ticaret Avantaji endeksi incelendiginde yine demiryolu araglari, tramvaylar ve
komponentleri sektrii 2010-2020 periyodunda rekabet giiciine sahip degildir. Incelenen dénem
icerisinde Nispi Ticaret Avantaji 2019 yilinda -0,19’la en yiiksek degere ulasmistir. Son
yillarda endeks degeri sifira yaklagmis ve rekabet giiciinde bir artis oldugu goze carpmaktadir.

Son olarak Agiklanms Rekabet Ustiinliigii Endeksi incelendiginde ise rayli sistemler
sektoriindeki mallarda karsilastirmali dezavantaj séz konusudur. S6z konusu dénemde 2013
yilinda yapilan ihracatla artigsa gegen rekabet iistiinliigii endeksi tekrar diismeye baglamis ve son
yillarda bir artig trendine girmistir.

Fakat 2020 yilinda pandeminin ihracat ve ithalata olan negatif etkisiyle endeks degerlerinde

diisiis gozlenmistir. Oniimiizdeki yillarda pandemi etkisinin azalmasiyla endeks degerlerinde
tekrar yiikselis trendine girmesi beklenmektedir.
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Tablo 2. 86-Demiryolu araglari, tramvaylar ve komponentleri genel analizi

Aciklanmis Ithalat verileriyle Nispi Ticaret Agiklanmig
Kargilastirilmig Agiklanmis P . Rekabet

Yillar A Avantaji e e

Ustiinliikler ' Karsilagtirilmig (RTA) Ustiinliigi

(RCA) Ustiinliikler (RCA) Endeksi (RC)

2010 0,07 -295,43 -1,62 -3,24
2011 0,36 -128,91 -1,43 -1,61
2012 0,35 -102,55 -0,88 -1,27
2013 0,57 -65,26 -0,81 -0,89
2014 0,42 -96,74 -1,01 -1,24
2015 0,28 -98,30 -0,72 -1,27
2016 0,17 -177,48 -1,09 -1,99
2017 0,26 -119,16 -0,84 -1,46
2018 0,22 -56,52 -0,32 -0,89
2019 0,47 -11,72 -0,19 -0,35
2020 0,43 -85,40 -0,91 -1,13

Tablo 3’de Tiirkiye demiryolu araglari, tramvaylar ve komponentleri sektoriiniin, Balassa
Endeksi (RCA)’ne gore hesaplanmis karsilagtirmali istiinliikk endeks degerlerine yer
verilmektedir. Yapilan hesaplama sonuglar1 degerlendirildiginde agiklanmis karsilastirmali
ustiinliigii yliksek diizeyde ¢ikan alt sektorler, 2013-2014 yillarinda;

e 8602-Diger lokomotifler; lokomotif tenderler,

e 2011-2014 yillan arasinda,

e 8603-Kendinden hareketli demiryolu veya tramvay vagonlari,

2013 ve 2015 yillarinda;
e 8605-Kendinden hareketli olmayan demiryolu veya tramvay yolcu vagonlari; bagaj
furgonlari, diger demiryolu ve tramvay vagonlart,

2017-2018-2019 yillarinda ise,
e 8608-Demiryolu-tramvay igin sabit malzeme; mekanik isaret, emniyet, trafik kontrol-
kumanda cihazlari; bunlarin aksam-parcalaridir.

Tablo 3. A¢iklanmus kargilastirilmus tistiinliikler (RCA)

GTIP 010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2010
Kodu 20 Ort

8601 0,00 000 000 001 003 001 001 003 003 002 000 001
8602 001 000 036 102 1,33 000 003 000 000 002 069 031
8603 001 251 187 210 165 092 026 079 035 062 013 1,02
8604 0,07 000 000 037 082 019 000 000 049 018 022 021
8605 0,06 005 000 363 000 177 001 000 000 002 030 053
8606 0,01 009 002 000 000 001 001 002 001 005 068 008
8607 0111 009 010 015 021 021 029 033 041 0,71 063 030
8608 0,23 062 023 059 045 084 092 128 120 120 029 072
8609 0,08 008 009 010 007 009 006 005 006 016 023 010

Tablo 4’de Tirkiye demiryolu araglari, tramvaylar ve komponentleri sektoriiniin Balassa
Endeksi (Bl, RCA) ithalat verilerine gére hesaplanmis karsilagtirmali Gistiinliik endeks degerleri
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yer almaktadir. Hesaplama sonuglarina gore agiklanmis karsilagtirmali dstiinliigii yiiksek

diizeyde ¢ikan alt sektorler;

2012-2014 yillarinda,

8602-Diger lokomotifler; lokomotif tenderler,

2014 ve 2018 yillarinda,
8604- Demiryolu hat bakim ve servis tagitlar1 (atolye-vingli vagonlar, balast sikistirma

vagonlari, hat doseyiciler vb),

2010-2011-2013-2015-2016 yillarinda,

e 8605-Kendinden hareketli olmayan demiryolu veya tramvay yolcu vagonlari;bagaj
furgonlari, diger demiryolu ve tramvay vagonlart,

2019 yilinda,

e 8601-Elektrikli lokomotifler (elektrik enerjisini disaridan alanlar veya elektrik akiimiilatorlii
olanlar) ve

e 8606-Kendinden hareketli olmayan yiikk tasimaya mahsus demiryolu veya tramvay
vagonlaridir.

2020 yilinda ise,

e 8602-Diger lokomotifler; lokomotif tenderler,

e 8604-Demiryolu hat bakim ve servis tasitlar1 (atdlye-vingli vagonlar, balast sikistirma
vagonlari, hat doseyiciler vb),

e 8606-Kendinden hareketli olmayan yiik tasimaya mahsus demiryolu veya tramvay
vagonlari,

e 8609-Bir veya daha fazla tasima sekline gore Ozel olarak yapilmis ve donatilmig
konteynerlerdir.

Tablo 4. Ithalat verileriyle agiklanmis karsilastirilms iistiinliikler (RCA)

GTIP 2010-20

Kody 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 ort

8601 D;flf‘ 371,64  -33544 70562  -547,55  -61470 21396  -157,68 5475 21659 D;flf" -300,42

8602 -277,65 DT 17156 20567 1009 DSET g7 Deger o DeBer o gg347 4933 4537

yok yok yok yok

8603 -647,78 -12258  -8752 5667  -97,65  -0061  -277.46  -168,28  -12292  -5342  -35814  -189:37

8604 -16309 74518  -82612  -19860 8350  -166,62 D;’(ﬁfr 45752 5242 20060 5903  -256.28

8605 8562 8845 D;flfr 650,21 D);:nger 70018 8297 29306  -4664  -42665 -36648 5473

8606 201,72  -102,26  -126,77  -333,80  -48524  -18347  -17887  -1445 5856 556,65 426,14  -72,03

8607 -170,57 -190,56  -167.51  -132,87 9882  -9558  -101,91  -4431  -4275 2250 1220 9184

8608 -27863  -54,67  -9050  -171,82  -17837  -89,93  -3143 2908 1687 2326 2639 77,50

8609 11,06 5181 4121 5665 5624 7822 2028  -6375  -4647 9,78 7663 12,60

RTA endeksine gore ortaya ¢ikan sonuglara goére, Tiirkiye demiryolu araglari, tramvaylar ve
komponentleri sektoriiniin diinya karsisinda nispi ticaret avantajina sahip oldugu alt sektorler,
Tablo 5’de goriildiigi gibi 2019 yilinda,
8601- Elektrikli lokomotifler (elektrik enerjisini disaridan alanlar veya elektrik akiimiilatorlii

olanlar)

8606-Kendinden hareketli olmayan yiik tasimaya mahsus demiryolu veya tramvay vagonlari,
8607-Demiryolu tasitlarinin veya tramvaylarin aksam ve pargalari,
8608-Demiryolu-tramvay igin sabit malzeme; mekanik isaret, emniyet, trafik kontrol-

kumanda cihazlari; bunlarin aksam-parcalaridir.
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2010 2015 yillar1 arasinda,
e 8605-Kendinden hareketli olmayan demiryolu veya tramvay yolcu vagonlari; bagaj
furgonlari, diger demiryolu ve tramvay vagonlar: alt sektdrii nispi ticaret avantajina sahiptir.

2017-2019 yillart arasinda
e 8608-Demiryolu-tramvay i¢in sabit malzeme; mekanik igaret, emniyet, trafik kontrol-
kumanda cihazlar1; bunlarin aksam-parcalar alt sektorti,

2020 yilinda,
e 8602-Diger lokomotifler; lokomotif tenderler,
e 8604-Demiryolu hat bakim ve servis tasitlar1 (atdlye-vingli vagonlar, balast sikistirma

vagonlari, hat doseyiciler vb),
e 8606-Kendinden hareketli olmayan yiik tasimaya mahsus demiryolu veya tramvay vagonlari,

e 8607-Demiryolu tasitlarinin veya tramvaylarin aksam ve pargalari nispi ticaret avantajina
sahip olarak dikkat ¢ekmektedir.

Tablo 5. Nispi ticaret avantaji (RTA)

Railway Engineering

ol 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 o
8601 -002 -002 -003 -754 -563 317 -011 009 -002 002 000  -151
8602 -018 -028 028 089 -022 203 -035 017 -008 -095 058  -023
8603 -801 -965 -283 -190 -318 -1,35 -419 334 -093 046 370  -350
8604 -026 -306 559 -235 054 08 214 024 021 -103 010  -133
8605 004 003 000 371 000 178 000 0,12 000 -123 -1878  -132
8606 -014 -018 0,05 -015 -095 -011 -016 002 -002 005 066  -0,10
8607 -050 -052 043 -042 -035 031 -044 015 -019 015 008  -028
8608 -370 -055 036 -293 -238 -125 -018 044 017 012  -139  -100
8609 -018 -012 -0,10 -007 -026 -003 -008 024 -023 -016 -006  -014

Tablo 6’da Tiirkiye demiryolu araglari, tramvaylar ve komponentleri sektoriiniin diinya
karsisindaki agiklanmis rekabet iistiinliigii (RC) endeks degerleri verilmistir.

Tablo 6. A¢iklanmig rekabet tistiinliigii endeksi (RC)

GTIP 2010-
ST 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 o
8601 D°EST 348 317 680 538 614 221 -147 049 255 D& 55

yok yok

} Deger ] Deger Deger  Deger )
B2 276 LT 146 206 016 DS 260 DR DT age 101 085
8603 -670 -157 092 064 -107 -091 -283 -165 -130 -056 -354  -1,97
8604 -160 -7.36 822 200 110  -1,65 D;flfr 456 057 -193 061  -251
8605 087 102 D& ggz  DeBer  go6 016 308 123 432 415 0,28

yok yok

8606 -311 -1,14 -148 373 -560 280 -261 -065 -1,15 492 353  -1,26
8607 -1,74 -189  -166 -1,32 -096 091 -091 -037 -039 024 014  -0,89
8608 286 -063 -094 -1,78 -18 091 -018 042 015 011 -176  -0,93
8609 -117 -091 075 051 -1,50 -032 087 -177 -157 -072 -023  -0,94
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2020 yili itibariyle Tiirkiye’nin diinya kargisinda agiklanmig rekabet iistlinliigline sahip oldugu

alt sektorler;

e 8602-Diger lokomotifler; lokomotif tenderler,

e 8604-Demiryolu hat bakim ve servis tasitlar1 (atdlye-vingli vagonlar, balast sikistirma
vagonlari, hat doseyiciler vb),

e 8606-Kendinden hareketli olmayan yiikk tagimaya mahsus demiryolu veya tramvay
vagonlari, 8607-Demiryolu tagitlarinin veya tramvaylarin aksam ve pargalari,

e 8607- Demiryolu tagitlarinin veya tramvaylarin aksam ve pargalari,

2010-2016 yillar itibariyle,

e 8605-Kendinden hareketli olmayan demiryolu veya tramvay yolcu vagonlari; bagaj
furgonlari, diger demiryolu ve tramvay vagonlari alt sektoriiniin agiklanmis rekabet
istlinligiiniin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir ve en yiiksek degere 2015 yilinda
ulasilmustir.

Caligmada dort farkli yontem kullanilmis olup bunlar; Balassa’nin Agiklanmig Karsilagtirmali
Ustiinliikler Endeksi (Balassa Endeksi) (RCA, Bl), ithalat verileri kullanilarak elde edilen
Aciklanmis Karsilastirmali Ustiinliikler Endeksi (RCA), Vollrath’in Nispi Ticaret Avantaji
Endeksi (RTA) ve yine Vollrath’in Ag¢iklanmis Rekabet Ustiinliigii Endeksi (RC)’dir. Ayrica
tablo 7°de Nispi Ticaret Avantaji, Balassa ve Aciklanmis Rekabet Ustiinliigi endeks
sonuclarinin karsilastirilmasi 6zet halinde sunulmustur. Ortaya ¢ikan her dort endeks degerleri
de birbirleriyle uyumlu sonuglar vermistir. Degerlendirme sonuglarina gore elde edilen bulgular
sOyledir:

Balassa Endeksi’ne (RCA, BI) gore rekabet giicii yiiksek olan dort haneli alt sektor,
e 8603-Kendinden hareketli demiryolu veya tramvay vagonlaridir.

ithalat verileriyle hesaplanan Balassa Endeksine gore rekabet giicii yiiksek, Nispi Ticaret

Avantaji (RTA)’na sahip ve A¢iklanmis Rekabet Ustiinliigii Endeksi (RC) ne sahip alt sektr,

e 8605-Kendinden hareketli olmayan demiryolu veya tramvay yolcu vagonlari; bagaj
furgonlari, diger demiryolu ve tramvay vagonlaridir.

Rekabet giicii en diisiik olan dort haneli alt sektor,
e 8601-Elektrikli lokomotifler; elektrik enerjisini disaridan alanlar veya elektrik akiimiilatorlii
olanlardr.

Rekabet giicii sinirda olan dort haneli alt sektor ise,

e 8609- Bir veya daha fazla tasima sekline gore Ozel olarak yapilmis ve donatilmis
konteynerlerdir.
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Tablo 7. Tiirkiye demiryolu araglari, tramvaylar ve komponentleri sektdrii rekabet giiciiniin drt endeks
(RCA, RCA Ithalat, RTA, RC) degerlerine gore Karsilagtirilmasi

Balassa Endeksi Agiklanmig

GTIP (RCA) Karsilastirilmis Nispi Ticaret Avantaji Aciklanmis Rekabet
Kodu 2010/2020 Ustiinliikler (RCA) Endeksi (RTA) Ustiinliigii Endeksi (RC)

Ortalama ithalat verileri ile 2010/2020 Ortalama 2010/2020 Ortalama

2010/2020 Ortalama
8601 0,01 Degil -278,47 Diisiik -1,51 Dezavantaj -2,95 Dezavantaj
8602 0,31 Degil -45,37 Diisiik -0,23 Dezavantaj -0,55 Dezavantaj
8603 1,02 Sahip -189,37 Diisiik -3,59 Dezavantaj -1,97 Dezavantaj
8604 0,21 Degil -256,28 Diisiik -1,33 Dezavantaj -2,51 Dezavantaj
8605 0,53 Degil 54,73 Yiiksek -1,32 Dezvantaj 0,28 Avantaj
8606 0,08 Degil -72,03 Diisiik -0,10 Dezavantaj -1,26 Dezavantaj
8607 0,30 Degil -91,84 Diisiik -0,28 Dezavantaj -0,89 Dezavantaj
8608 0,72 Degil -77,50 Diisiik -1,09 Dezavantaj -0,93 Dezavantaj
8609 0,10 Degil 12,60 Sinirda -0,14 Dezavantaj -0,94 Dezavantaj
5. Sonuc¢

Tiirkiye demiryolu araglari, tramvaylar ve komponentleri sektorii rekabet giicliniin Diinya
ortalamalarma gore incelendigi bu ¢alismada, arastirma yontemi olarak agiklanmig
karsilastirmali stlinliikler yontemi kullanilmistir. S6z konusu sektoriiniin rekabet giicli, dort
haneli olarak toplam dokuz alt sektdr ozelinde; “Aciklanmis Karsilastirmali Ustiinliikler
Endeksi”, “Ithalat Verileriyle A¢iklanmis Karsilastirmali Ustiinliikler Endeksi,”, “Agiklanmis
Rekabet Ustiinliigii Endeksi” ve “Nispi Ticaret Avantaji Endeksi” olmak iizere dort farkli
hesaplama yontemi vasitasiyla analiz edilmistir. Bu dort farkli hesaplama yontemi ayri ayri
incelendiginde ise elde edilen sonuglar genellikle birbirleri ile uyumlu ¢ikmustir.

Tiirkiye’de rekabet giicli sektorler yiiksek arasinda otomotiv, demir-gelik gibi sektorler yer
almaktadir[20,22]. Maalesef demiryolu araglar1 sektorii heniiz rekabetgi bir sektor degildir.
Ozellikle 11. Kalkinma Planinda rayh sistem araglarmin oncelikli sektorler arasinda kabul
edilmesi sektoriin rekabetcilik konusunda ilerleyecegini gostermektedir.

Caligmanin sonuglaria gore, Tiirkiye demiryolu araglari, tramvaylar ve komponentleri sektorii
icerisinde Ozellikle “8601- Elektrikli Lokomotifler...” ile “8609 - Bir veya daha fazla tasima
sekline gore 6zel olarak yapilmis ve donatilmis konteynerler” alt sektorlerinin rekabet giiciintin
zayif oldugu tespit edilmistir. Bunun ana nedeni, demiryolu araglari, tramvaylar ve
komponentleri sektoriinde yeterli ana ve yan sanayinin olusmamis olmasidir. Diger taraftan
sanayi kurumlari, teknoparklar ve iiniversiteler arasinda demiryolu araglarina yonelik is
birliklerinin zayif olmasi ve ilgili taraflarin yeterli fonlar1 bulmada gii¢lilk yasamalar1 sebebiyle
Ar&Ge c¢alismalarinin yeterli diizeyde olmamasi diger bir neden olarak sdylenebilir. Yine
elektrikli lokomotifler sadece TURASAS tarafindan devlet eliyle iiretildigi igin ve 6zel sektor
iretici firmalar1 bu alanda yer almamasi nedeniyle bir rekabet ortam1 olusmamaktadir.

Ozel konteynerlerin iiretimi &zelinde ise bu tiirde iiretimleri gerceklestiren firmalarin yeterli
saylda olmamasi sdylenebilir. Bunda da konteyner limanciligiin Tiirkiye’de ¢ok fazla
gelismemis olmasi kok neden olarak gosterilebilir.
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Tiirkiye’deki rayli sistem araglan {ireticileri sadece i¢ pazar1 degil yurtdisi pazarlarim da
hedeflemelidir. Son zamanlarda o6zellikle rayli sistem imalat sektoriine Onemli tesvikler
verilmektedir. Tesviklerin siirekliligi saglanip yurtdisi pazarlara giris kapsaminda da firmalara
destekler verilmelidir. Diger taraftan 11. Kalkinma Plan1 Rayli Sistem Araglarinda Yerli Uretim
Calisma Grubu Raporu’na gore [7] siirdiiriilebilir bir raylt sistem araglari (Demiryolu araglari,
tramvaylar ve komponentleri) sektorii i¢in iilkemiz ihracatinin yillik 300 milyon TL’nin
tizerinde olmasi gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in mevzuatta ve ilgili bakanligmn
yapilanmasinda birtakim degisikliklere gidilebilir. Yapilabilecekler arasinda Savunma Sanayi
Baskanligi’'nda oldugu gibi rayli teknoloji ile ilgili sektére yonelik bir “Yerlilestirme
Bagkanligi” kurulmali ve bu bagkanlik vasitasiyla belediyeler dahil tiim kamu ihalelerinde
yerlilestirme progranu (SIP) uygulanmali ve denetlenmelidir.

8605-Kendinden hareketli olmayan demiryolu veya tramvay yolcu vagonlari; bagaj furgonlari,
diger demiryolu ve tramvay vagonlar1 alt sektoriinlin diger alt sektorlerle kiyaslandiginda
yiiksek rekabet giiciine sahip oldugu goze g¢arpmaktadir. Bunun en 6nemli nedenlerinden biri
vagon iretiminde Ozel sektoriin rekabetgi ve kaliteli {iretim seviyesine ulasip ihracat
yapabilmesidir. Diger 6nemli bir neden ise yurtdisindan alinan vagonlara tip onay verilmeyerek
eger vagon Tiirkiye’de tretiliyorsa Tirkiye’den alinmasinin saglanmasidir [22]. Diger alt
sektorlerde de buna benzer 6nlem ve kararlarla rekabetgiligimiz artirilabilir.

Akilli Bolgesel Yenilik Stratejilerinde belirlenen oOncelikli sektorler arasinda rayli sistem
sektorli bulunan bolgelerde ana ve yan sanayinin bir arada bulundugu rayh sistem ihtisas sanayi
bolgelerinin kurulmasi, kiimelenmelerin desteklenmesi ve bu bolgelere o6zel tesviklerin
saglanmasi sektoriin rekabet giicliniin artmasina katki saglayacaktir. Sivas’ta kurulan Demirag
Organize Sanayi Bolgesi iltisak hatlar1 ve saglanan tesviklerle Ornek teskil etmektedir.
Eskisehir’de rayli sistemler oncelikli sektor olarak belirlenmis olup [23] benzer bir yap1 burada
da faaliyete gegirilmelidir.

Kamu alimlar1 milli sanayimizin kalkinmasi i¢in ¢ok 6nemlidir. Son 4 yilin ortalama kamu
almi yillik 188 milyar TL’dir. Kamu alimlarinda her yil % 100 yerli {iriin ve hizmet alim
yapilsa her y1l 188 milyar TL, 11. Kalkinma plani ¢er¢evesinde % 80 yerli iiriin ve hizmet alim1
yapilsa her yil 152 milyar TL iilkemizde kalacak, igsizlik ve cari acik dnlenecek, sanayimiz
gelisecek ve ihracatimiz artacaktir. 4734 Sayili Kamu fhale Kanunu’nun yerli isteklilerle ilgili
%15 avantaj diizenlemesi idareler tarafindan farkli sekillerde kullanilmamali ve mutlaka zorunlu
hale getirilmelidir. Baz1 Belediyeler Yurt disi kredi sagladiginda alimlarda yerli katki sarti
uygulamiyor. Kurulacak Yerlilestirme Baskanlig1 bir otorite olarak bu alimlarda da en az % 60
yerli katki sart1 getirmeli ve denetlemelidir. TL ile ihaleye ¢ikildiginda eskalasyon (kur farki,
enflasyon, vb) hesab1 yapilmadigindan yerli iireticilerimiz sorun yastyor. Proje siiresinde olusan
ve ongoriilmeyen bu farklarin yerli iireticilerimizin zarar etmemesi i¢in sdzlesmeye yansitilmasi
gerekiyor. En 6nemli konulardan olan yurt disinda is yapan miiteahhitlerimiz her yil yaklasik 1
milyar Dolarlik is almaktadir. Yerli {irinlerimizin miiteahhitlerimiz tarafindan tercih edilmesiyle
hem yerli iiretim, hem de ihracatimiz artacaktir. Bu konuda kurulacak olan Yerlilestirme
Baskanlig1 tesvik ederek miiteahhitlerimizle koordinasyon saglayabilir. Bu gibi 6nlemlerle Tiirk
demiryolu araglari, tramvaylar ve komponentleri sektoriiniin uluslararasi arenada daha rekabetgi
olmasi saglanabilir.

Arastirmacilara yonelik olarak, ilgili sektore yonelik yapilmis olan bu caligmanin, farkl
endekslere gore zayif olunan alanlarla ilgili sektdrel yapiin gesitli parametrelere gore
gelistirilmesine yonelik bir calismanin yapilabilecegi onerilebilir. Yine 6zel donatimli konteyner
iiretiminin yeterli olmamasi noktasina tasima modlar1 ve konteyner limanlarinin mevcut durumu
ve sayisi arasinda etkilesim farkli bir ¢alismada ele alinabilir.

72


http://dergipark.gov.tr/demiryolu
http://dergipark.gov.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Kaynakc¢a

[1] R. Li, C. Zheng, H. Wang, D. Zhao, B. Ran, and X. Xue, “Intersection traffic signal optimisation
considering the impact of upstream curbside bus stops,” IET Intelligent Transport Systems, vol. 14,
no. 8, pp. 880-888, 2020, doi: 10.1049/iet-its.2019.0660

[2] Y. Dalgig, Y.B. Ulutas, S. Karasungur, “TR41 bolgesi rayl: sistemler sektorii raporu, Diinii, Bugiinii
ve Gelecegi,” BEBKA, 2016

[3] M. Kilig, T. Yalili Kilig, T. Dénmez, S. Adali. "Karayolu ulasiminda yakit tikketimine bagli karbon
ayak izi degisimi: Canakkale ornegi," Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Dergisi vol.11, no 3 pp. 943-955, 2021, doi: 10.17714/gumusfenbil.848016

[4] S. Sahin, “Malatya'da kent i¢i ulasim ve toplu tasima sistemlerinin karsilastirmali incelenmesi:
Trambiis ve hafif rayli sistem 6rnegi,” Yiiksek Lisans tezi, inonii Universitesi Sosyal Bilimleri
Enstitiisii, Malatya, 2020

[5] TUDEMSAS, “Sivas demiryolu makine ve ekipmanlari sektorii kiimelenme stratejisi ve eylem plani
raporu,” 2013.

[6] 1. Pektas, “Rayli ulasim sistemleri sektor analizi,” ARUS Kiimelenmesi, 2018

[7] T.C.Kalkinma Bakanlhg1, “Rayl: sistem araglarinda yerli tiretim ¢alisma grubu raporu,” 2018

[8] B. Balassa, "Trade liberalization and 'revealed' comparative advantage,” Manchester School vol. 33,
no. 2, pp. 99 —123, 1965

[9] T. L. Vollrath, “A theoretical evaluation of alternative trade ntensity measures of revealed
comparative advantage,” Weltwirtschafliches Archiv, vol.127, pp. 165-279, 1991

[10] B.C. Baser, O.A. Mutlu, A. Yilmaz. “Anadolu rayli ulasum sistemleri kiimelenmesi ihracatinin
artirtlmast projesi ihtiyag¢ analizi raporu,” ARUS Kiimelenmesi, 2018

[11]1. Pektas, "Rayl sistemlerde en az % 51 yerli katk: sart1 tiim sektdrlere érnek olacak." Demiryolu
Miihendisligi, vol. 7, pp. 48-49, 2018

[12] A. Ugur. "Investigation of the world railway sector development prospects and turkey's status,"
Alphanumeric Journal, vol. 7, no. 2, pp. 369-398, 2019, doi: 10.17093/ alphanumeric.582290

[13]1. Senlik, “Kent igi rayli ulasim sistemleri,” Elektrik Miihendisligi Dergisi, no. 408, pp. 37-39 Eyliil,
2016

[14]D. Ricardo, Principles of political economy and taxation, G. Bell and Sons, 1891

[15]E. Heckscher, “Utrikeshandelns verkan péd inkomstférdelningen. négra teoretiska grundlinjer,”
Ekonomisk tidskrift, vol 21, pp.1-32, 1919

[16]B. Ohlin, Interregional and international trade, Harvard University Press, 1933

[17]1H. H. Liesner, “The European common market and British industry”, Economic Journal, vol. 68
no.270, pp. 302-316, 1958

[18]B. Erkan, “Ulkelerin ihracat performanslarinin belirlenmesinde aciklanmms karsilastirmali
istiinliiklerinin kullanilmasi: yiikselen ekonomiler ornegi,” Yayinlanmamis Doktora Tezi, Celal
Bayar Universitesi SBE, Manisa, 2009

[19]K. Giirpmnar, M. Barca, “Tiirk mobilya sektoriiniin uluslararasi rekabet giicli diizeyi ve nedenleri,”
Eskisehir Osmangazi Universitesi [IBF Dergisi, vol.2, no.2, pp. 41- 43, 2007

[20] M. Ozan BASKOL, “Tiirk Otomotiv Sektoriiniin Uluslararasi1 Rekabet Giicti”, PARADOKS Ekonomi,
Sosyoloji ve Politika Dergisi, vol: 7, no. 2, pp. 63-78, 2011

[21]H. Cestepe A.Tungel, “Tiirkiye Demir Celik Sektoriiniin Uluslararast Rekabet Giicii Analizi”,
International Congress on Social Sciences Il (INCSOS 2018 Quds) Volume 13/15, Spring 2018, p.
113-129

[22] Demiryolu Araglari Tescil ve Sicil Yonetmeligi, Ulagtirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi,
16.07.2015.

[23] BEBKA, Bursa Eskisehir Bilecik Bolge Plan1 2014-2023, 2015

73


http://dergipark.gov.tr/demiryolu
http://dergipark.gov.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Ozgecmisler

Arif AKTAS

Lisans egitimini Karabiik Universitesi Rayli Sistemler Miihendisligi
Boliimiinde tamamlamustir. Halen Eskisehir Teknik Universitesi Raylh
Sistemler Miihendisligi Anabilim Dalinda yiiksek lisans egitimine
devam etmektedir. 2019 yilindan bu yana Anadolu Rayli Ulasim
Sistemleri Kiimelenmesi’nde (ARUS) proje yoneticisi olarak
calismaktadir.

e-posta: arif.aktas@ostim.org.tr

Omiir AKBAYIR

Lise egitimini Demiryolu Meslek Lisesinde, lisans ve yiiksek lisans
egitimini Eskisehir Osmangazi Universitesi'nde, doktora egitimini
Gazi Universitesi'nde tamamlamistir. Onbes yil TCDD’nin cesitli
igyerlerinde, ¢esitli gorevler listlenmis olup, 2015 yilindan bu yana
Eskisehir Teknik Universitesi’nde Dr. Ogr. Uyesi olarak ¢alismaktadir.
e-posta: omurakbayir@eskisehir.edu.tr

Kadir AKSAY

Lisans Egitimini Gazi Universitesi Isletme Boliimii’nde, yiiksek lisans
egitimini Anadolu Universitesi Isletme Anabilim Dali Y&netim ve
Organizasyon Bilim Dali’nda ve doktora egitimini Selguk Universitesi
Isletme Anabilim Dali’nda tamamlamistir. Halen Eskisehir Teknik
Universitesi Ulastirma Bilimleri Enstitiisi ve Ulastirma Meslek
Yiiksek Okulu’nda Dog. Dr. olarak ¢alismalarina devam etmektedir.
e-posta: kadiraksay@eskisehir.edu.tr

Beyanlar:

Bu makalede bilimsel arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Yazarlarin katkilari: Arif AKTAS: Kaynaklar, Gorsellestirme, Yazma-gozden gecirme
ve diizenleme. Omiir AKBAYIR: Kavramsallastirma, Metodoloji. Kadir AKSAY:
Dogrulama, Inceleme.

74


http://dergipark.gov.tr/demiryolu
http://dergipark.gov.tr/demiryolu
mailto:arif.aktas@ostim.org.tr
mailto:omurakbayir@eskisehir.edu.tr

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Ocak 2022 Jan. 2022
Say1:15, Sayfa: 75-83 Issue:15, Page: 75-83
Arastirma Makalesi Research Article
doi: 10.47072/demiryolu.1050061
http://dergipark.org.tr/demiryolu -
e-ISSN: 2687-2463, ISSN: 2149-1607 —

Dizel Lokomotif Agir Hizmet Motorunda Kullamlan Egzoz Supap Bagas1 Hasarlari
Yalgin OZDEMIR™®, S. Fehmi DILTEMIZ?®, Gékhan KANDEMIR?

! Eskisehir Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Eskisehir, Tiirkiye
2 Eskisehir Osmangazi Universitesi, Miihendislik Mimarhk Fakiiltesi, U¢ak Miihendisligi Boliimii,
Eskisehir, Tiirkiye
8 TURASAS Genel Miidiirliigii, ArGe Dairesi Bask., Ceken Araclar Miid., Eskisehir, Tiirkiye

* yalcinozdemir@eskisehir.edu.tr
(Alinig/Received. 28.12.2021, Kabul/Accepted: 25.01.2022, Yayumlama/Published: 31.01.2022)

Oz: En genel tanimiyla baga (supap yuvasi), i¢ten yanmali motorlarda silindir bashgmda bulunan, supap
oturma ylizeyiyle temas ederek sizdirmazlik saglayan 6nemli bir motor bilesenidir. Hem egzoz hem de
emme supaplarinin islevini dogru bir sekilde yapabilmesi i¢in bagalarin da kusursuz bir sekilde ¢aligmast
gerekir. Supap ve baganin temas ylizeylerinde meydana gelecek hasar calisma performansini
etkilemektedir. Agir yiik dizel motorlar yiiksek gii¢ temini gerektiren araglarda kullanilan yiiksek hacimli
motorlardir. Bu arastirma kapsaminda baga ele alinmig ve agir yiik dizel motor egzoz supap bagalarina
odaklanilmistir. Egzoz subap bagalar1 hakkinda bilgi verilmis, 6rnek bir dizel lokomotif agir hizmet motoru
egzoz subap bagalarinda meydana gelen hasarlar degerlendirilmistir. Numuneler {izerinden alinan kesitler
ve hasarli yiizeylerden elde edilen goriintiiler incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Hasar, Dizel Motor, Supap.
Exhaust Valve Seat Insert Damages of Diesel Locomotive Heavy Duty Engine

Abstract: In general definition, the valve seat insert is an important engine component in the cylinder head
of internal combustion engines, which provides sealing by contacting the valve seat surface. In order for
both the exhaust and intake valves to function properly, valve seat inserts also need to work perfectly.
Failures that effects the performance of the engine on the surface of valve and valve seat. Heavy-duty diesel
engines are high-volume engines used in vehicles that require high power supply. The scope of this research
is valve seats and researchers focused on the heavy-duty diesel engine valve seats. Information about the
exhaust valve seats was given, and the damages on the exhaust valve seats of a sample diesel locomotive
heavy-duty engine were evaluated. Images and sections were taken from the samples and explanations were
given.

Keywords: Failure, Diesel Engine, Valve.
1. Giris

Baga (supap yuvasi) igten yanmali motorlarda silindir basliginda bulunan, supap oturma
ylizeyiyle temas ederek sizdirmazlik saglayan ayni zamanda supabinin sicakligin1 dengeleyen
motor parcalarindan biridir. Supabin 1s1sinin, silindir basligina ve oradan da sogutma ¢evrimine
aktarilmasinda rol alir [1]. Supap yuvasi, motorun kritik bir bilesenidir, ¢iinkii tasarima uygun
olmayan geometride imal edilirse veya hatali monte edilirse, motor sikistirma oranini ve
dolayisiyla motor verimliligini, performansimi (motor giicii ve motor torku) olumsuz yonde
etkileyecek olan supap kagaklart meydana gelecektir. Ayrica egzoz emisyon degerleri
kotiilesecek ve motor 6mrii de azalacaktir [2].

I¢ten yanmali motor zamanlarinda (emme, sikistirma, yanma, egzoz) supabin silindir igindeki gaz
hareketlerini kontrol etmesi i¢in bagayla uyumlu c¢alismasi gerekmektedir. Supap ve baga
ikilisinin; sikistirma aninda igerdeki gazlari tamamen hapsetmesi, emme ve egzoz zamanlarinda

Atif icin/Cite as: Y. Ozdemir, S.F. Diltemiz, G. Kandemir, “Dizel lokomotif agir hizmet motorunda
kullanilan egzoz supap bagast hasarlar1,” Demiryolu Miihendisligi, no. 15, pp. 75-83, Jan. 2022. doi:
10.47072/demiryolu.1050061
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akis1 engellememesi gerekmektedir. Aksi durumda, yanma odasinda meydana gelen sizma
sikistirma basincinin diisiistine ve motor verimliliginde diisiise neden olmaktadir. Yiiksek
devirlerde ¢alisilmaya devam edilmesinin sonucunda baga ve supaplarda yanma goriiliir [3].

Sekil 1(a)’da supap tablas1 ve Sekil 1(b)’de [4] hasarli supap yuvasindan kaynaklanan supap
yiikleri gosterilmektedir.
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Sekil 1. a) Supap tablas1 b) Hasarl1 supap yuvasindan kaynaklanan supap yiikleri [4]

Sekil 1 incelendiginde; supap oturma yiizeyine gelen yiikler, supap iizerinde tabla kismina yakin
bolgede olusan egme ve buna bagli zorlanmalar, supap kilavuzu ile supap arasindaki klerans,
acisal frakliliklar vb. bagl gerilmeler, silindir icerisindeki yanma ve buna bagli genlesme sonucu
olusan basma yiikleri ve termal zorlanmalar, supap yaymdan gelen mekanik basma yiikleri
sematik olarak gosterilmistir.

Literatiirde bagalar genellikle supaplarla birlikte arastirilmistir. Baganin asinma mekanizmalari,
asinmaya yol agan calisma sartlar1 ve parametreler, supap-baga i¢in kullanilan malzemelerin
asinmaya kars1 direnci lizerine c¢alismalar yapilmistir. Wang vd. (1996) calisma kosullarinin
bagaya olan etkilerini incelemistir. Cevrim (cycle), ylik ve sicaklik parametrelerinin asinmaya
olan etkisini aragtirmistir. Caligma kosullarini olusturabilmek igin bir diizenek kullanilmistir.
Supap ve bagadaki asinmanin adhesiv aginma, abrasif aginma ve kesme geriniminin kompleks bir
bilesiminden olustugu sonucuna varmistir [5]. Bir y1l sonra Zhao vd. (1997) Si — Cr alagimi supap
karsisinda dort farkli malzemelerden firetilmis sekiz baganin performansini, test diizenegi
tizerinde arastirmistir [6]. Yang vd. (2000) supap sicakliginin motor ¢alisma kosullarina gore nasil
degistigini arastirmistir. Supap sicaklik dagiliminda atesleme avansinin, hava yakit karisimiin,
motor devrinin 6nemli rol oynadigini belirtmistir. Caligma benzinli motor tizerinden yapilmis,
fakat bu modelin dizel motorlarda da uygulanabilecegini ifade etmistir [7]. Lewis ve Dwyer-Joyce
(2001) supap ve baga asinma sorununa deneysel yaklasim sergilemis ve ¢alisma kosullarim
olusturmak icin iki test diizenegi kurmustur. Ilkinde hidrolik yorulma tertibatiyla, supap ve
bagaya calisma kosullarinda gelen yiikleri uygulamig ve siirtiinmeli kayma mekanizmasini
arastirmustir. Ikincisinde1440 rpm kapasiteli elektrik motoru kam miline tahrik vermektedir. Bu
diizenekle supap kapanma hizinin baga iistiindeki etkisini de olusturulmak istenen c¢aligma
kosullar1 parametrelerine ekleyebilmistir. Supap baga c¢alismalarinda farkli malzemelerin ve
caligma kosullarinin degerlendirilmesinde bu diizenegin faydali olacagini belirtmistir [8]. Ando
vd. (2005) CNG ve LPG yakitlarin supap ve bagalardaki asinmaya olan etkilerini incelemistir.
Benzin veya dizel yakitlar i¢in kullamilan pargalarin, gaz yakitlar kullamldiginda daha fazla
agindigini belirtmistir. Oksit filmin gaz yakitlarda sinirli olmasinin adhesiv aginmayi arttirdigi
sonucuna varmistir [9]. Shojaefard vd. (2005) sonlu elemanlar analiziyle egzoz supabi, baga,
supap klavuzu ve supap yayinin gegici rejim 1s1 analizini modellemistir. Analizleri kararli durum
sartlarina ulasana kadar siirdiirmiistiir. Calismada maksimum termal gerilimin baganin supapla
temasta bulunan yiizeyinde oldugunu belirtmistir [10]. Chun vd. (2007) egzoz supap ve
bagasindaki asinmay1 ¢evrim sayisina (mileage) gore arastirmustir. Bu ¢aligmasinda kullandigi
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test diizeneginde; ¢evrim sayisi, sicaklik, yiikler, RPM, supap kapanma hizi gibi parametreler
olusturulmak istenen caligsma kosullarina gore ayarlanabilmektedir. Cevrim sayisi arttikca supap
ve bagadaki maksimum yiizey piiriizliiliiklerinin (Rmax) lineer olarak arttig1 sonucunu grafik
iizerinden gorsellestirmistir. Bununla beraber RPM ve supap kapanma hizinin ¢evrim sayisina
gore maksimum yiizey piiriizliligiine ¢ok daha fazla etkisi oldugunu belirtmistir [11]. Hong vd.
(2012) farkl yakitlarin egzoz supap bagalarindaki asinmaya etkisini incelemistir. LPG kullanilan
ticari araglarda baga maksimum yiizey piiriizliliigiiniin (Dmax), benzin kullanilan yakita gore
daha yiiksek oldugunu belirtmistir [12]. Cavalieri vd. (2014) supabin kapandigi anda supap ve
bagada olusan gerilimi {ic boyutlu sonlu elemanlar analiziyle arastirmistir. Sonuglari
karsilastirmak i¢in supap govdesine gerinim olger (strain gage) bulunan bir diizenek kullanmigtir.
Supap ve baga arasindaki hizalamanin 6nemini vurgulamustir. Sayisal analiz ve deney
sonuclarinin drtiismesiyle, sundugu modelin yeni supap baga tasarimlarinda yorulma kriterlerinde
kullanilabilecegini belirtmistir [13].

Bu ¢alismada TLM16V185 dizel motorunda kullanilan egzoz supap bagalarinda gdzlemlenen
hasar ele alinmustir. Hasarli numunelerden kesitler alinarak incelenmis, hasar mekanizmalar1
arastirilmigtir. Hasar ile ilgili ¢6ziim 6nerileri sunulmustur.

2. Egzoz Supap Bagalar1 Uzerinde Olusan Hasarlar

Lokomotiflerde kullanilan TLM16V 185 dizel motorlar, ¢alisma kosullar1 geregi yiiksek gii¢ ve
tork iireten, yiiksek hacimli motorlardir. Bu calismada ele alinan DE24000 dizel elektrikli
lokomotif; 1971 yilindan giiniimiize degin iiretimi siiren, 2400 beygir gii¢ ilireten, 650-1500
devir/dakika araliginda ¢alisan, 16 silindirli dizel motora sahiptir [14].

Egzoz supap bagalari, silindir bagligindaki yuvasinin geometrisine gore islenir. Montaj ve sokiim
kolayligi saglamasi amaciyla, i¢ ¢ap bdlgesinde faturali set (tirnak) iceren modelleri de
bulunmaktadir. Sekil 2°de DE24000 model lokomotif TLM16V185 dizel motoruna ait, faturali
set de iceren kullanilmamis bir egzoz supap bagasinin genel goriiniimii verilmistir.

Sekil 2. Egzoz supap bagasi

Genel olarak supap bagalarinda olusan hasarlar incelendiginde, baslica hasarlanma nedenlerinin
asagidaki nedenlerden kaynaklandigi belirlenmistir [1], [15].

e Malzeme kaynakli hasarlar,

Hatali tasarim,

Hatali montaj,

Diisiik yiizey kaliteli talasli imalat uygulanmasi

Baga teknik resminde toleranslarin uygun verilmemesi veya teknik resme uygun imalat
yapilmamasi

e Korozyon
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e Agsinma
3. Model Dizel Motorlarda Egzoz Supap Bagalarimin incelenmesi

Inceleme amaciyla, 12.000 saat bakim zamanini doldurarak revizyona alinmis bir adet DE 24000
lokomotifte kullanilan 4 zamanli agir hizmet TLM 16V 185 dizel motorundan egzoz supap bagasi
sOkiilmiistiir. Supap oturma yiizeyi olarak belirtilen kisim, yiiksek sicaklik ve basingta supap
darbelerine maruz kaldigi i¢in, hasar genellikle bu kisimda olugmaktadir. Bagada malzeme olarak
H13 sicak ig takim ¢eligi olarak da isimlendirilen, X40CrMoV5-1 alasimi kullanilmaktadir. H 13
sicak ig takim geligi; yiiksek ve diisiik ¢alisma sicakliklarinda iyi aginma dayanimina sahip, termal
yorulma dayanimu, yiiksek sicaklik mukavemeti ve tokluk degeri yiiksek bir alagimdir. Ayrica bu
¢eligin tiniform sertlesebilme kabiliyeti de oldukea iyidir [16]. Buna ragmen, lokomotifin zorlu
calisma kosullarinda, baga temas yiizeylerinde hasar olusumunun meydana geldigi gézlenmistir.

3.1. Gorsel inceleme

Sokiilen bagalar ilk olarak gorsel degerlendirmeden gecirilmistir. Bu incelemede, bagalarin supap
ile karsilikli calisan temas yiizeylerinde biiyiilk Ol¢lide malzeme kaybi (missing material)
gerceklestigi gozlenmistir. Ayrica tlim baga yiizeylerinin, ¢alisma kosullarina bagl olarak yogun
bir kurum tabakasi ile kapli oldugu goriilmiistiir. Yanma Tirlinlerinden olusan bu katmanin,
malzeme kayb1 ve aginma hizin1 yavaslattigi bilinmektedir [17]. Sekil 3’de merkez kisimda daha
parlak yiizey halinde goriilen malzeme kaybi hasarli bagalarin genel goriiniimii, Sekil 4(a)’da
kullanilmamis ve Sekil 4(b)’de hasarli bagalarin radyal kesit goriiniimii verilmistir.

Sekil 3. Hasarli baganin genel gérﬁniinﬁii
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Valf / Baga
calisma yuzeyi

5000 ym

Sekil 4. a) Kullanilmamis baga radyal kesiti_6x, b) kullanilmig baga radyal kesiti_6x
3.2. Metalografik inceleme

Hasarli ve kullanmilmamis Ornek bagalar iizerinden radyal kesit alimmip metalografik olarak
hazirlanmis ve optik mikroskop altinda incelenmistir. Yapilan incelemede,her iki baganin da
mikroyapisinin homojen, ASTM Nr. G10 boyutunda ince taneli yapida oldugu goézlenmistir.
Hasarli bagada asmmma sonucu olusan ylizeylerde kilcal catlak bulunmadigi, ancak
cukurcuklanma (pitting), oksidasyon hasar1 ve plastik deformasyon kusurlarinin meydana geldigi
tespit edilmistir. Hasarli baganin asinma yiizeyini de iceren radyal kesit Sekil 5’te goriilmektedir.

50 ym

Sekil 5. Kullanilmig baga asinma yﬁzeyi_Sde

Kullanilmamis ve malzeme kaybi hasar1 bulunan iki baganin radyal kesitlerinin ¢akistirilmas1 vb.
teknikler kullanilarak yapilan 6l¢iimler neticesinde, hasarin etkin oldugu malzeme kaybinin supap
eksenine paralel dogrultuda 3,5 mm (milimetre) derinlige kadar ulastigi ve yaklasik asinma
hacminin de 400 mm? civarinda oldugu belirlenmistir. Ayrica supap ile baga arasindaki supap
ekseni ile 45 derece agili temas alaninin baga geometrisinin degismesi sonucunda yaklasik %40
kiigiilerek 275 mm? den 168 mm? degerine ulastig1 tespit edilmistir. Supap ile baga arasindaki
yiizey alani kiiglildiikge, bu ylizeyin maruz kaldig1 basing da artmaktadir. Ayrica bozulan baga
geometrisi, sizdirmazlik 6zelligini kaybederek silindir icerisinde basing kayiplarina neden
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olmaktadir. Sekil 6’da kullanilmis bagadaki asinma hasarli bolge, sekil 7°de ise ezilme, ¢izilme
tiirti hasarlar iceren aginma yiizeyleri goriilmektedir.

Asinma Hasarli
Bolge

Sekil 6. Kullanim sonucundaki bagada meydana gelen malzeme kayb1 15x

U

‘;.?
2

o
A

3.3. Mikrosertlik olgiimii

Hazirlanmis olan radyal kesit iizerinden, mikrosertlik 6l¢iim cihazi ile HV300 teknigi ile (300 gr.
yiik, elmas piramit ug) 6l¢iimler yapilarak bolgesel olarak baga sertliginin yapisi incelenmistir.
Yapilan bu inceleme neticesinde, mikroyapi analizi ile elde edilen sonuglar ile uyumlu bir sekilde
malzeme kaybinin yasandigi asimnma bolgesi de dahil olmak iizere baga genelinde sertligin
homojen dagilim gosterdigi, ¢calisma kosullarina veya asinmaya bagli olarak sertlikte degisim /
doniisiim meydana gelmedigi belirlenmistir. Kullanilmamis ve kullanilmig bagalara ait sertlik
Olciim sonuglari Rockwell C birimine doniistiiriilerek Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilmig ve kullanilmamig bagalara ait sertlik degerleri

Minimum Maksimum Ortalama Standart
Sertlik, HRC  Sertlik, HRC  Sertlik, HRC Sapma
Kullanilmamaisg 46,5 49 48,2 1,44
Baga
Kullanilmis Baga 49,2 49,6 49,3 0,30
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3.4. Hasarli yiizey taramali elektron mikroskop incelemesi

Son olarak aginma yiizeyleri direkt olarak stereo mikroskop ve Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) ile incelenmistir. Yapilan inceleme sonucunda; malzeme kaybinin yasandigi asinma
yiizeylerinde ezilme seklinde plastik deformasyon, 1s1 ve ortam gazlarinin ve siirtiinme etkisiyle
meydana gelmis oksidasyon, ortam gazlar1 kaynakli kurumlanma seklinde karbon birikimi, kesme
ve basma yiiklerinin kombinasyonuyla olugsmus baga kenarlarinda ¢apaklanma, korozif ortam ve
basma yiik kaynakli ¢ukurcuklanma (pitting), baga ve supap temas yiizeylerinin goreceli
hareketiyle cesitli derinliklerde meydana gelmis ¢izilme tiirii hasarlarin meydana geldigi tespit
edilmistir. Hasarli yiizeylere ait goriintiiler Sekil 8 ve 9’da goriilmektedir. Literatiir de
incelendiginde; bagalarda tespit edilen hasar mekanizmalariin mevcut bulgularla uyumlu oldugu
gozlenmistir [5, 9, 10, 18].

8% % - Y
e £y

Sekil 9. Cuurcuk ve oksidasyon hasarlt bga asinma yﬁeyi_900x
4. Sonug

Bu calismada, igten yanmali dizel motorda kullanilan egzoz supap bagalari ve hasarlanma
mekanizmalar1 hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ayrica, revizyon 0mriinii tamamlamis 6rnek
bir DE 24000 lokomotif dizel motorunda kullanilan egzoz supap bagalar sokiilerek iizerlerindeki
hasarlar1 degerlendirilmistir.

Yapilan degerlendirme neticesinde, baga calisma yiizeylerinde biiyiik miktarda malzeme kayb1
hasar1 bulundugu, ancak malzeme mikro yapisinin biiyiik l¢iide degisim/doniisiim gegirmedigi
tespit edilmistir. Parcanin ¢aligma kosullar1 ve mevcut yiizeyler bir arada ele alindiginda;
bagalarin, 1s1 ve yanma gazlar etkisiyle oksidasyon, darbeli aginma (impact wear), abrasiv aginma
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(abrasive wear) ve kaynagmali aginma (adhesive wear) mekanizmalarmin bir arada etkin
olmasiyla hasarlandigi sonucuna varilmstir.

Bu bilgiler 1s181inda, mevcut ¢alisma kosullarinda baga imalinde kullanilan malzemenin uygun
oldugu, ancak malzeme kayb1 hasarinin 6niine ge¢ilmesi veya hasarin siddetinin azaltilmasi igin
baga geometrisinin degistirilmesi ve malzeme sertlik degerinin uygun 1sil igslemle arttirilmasi
onerilmistir.

Baga asinma hasarinin oniine gegilmesi veya minimize edilmesi yoluyla, motor verimi
arttirtlacak, buna bagl olarak egzoz emisyonu ve yakit sarfiyati azaltilarak ¢evreye olumsuz
etkinin indirgenmesi ve daha ekonomik ¢alisma kosullari saglanacaktir.
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Oz: Demiryollarinda varlik yonetimi daha giivenilir ve az maliyetli hizmet sunulabilmek amaciyla alt
sistemlerde yer alan tiim bilesen ve malzemelerin 6miir maliyetlerini incelemektedir. Boylelikle, varliklarin
tasarim ve yapim siireclerinden baslayarak isletme, bakim ve tasfiye asamalari en etkili sekilde planlanmasi
ve siirdiriilmesiyle ilgilenmektedir.

Varlik yonetimi altinda ray ve tekerlek etkilesimi detayl simiilasyon ve modelleme yontemleri kullanilarak
uygun profil ve malzeme se¢imi ve bakim siirelerinin incelenmesi ile 6miir maliyetlerinin azaltilmasi
amaglanmaktadir. Bu tir ¢aligmalar ilave zaman ve maliyet gerektirecegi igin oncellikle ray-tekerlek
arayliziinde meydana gelen temas noktas1 parametrelerinin incelenip hasar ve aginma durumlarina olan
yatkinlikliklar: 6nciil degerlendirmede ele alinmalidir.

Bu calismada Avrupa’daki bir Altyap: Yoneticisi’ne ait ray ve tekerlek profillerinin tasarim (yeni) ve
isletme altindaki (asinmis) durumlari incelenip ray-tekerlek temas analizleri gerceklestirilmistir. Ilk adimda
isletme altinda agmmus profillerde yasanan degisimler gosterilirken sonraki adimlarda temas analizi
parametreleri yeni durumdaki degerlerle karsilastirilmigtir. Hesaplanan 6nciil temas analizleri sirasiyla
yuvarlanma yarigap: farkliliklari, esdeger koniklik, temas noktas: ve ilgili parametreleri kapsamistir. Hem
profil analizi hem de yuvarlanma yarigap1 farkliliklari, ray-tekerlek etkilesiminde ani buden temasinin
gergeklegebilecegini ve bu durumun aginma ve hasara yatkinligi arttirabilecegini gostermistir. Yeni profil
durumunun isletmede segilen 130 ve 653 m yaricaph kurplardaki durumlara oranla daha yatkin oldugu
gozlemlenmistir. Bu durumun yeni profillerde asinma ve hasar olusumlarini hizlandirabilecegi fakat,
isletme altinda profillerde yasanan degisimlerle daha konformal temas olusabilecegi ve boylelikle
varliklarin 6miirlerinin artabilecegi soylenebilir.

Anahtar kelimeler: Varlik Yonetimi, Ray-Tekerlek Temasi, Rayli Araglart Dinamigi, Ray-Tekerlek
Asinma ve Hasarlari.

Preliminary Analysis of Wheel-Rail Interaction in the Asset Management

Abstract: Asset management in railways examines the lifecycle costs of components and materials in all
the subsystems in order to provide reliable and cost-efficient services. Therefore, it is interested in effective
planning and management of the assests starting from the design and construction stages to the operation,
maintenance and disposal stages.

Examination of rail and wheel interaction under asset management is conducted using detailed simulations
and modelling to select a suitable profile and material and analyse maintenance intervals aiming to reduce
its lifecycle costs. However, this type of investigations may require additional time and costs. Therefore,
preliminary analysis should be carried out to analyse the parameters generated at the wheel-rail interface
and their susceptibility to wear and cracking.

In this study, the rail and wheel profiles under the design (new) and operation (worn) conditions were
examined and wheel-rail contact analysis was conducted which are used by an Infrastructure Manager in
Europe. In the first step, the changes in the worn profiles during the operations were presented and the
contact parameters were compared with the new condition in the subsequent steps. The preliminary contact

Auf icin/Cite as: P. Boyacioglu, “Varlik yonetiminde ray ve tekerlek etkilesimi Onciil
degerlendirmesi,” Demiryolu Miihendisligi, no. 15, pp. 84-96, Jan. 2022. doi: 10.47072/demiryolu.
1024862
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analysis covered the rolling radius difference, equivalent conicity, contact postion and related parameters.
Both the analysis of profiles and rolling radius differences showed the sudden flange contact generation
and the wear and cracking susceptibility at the wheel-rail interaction. In comparison to operation which are
shown by the use of profiles under 130 m and 653 m radii curves, the new profiles seemed to be more
vulnerable. This may fasten the generation of wear and cracking in the early stages, but, the changes in the
worn profiles during the operation may produce more conformal contacts which may in turn potentially
help to increase the assets life.

Keywords: Asset Management, Rail-Wheel Contact, Rolling Vehicle Dynamics, Rail-Wheel Wear and
Cracking.

1. Giris

Demiryollarinda varlik yonetimi daha giivenilir ve az maliyetli hizmet sunulabilmek amaciyla alt
sistemlerdeki; hat isleri, istasyon, sinyalizasyon, telekomiinikasyon ve tren dizileri vs.’de yer alan
tim bilesen ve malzemelerin 6miir maliyetlerini incelemektedir. Boylelikle, varliklarin fiziksel
olarak degerlendirilmesinin yaninda tasarim ve yapim siireclerinden baglayarak isletme, bakim ve
tasfiye asamalarinin da en etkili sekilde planlanmasi ve siirdiiriilmesiyle ilgilenmektedir.

Ray ve tekerlek etkilesiminin varlik yonetimi altinda incelenmesi; uygun profil ve malzeme
secimi, bakim siirelerinin optimizasyonu gibi ¢esitli detayli analizlerle émiir maliyetlerinin
azaltilmasini amaclamaktadir. Ray-tekerlek arayiiziinde meydana gelen temas yiizeyi, tren
hareketinde 6nemli bir yere sahip olup, agir yiiklere maruz kalmaktadir. Agir yiikler ve gecis
sayilarinin artmasiyla beraber ray ve tekerlek malzemelerinde yorulmalar, daha sonrasinda
asinma ve ¢esitli hasarlar goriilmektedir. Bu sebeple tasarimdan itibaren ray-tekerlek etkilesimi
optimum sekilde planlanmali, isletme ve bakim agamalarinda karsilasilabilecek durumlar 6nceden
tahmin edilip yonetilmelidir. Etkin planlama, tahmin ve yonetim, giivenligin artirilmasina,
yasanabilecek aksakliklarin (gecikmeler vb.) ve gider maliyetlerinin azaltilmasina yardimel
olacaktir. Fakat, bu ¢alismalarin detayli simiilasyon ve analizlerle yapilabilecegi ve ilave zaman
ve maliyet gerektirecegi de unutulmamalidir. Bu sebeple, onciil degerlendirme yontemleri olan
profil ve temas noktasi analizleri yapilmali ve hasar ve asinma durumlarina olan yatkinlik
gosterildikten sonra detayli ¢alisma gereksinimine karar verilmelidir.

Literatiirde detayli tren arag dinamigi simiilasyonlar1 kullanilarak ray-tekerlek etkilesimi ve hasar
ve aginma tahminleri ile ilgili yapilan cesitli ¢ahsmalar yer almaktadir. Ornegin, ray ve tekerlek
ist ve alt yiizeylerindeki hasar olusumlarina etki eden ana faktorler dikkate alinarak farkl:
modeller dretilmistir [1]. Bir diger calismada ise hasar biiyiimesi tahmin modelleri kullanilarak
gercek ray ve tekerlekte yasanan durumlar karsilastirnllmistir [2]. Asinmalarla ilgili olarak da
cesitli modeller yer almakta olup en énemlilerinden birisi olan Archard modeli kullanilarak
asinmalara bagh tekerlek profilindeki gergeklesebilecek degisimler tahmin edilmis ve saha
ol¢timleriyle karsilastirilmustir [3]. Ray asinmalar: ve 6zellikle de ekartman kosesinde siklikla
meydana gelen durumlarla ilgili olarak da optimum ray profili olusturulmaya calisilmaktadir [4].

Bu calismada Avrupa’daki bir Altyapt Yoneticisi’'ne ait ray ve tekerlek profilleri tasarim (yeni)
ve igletme altindaki (asmmmis) durumlar incelendikten sonra ray ve tekerlek temas noktasi
analizleri gosterilmistir. Onciil degerlendirmede sirasiyla yuvarlanma yarigapn farkliliklari,
esdeger koniklik, temas noktasi ve ilgili parametreler hesaplanmistir. Yeni ve asinmis durumdaki
bulunan sonuglarin hasar ve asinmaya olan etkisi degerlendirilmistir.

2. Tasarim ve Isletme durumlarindaki Ray ve Tekerlek Profilleri Analizi

Avrupa Altyapt Yoneticisi, CEN 54E1 celik malzemesi ve 1:40 egikliginde ray profili ile
mevcuttaki elektrikli tren setlerine uygun olarak tasarlanmis tekerlek profili kullanmaktadir.
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Ray dosenmesi ve tekerlek tornalamasi zamanlamalarindaki farkliliklar ve asinma oranlarinda
goriilen degisiklikler sebebiyle gergek durumda cok farkli ray ve tekerlek profilleri mevcuttur.
Ornegin, es zamanlarda dosenmis aliyman ve kurp bdlgelerinde yer alan iki ray, farkli asinmalara
ve profil sekillerine sahip olabilirler. ilgili calismalar kurp bélgelerinde olusan temas yiizeylerinin
daha fazla yiiklere maruz kalmasiyla, 6zellikle de yatay dogrultudaki kuvvetlerde artis sebebiyle
aginma oranlarinin aliyman hatlara gére daha fazla oldugunu gostermistir [5-7]. Gergekte yasanan
bu farkliliklar1 gbzlemlemek amaciyla analizde farkli seviyelerde asinmis ray ve tekerlek
profilleri se¢ilmistir.

Sekil 1’de yeni CEN 54E1 profili ile saha o6l¢iimlerinden alinan asinmis ray profilleri yer
almaktadir. Demiryollarinda kurplu hatlarda dever tek raya uygulanmaktadir, kotun daha fazla
oldugu tarafa yiiksek/dis ray olarak tanimlanirken, kotun ayni kaldig: tarafa diistik/ic ray
denilmektedir. Sag kurpta yiiksek/dis ray Sekil 1.a’da yer alirken, diisiik/i¢ ray Sekil 1.b’de yer
almaktadir, sol kurpta ise bu durumun tam tersi gecerli olup diisiik ray Sekil 1.c’de verilirken
yiiksek ray Sekil 1.d’de goriilmektedir. Kurp bolgelerinde tren dinamik performansinda sapma
acisindaki artig sebebiyle tekerlekler cogunlukla yiiksek rayin (Sekil 1.a ve Sekil 1.d) ekartman
kosesine temas ettikleri i¢in bu alanda daha fazla asinmalara neden olmaktadir. Sekil 1.b ve Sekil
1.c’de verilen diisiik raylarda ta¢ bolgesinde olusan temas yiizeyleri bu alandaki asinmalari
meydana getirmisglerdir. Calismada ray doseme tarihleri verilmemesine karsin, yukarida da
belirtildigi iizere asinma orani ve kurp yarigapi aragindaki ters oranti bu durumda da goziikmekte
olup, 130 m yarigapli kurptaki (Sekil 1.a) yiiksek ray, 653 m yarigaph kurptaki (Sekil 1.d) ray ile
karsilagtirlldiginda yanal asinmalarin 6zellikle daha genis alana yayildigi ve miktarinin daha fazla
oldugu gorilmektedir.

a) Yiiksek Ray-Sag Kurp (R=130m) b) Diisitk Ray — Sag Kurp (R=130m)
mm) | i i i i (mm) | i

[
[ i

|
!
|
l

E] E] B 0 F:} » (mm) E] E] o ) E] » (1m)

¢) Diisiitk Ray — Sol Kurp (R=653 m) d) Yiiksek Ray-Sol Kurp (R=653m)

(mm) | i i i i o|(mm)

£ E B} 0 ) % (mm) ; : - ; . /

30 -0 -10 10 2 % (mm)

Sekil 1. 130 ve 653 m yarigapl kurplarda ray asinma durumlari (mavi: yeni ve kirmizi: aginmis /saha
ol¢tim profilleri)
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Sekil 2°de yeni tekerlek profili ile tornalama 6ncesi yapilan 6l¢tim profilleri verilmektedir. Yeni
profil (mavi) ile olusan degisimlere bakildiginda (kirmiz1 ve yesil) profillerdeki asinmalarin
cogunlukla tekerleklerin buden yiizli ve taban kisimlarinda olustugu goriilmektedir. Bu durum
ilave verilen ¢izimlerden de goriilecegi iizere tekerlek ve ray temasinin daha ¢ok kurp
bolgelerinde iki noktada gerceklestigi olasiligimi gostermektedir. Ikili (konformal olmayan)
temasta, ylizey alanlariin daha kii¢iik olmasiyla hem gerilmeler, hem de asinma oranlar1 daha
fazla olabilmektedir. Buden kdkiinde olusan konformal temas durumunda ise ylizey alaninin daha
genis olmas1 hem gerilmelerin hem de aginma oranlarinin azalmasina neden olmaktadir. Buden
arkasinda ve dis kisimda olusan asinmalar makas bdlgelerinde kontray ve tavsanayaginda
temaslarin olustugunu isaret etmektedir.

Buden—kokii | Budén-yiizi

Noktasal Temas
(Tek nokta)

Noktasal Temas

(ki nokta)

tread contact  flas

Konformal temas

Konformal-olmayan temas

Sekil 2. Tasarim-yeni (mavi) ve asinmis (kirmizi ve yesil) tekerlek profillerindeki degisim
3. Metot - Onciil Degerlendirmede Ray-Tekerlek Temas Analizleri

Tasarim ve isletmedeki ray-tekerlek temas kosullarindaki degisimleri ve bunlarin asinmaya
yaptig1 etkileri gosterebilmek amaciyla EN 15302:2008 [8] standartinda verilen esdeger koniklik
ve Hertzian teorisi [9] temas formiilleri yardimiyla 6nciil analizler gergeklestirilmistir.

Ray ve tekerlek profilleri ile ray agikligi, ray egimi, aks yiikii, tekerlek capi, i¢ agiklik bilgileri
kullanilarak farkli yatay yer degistirme durumlarinda temas analizleri yapilmistir. Yuvarlanma
yarigapi farkliliklari, esdeger koniklik, temas noktalari, yiizey alanlar1 ve diger ilgili parametreler
hesaplanmistir. Ray-tekerlek temas uygunlugununun anlasilmasma yardimer olacak bu
hesaplamalar asinma ve hasar kosullarina yatkinlik ile ilgili de isaretler verebilmektedir.

Tren ara¢ dinamiginde en 6énemli etkenlerden birisi de igteki tekerlek ve distaki tekerlegin farkli
mesafelerde yol kat edebilmesi i¢in tasarlanan yuvarlanma yarigapi farkliligidir. Ray (dairesel)
ve tekerlek (konik) profilleri sekillerine bagli olarak temas noktalari tizerinde farkli yuvarlanma
yarigaplar1 olugsmaktadir. Sekil 3°de goriilecegi tizere, y yatay yerdegistirmesi altinda sol (rg,;)
ve sag (T5q5) yuvarlanma yarigaplart meydana gelmektedir. Burada r, nominal tekerlek yarigap
iken, [, ray temas noktalar1 arasindaki uzakligin yarisi ve y konikliktir. Sol ve sag yuvarlanma
yarigaplarindaki y egimin kii¢iik olmasi sebebiyle birimi ihmal edilebilinirken Ar yuvarlanma
yarigapi farkliligi sol ve sag yuvarlanma yarigaplar arasindaki farktir. Kurplu hatlarda uygulanan
deverin de etkisiyle yuvarlanma yarigap1 farklilig1 aliymanli hatlara gore daha biyiiktir.
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Sekil 3. Sol ve sag tekerlekteki yuvarlanma yaricaplari

Koniklik asagidaki verilen formiil yardimiyla bulunur.

_ Tsol=Tsag __ Ar
== — ()

Esdeger koniklik y,, belirli bir yanal yer degistirme altinda belirlenip, Ar(y) dogrusal bir
fonksiyon olarak ele alinmaktadir.

Ray ve tekerlek etkilesimindeki yiikler ise aralarinda olusan temas ylizeylerine etki etmektedir.
Literatiir’de yaygin olarak kullanilan Hertzian teorisinde diisey yiikler altinda ellipsoit biciminde
temas yiizeyinin olustugu varsayimiyla ve Sekil 4’de verilen a boylamsal, b yanal genislik ile B,
maksimum basing/gerilim degerleri hesaplanabilmektedir. [10].

Temas Onden goriiniis

Sekil 4: Hertzian teorisi’nde ray-tekerlek temas yiizeyi

Hertzian teorisi’ndeki diger varsayimlar ve ilgili parametrelerin daha detayli denklemleri ¢esitli
kaynaklarda verilmektedir [10]. Calismada temas boyutlar: (a, b) asagida verilen denklemler (2-
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3) kullanilarak hesaplanmistir [11]. Formiillerdeki m ve n katsayilari tablolar kullanilarak
bulunurken, A ve B sirasiyla boylamsal ve yanal egrilik, N diisey yiik ve E elastisite modiiliidiir.

a=m’ (%:;)2) 2
b=n|GE )
Temas alani (A) ise elips olmasi sebebiyle 4. Denklem yardimi ile bulunurken ve maksimum
basing B, 5. Denklem kullanilarak hesaplanmustir.
A =mab 4)
n = S ®)

4. Bulgular

Calismada, onciil ray-tekerlek temas analizi yuvarlanma yarigapi farkliliklari, esdeger koniklik,
temas noktalari ve ilgili diger parametrelerce hesaplanmig ve sirasiyla verilmistir.

4.1. Yuvarlanma yaricapt farkliliklart

Sag ve sol tekerleklerin belirli yanal yer degistirmeler altinda olusan yuvarlanma yaricapi
farkliliklart (YYF), meydana gelen esdeger koniklik hakkinda ipuglart verebilmektedir. Genel
anlamda, YYF dogrusunun egimindeki artis konikligi de arttirmaktadir. Daha yiiksek egim degeri,
onceki boliimde de bahsedilen daha konformal temasin gostergesi iken, daha diisiik YYF dogru
egimi konformal olmayan temasa yatkinligi meydana getirmektedir. YYF’deki ani artislar da
temas noktalarinin hangi yanal yer degistirmeler altinda tekerlek tabani temasindan buden
temasina gectigi hakkinda bilgi vermektedir.

Sekil 5’de yeni durumdaki CEN 54E1 (1:40) ray ile tekerlek profillerinin -10 mm ile +10 mm
arasindaki yanal yerdegistirmeler altinda olusan YYF degerleri verilmektedir. Farkli tekerlek i¢
acikliklari etkilerini sunabilmek amaciyla 1525 mm nominal deger ile isletmede izin verilen 1521
mm minimum ve 1526 maksimum limit degerleri altinda meydana gelen YYF’ler de
gosterilmektedir. YYF dogrular1 0 noktasindan itibaren incelendiginde egimlerin kismen daha
diisiik oldugu ve bu sebeple ani artiglarin meydana geldigi gozikkmektedir. Bu durum, y= +£6.30
mm'den daha diigiik yanal yer degistirmeler altinda tek taban temas kosullarinin olusabilecegini
gostermektedir. Bu noktadaki (ani atlama) buden gegisi olarak degerlendirilmekte ve hem taban
hem de buden bolgesinde iki noktali temasin olustugunu isaret etmektedir. Daha biiyiik yanal yer
degistirmelerde ge¢is tamamlanir ve buden yiizeyinde tek noktada temas yiizeyi olusur. Tekerlek
i¢ acikligi nominal (1525 mm) degerden, minimum (1521 mm) limite distiigiinde, buden
yiizeyindeki temas gecisi daha biiyiik bir yanal yer degistirmede (y= £8.2 mm) gerceklesirken,
maksimum (1526 mm) limit degerinde daha kii¢iik degerlerde (y=£5.9 mm) meydana gelir. Hem
sol hem de sag tarafta benzer tekerlek ray profilleri kullanildiginda, y = 0 mm'ye gore simetrik
YYF dogrular elde edilmektedir. Bu durum, y= +6.3 mm'de sol yonlii kurpta yiiksek ray (sag
taraf) tizerinde olusan buden temasini gosterirken, y= -6.3 mm'de sag yonlii kurpta yiiksek rayda
(sol taraf) meydana gelen buden temasini géstermektedir.
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10 |
—Nominal : 1525 mm
8 —Minimum Limit : 1521 mm

6 ——Maksimum Limit : 1526 mm

£
= ] T 4
i]D y=59mm y=8.2mm
Lo, y =6.3 mm
& (Buden gegisi)

-4

-6

-8

| I
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

y [mm]

Sekil 5. Yeni durumdaki CEN 54E1 (1:40) ray ile tekerlek profillerinin YYF degerlerinin farkli i¢
acikliklar altinda karsilagtirilmasi

Isletme durumundaki ray-tekerlek etkilesimi degisimlerini gdsterebilmek amaciyla Sekil 6 ve
Sekil 7 hazirlanmistir. Sirastyla 130 m yarigapli sag kurp ve 653 m yarigapli sol kurptaki raylardan
alman 6l¢iim profilleri ile yeni ve isletme altindaki asinmis tekerlek profilleri arasinda olugan
YYF’ler Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmektedir. Depo bakimlarindaki tekerlek i¢ agikligi verilerinin
incelenmesi sonucunda en yaygin 1522.5 mm oldugu ve yukarida verilen limit degerlerin

icerisinde kaldig1 goriilmiistiir.

10 I I T 1
___Ray - Yeni tekerlek
8- (Ig Agiklik=1525 mm (nominal)) |
___Ray - Aginmis tekerlek
(Ig Agiklik=1522.5 mm (igletme)) |

6

4

2 Yuksek (Sol) Ray
Buden Temasi

YYF (A 1) [mm]

A4 12 10 -8 6 -4 2 0 2 4 6 8
y [mm]
Sekil 6. Yeni ve aginmig tekerlek profilleri ile 130 m yarigaph sag yonlii kurp bolgesindeki ray profili
altinda olusan YYF degerleri
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10 |

__Ray - Yeni tekerlek

8 (g Agiklik=1525 mm (nominal))
Ray - Asinmis tekerlek

6 (i¢ Agiklik=1522.5 mm (isletme))

4 J
x —
; y=12.8 mm
a % A
% -2 y=10 mm

4 B Yuksek (Sag) Ray

Buden Temasi

|
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
y [mm]

Sekil 7. Yeni ve asinmus tekerlek profilleri ile 653 m yarigapli sol yonlii kurp bolgesindeki ray profili
altinda olugan YYF degerleri

Raylarda ve tekerleklerde yasanan asinmalar ekartman agiklifinin artmasina ve temas
noktalarinin tasarim durumuna gore 6telenmesine sebep olmustur. Boylelikle, yeni durumda y=
+6.30 mm’de meydana gelen buden yiizeyi baslangi¢ temas noktas1 aginmig tekerlek altinda sol
tarafta yer alan yiiksek rayda (R=130 m sag kurp) y= -13,6 mm noktasina ilerlerken, sag tarafta
yer alan yiiksek rayda (R=653 m sol kurp) y= +12,8 mm yanal yer degistirme noktasinda
olugmustur.

Isletme altinda YYF dogrularindaki egimin yeni tasarim durumuna oranla daha fazla oldugu
gozlemlenirken tekerlek tabanindan buden yiizeyine hizli gecisi temsil eden ani artisin isletme
durumunda da olusabilecegi sdylenebilir. Bu durum, tasarim profillerinde meydana gelebilecek
hizli hasar ve asinmalarin igletme altinda yavaslamasina ve varliklarin 6miir siirelerinin artmasina
sebep olabilmektedir.

4.2. Esdeger koniklik

Tasarim ve igletme altindaki aginmis ray ve tekerlek profilleri altinda olusan esdeger koniklik
ilgili EN 15302:2008 [8] standartinda verilen formiiller kullanilarak hesaplanmis ve elde edilen
degerler Tablo 1°de karsilastirilmistir. Yukarida YYF grafiklerinden beklenildigi iizere, yeni
durumdaki esdeger koniklik, asinmis durumdaki degerlere oranla fazlasiyla diisiik kalmaktadir.
Asinmadaki biiylimeyle beraber esdeger koniklik 653 m yaricapli kurpta 0.27 olurken 130 m
yarigaplh kurpta 0.29 seviyesine ¢iktig1 hesaplanmistir.

Tablo 1. Yeni ve aginmis ray ve tekerlek profilleri altinda olugan esdeger koniklik degerleri
Asmmus ray ve tekerlek
Yeni ray - tekerlek R=130 m kurptaki ray R=653 m kurptaki ray

0.12 0.29 0.27

4.3. Temas noktalarz
Farkli yanal yer degistirmeler altinda olas1 temas konumlarimi gdstermek amaciyla, yeni ve

asinmis ray-tekerlek profilleri kullanilarak Sekil 8’de verilen temas noktas1 grafikleri
hazirlanmustir.
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Yukarida verilen YYF grafiklerinden beklenildigi iizere, yeni tekerlek profili altinda raylarin
ekartman kosesinde temas noktasinin bulunmamasi ve daha ¢ok etkilesimin tepe noktasi ile yanak
bolgelerinde olusmasi, konformal olmayan iki noktali temasa yatkinhig1 gostermektedir. Sekil
8.c’de verilen 653 m yarigapli kurp bdlgesinde asinmanin daha az olmasi sebebiyle yiiksek (sag)
ray iizerinde de agikca goriilebilir. Fakat, Sekil 8.b’de verilen 130 m yaricapli kurp iizerinde ray
tepe bolgesinde olusan temas noktalarinin daha genis bir alana etki ettigi goriilmektedir. Tekerlek
buden temasimin hangi yanal yerdegistime de meydana geldigi de Sekil 8’de verilmektedir.
Ornegin, 653 m yarigapl sol kurpta 12.8 mm yanal yerdegistirmede olusurken, 130 m yaricaplh
sag kurp iizerinde -13.6 mm’de meydana gelmektedir.

a) Yeni Ray — Tekerlek
Ekartman Uzunlugu: 1600 mm I¢ Agiklik= 1525mm

b) R=130m kurptaki ray - Asinmis tekerlek
Fkartman Uzunlugu: 1600 mm f¢ Aciklik= 1522.5 mm

5 0 10 5 0 50
| | 1
! I ! -
U I
U f g | W g
¥y S SN [ /
e SRS \:\“‘ 7
- NN -
- - -
- ~
T el 54308
- e -
T Shi30.0
R:88
y=-13 .6 mm

C) R=653 m kurptaki ray - Asinms tekerlek
Fkartman Uzunlugu: 1600 mm f¢ A¢ikhik= 1522.5 mm

==
N
S

Sekil 8. Yeni ve asinmig durumunda ray ve tekerlek (olasi) temas noktalar
(Sh: buden yiiksekligi, Sd:buden kalinlig1 ve qR:buden agis1)

4.4, Temas parametreleri

Temas noktalar1 parametreleri yukarida Sekil 4’de verilen Hertzian teorisi iligili formiiller [11]
kullanilarak hesaplanmigtir. Temas yilizey alan1 (A), boyuna genislik (a), yanal genislik (b),
eliptikligi (a/b) ve maksimum temas basinci/gerilimi (F,;,) degerleri farkli yanal yer degistimeler
altinda Tablo 2’de verilmektedir. Tasarim ve isletme durumundaki profiller altinda tekerlek taban
ve buden noktalarinda olusabilecek farklilar1 gdstermek amaciyla iki farkli yanal yerdegistirme
degeri ele alinmustir.
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Yeni ray-tekerlek profilleri durumunda, y= 6.3 mm buden baslangi¢ temas noktasi dikkate
alinarak, y= 2.5 mm ve y= 7.5 mm’de temas degerleri verilmistir. Degerler incelendiginde, y=
2.5 mm’de tekerlek taban ve ray mantari lizerinde olusabilecek temas noktasinin y= 7.5 mm’de
tekerlek budeni-ray yanak bolgesi temasina gére daha kiiciik yilizey alanina sahip oldugu ve bu
sebeple de daha fazla gerilme meydana geldigi goziikmektedir.

Benzer sekilde, isletme altinda asinmis profiller kullanilarak buden temas noktasi baslangig
degerleri dikkate alindiginda y= £5 mm ve y= £15 mm yanal yerdegistimeler altinda temas
parametreleri hesaplanmistir. Tasarim’daki yeni profillerden farkli olarak tekerlek budeni ray
yanaginda daha kiiglik temas ylizeyi olusturdugu ve bdylelikle daha yiiksek gerilmelerin olustugu
goriilmektedir. Ornegin, 653 m yarigapl kurpta olusan yiiksek basing degeri (P,,=4576.2 N/mm?)
asinmay1 daha da arttiracagi anlagilmaktadir. Bu durum isletmede asinmis olan profiller altinda
tasarim profiline oranla daha konformal olmayan temas noktalar1 olusturabilecegini
gostermektedir. Fakat ilerleyen zamanla aginmalarin artmasiyla (6rnegin, 130 m yarigapli kurp)
ray-tekerlek etkilesiminin daha uygun duruma gegebilecegi ve maksimum basingta (P,,=3220.5
N/mm2) azalmaya sebep olabilecegi diisiiniilebilir. Bu durumun aginma limit durumlarinin (¢ok)
oncesinde gergeklestigi, limit degerlerine yaklasildigi takdirde gerekli bakim calismalarinin
yapilmasi gerektigi unutulmamalidir.

Tablo 2°de verilen degerler tek temas noktasi prensibine dayanmaktadir. Daha hassas temas
noktalar1 analizi hesaplayabilmek i¢in detayli dinamik tren modelleri olusturulduktan sonra hat

tizerinde simiilasyonlarinin yapilmasi gereklidir.

Tablo 2. Yeni ve asinmis durumunda ray ve tekerlek profilleri altinda olusan temas parametreleri

degerleri
Temas _ Yeni ray - tekerlek Asl-nmls ray ve tekerlek -
Parametreleri R=130 m kurptaki ray R=653 m kurptaki ray
y (mm) 25 -5.0 -15.0 7.5 5.0 15.0
a (mm) 7.18 8.14 8.5 6.61 7.31 9.45
b (mm) 2.42 1.36 1.15 3.42 1.61 0.62
(a/b) 2.97 5.99 7.39 1.93 4.54 15.24
A (mm?) 54.59 34.78 30.71 71.02 36.97 18.41
P,, (N/mm?) 3771.2 2848.8 3220.5 2898.6 2292.4 4576.2

5. Yorumlar

Demiryollarinda varlik yonetimi, tim alt sistemlerdeki varliklarin Omiir maliyetlerinin
optimizasyonu ile ilgilenmektedir. Bu sebeple, tasarimdan baslayarak isletme, bakim ve tasfiye
asamalarina kadar uzanan siirecte varliklarin 6miirleri efektif olarak planlanmali ve gerekli bakim
calismalari siirdiiriilmelidir.

Varlik yonetimi altinda ray-tekerlek etkilesimi detayli simiilasyon ve modelleme yontemleri
kullanilarak uygun profil ve malzeme se¢imi ve bakim siirelerinin optimizasyonu yapilmaktadir.
Fakat, bu tiir calismalar ilave zaman ve maliyet gerektirecegi i¢in 6ncellikle Onciil analizlerle ray-
tekerlek etkilesimindeki hasar ve asinma durumlarina olan yatkinhigin gosterilmesi daha iyi
olacaktir.

Bu ¢alismada, onciil ray-tekerlek etkilesimi analizi Avrupa Altyap:t YOneticisi’ne ait tasarim

(yeni) ve isletme (aginmug) altindaki profilleri kullanilarak degerlendirilmistir. Raylarda CEN
54E1 (1:40) profili ile elektrikli tren dizilerine ait 6zel tekerlek profili kullanilmistir. Bakim ve
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yenileme icin gerekli olan profillerdeki aginma Olgiimlerinden farkli degerlere sahip ray ve
tekerlek profilleri segilerek temas analizleri hesaplanmustir.

[lk adimda, isletme altindaki ray ve tekerlek profillerindeki degisimi gozlemlemek amaciyla
tasarim (yeni) profil ile karsilastirilmigtir. Tren dinamik kurp performansi etkisiyle, yiiksek
raylarda ekartman kosesi ve yanak bolgelerinde daha fazla aginmanin meydana geldigi diisiik
raylarda ise ray mantari lizerinde daha az oranda asinmanin gerceklestigi gdzlemlenmistir. Ray
yenileme tarihi bilinmemesine karsin literatiir arastirmasindan da beklenildigi lizere kiiciik
yarigapl kurp bolgelerinde daha fazla asinma oldugu tespit edilmistir.

Ikinci adimda hesaplanan YYF, tren dinamik hareketi, esdeger koniklik ve olasi olusabilecek
temas noktalar1 hakkinda isaretler vermektedir. Tasarim durumunda YYF dogrusunun
egiminindeki diigiiklik ve esdeger konikligin de isletme altindaki duruma oranla daha kiigiik
oldugu hesaplanmistir. Diisiik YYF dogrusu egimindeki ani sigrama, buden temas baglangig
noktast olarak degerlendirilmekte olup, y= £6.30 mm yanal yer degistirmede gerceklesmistir.
Isletme altindaki durumda YYF dogrusu egiminin ve esdeger konikligin yiikseldikleri ve verilen
130 m yarigapli kurp bolgesinden alinan oOl¢iimlerde en yiiksek 0.29 degerine ulastigi
gbzlemlenmisgtir.

Farkli yanal yer degistirmeler altinda olusturulan temas noktalar1 grafiklerinde, YYF dogrular
egimlerinden de beklenildigi iizere yeni ve 653 m yarigapl kurp durumlarinda temaslarin ray
mantar1 ve yanak bolgelerinde daha kiiciik alanlarda kiimelendigi fakat, daha kiiciik yarigapli 130
m’lik (yiikksek asinma) kurp altinda temas noktalarinin daha genis alana yayildigi
gozlemlenmistir. Bu durum, tasarim ve az asinmis kosullardaki ray ve tekerlek etkilesiminin
konformal olmayan ikili temasa daha yatkin oldugunu isaret etmistir.

Dérdiincii adimda Hertz teorisi yardimiyla hesaplanan temas parametrelerinde temas ylizey alani
(A), boyuna genislik (a), yanal genislik (b), eliptikligi (a/ b) ve maksimum temas basinci / gerilimi
P,, degerleri hesaplanmistir. Tekerlek taban ve buden temasindaki farkliliklar1 gosterebilmek
amaciyla iki yanal yerdegistirme altinda degerler gosterilmistir. Yeni durumda tekerlek buden
temasinin daha genis bir alana etki ettigi ve boylelikle maksimum basincin da daha diisiik oldugu
gozlemlenmistir. Tekerlek ve ray omiir baslangicinda profillerin istenen konformal seviyede
olmamasi sonucunda maksimum basincin 653 m yarigapli kurpta en yiiksek P,,=4576.2 seviyeye
ciktig1 tespit edilmistir. Fakat, aginmalarin artmasiyla ray ve tekerlek etkilesimi daha uygun
kosullara gectigi, R=130 m yarigapli kurpta olusan maksimum basing degerindeki azalmadan da
goriilmektedir. Ama yine de, bu durumun asinma limit durumlarinin (gok) oncesinde
gerceklestigi, limit degerlerine yaklagildigi takdirde gerekli bakim c¢alismalarinin yapilmasi
gerektigi unutulmamalidir.

Sonug olarak, tasarimdaki tekerlek ve ray profil se¢iminin daha az YYF dogru egimine ve esdeger
koniklige sahip oldugu ve bu durumun daha yiiksek temas basincina yol acgabilecegi
gozlemlenmistir. Bu durumun aginma ve hasar baglama olusumlarinin daha erken olabilmesine
sebep verebilmektedir. Isletme durumunda asinmalardaki artis sayesinde ray-tekerlek etkilesimi
optimizasyonun saglanabilecegi ve temas basinci degerlerinin diismesiyle asinma ve hasar
durumlarina olan yatkinlikta azalma goriilebilecegi diisitiniilebilir. Bu durumun varliklarin
omiirlerinin uzamasina yardimci olacag: da soylenebilir.

Onciil analizde asinma ve hasar durumlarina olan yatkinlik ray-tekerlek etkilesimi uygunlugu ve
isletmede tasarima oranla nasil farkliliklar meydana gelebilecegi hakkinda bilgiler verirken
varliklarin 6miir maliyetlerinin hesaplanabilmesi igin ¢gesitli simiilasyon ve modelleme yontemleri
kullanilarak detayli temas analizleri yapilmasi gerekmektedir. Sekil 9’da detayli temas
analizlerinde ele alinan tren, ray-tekerlek etkilesimi, hat kaynakli etkenler verilmektedir [12].
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Buradan da anlasilacag: iizere tasarim asamasindan baglayarak tren dinamik arag modelleri
olusturulmali ve planlanan hat giizergahinda simiilasyon islemleri gerceklestirilmesi temas
noktalarinin ve ilgili parametrelerinin daha hassas hesaplanmasina yardimci olacaktir. Ray ve
tekerlek Omiir maliyetlerini optimize edebilmek amaciyla farkli profil tipleri ve malzemeler
kullanilarak parametre degerleri karsilastirilabilinirken asinma ve yorulmaya bagli kusur tahmin
modelleri kullanilarak da yapilan daha detayli calismalar, bakim siirelerinin planlanmasina
yardimci olabilmektedir.

Tren agirligs

Birincil slispansiyon sapma rijitligi Tren

Hiz

Koniklik

Sapma agisl Ray-Tekerlek
Yanal yerdegistirme Etkilesimi Arayiizii
Siirtlinme katsayisi

Kurp egriligi

Dever Hat

Hat geometrisi diizensizlikleri

Sekil 9. Detayli temas analizinde ele alinan tren, ray-tekerlek etkilesimi ve hat kaynakl etkenler [12]

Halihazirda isletme altindaki hatlarda da yukarida verilen faktorlerin ray ve tekerlek temasina
etkisi incelenebilir. Farkli hiz ve yaglama (siirtiinme katsayisi) altinda temas noktalari
analizlerinin yaninda, tren stabilitesi ve derayman yatkinlig1 da bulunmasi gereklidir. Diigiik
esdeger koniklik degerinin buden temasina daha yatkin oldugu belirtilmesine karsin farkli hizlar
altinda trenin stabilitesine etkisi de mutlaka incelenmelidir.

Kaynak¢a

[1] A. Ekberg, A, Bengt, E. Kabo, "Wheel/rail rolling contact fatigue—Probe, predict, prevent." Wear,
vol. 314.1-2, 2014, 2-12.

[2] B.Dirks, R. Enblom, A. Ekberg, M. Berg, "The development of a crack propagation model for railway
wheels and rails." Fatigue & Fracture of Engineering Materials & Structures, vol 38.12, 2015, 1478-
1491,

[3] T. Jendel, "Prediction of wheel profile wear—comparisons with field measurements.” Wear, vol
253.1-2, 2002, 89-99.

[4] W. Schoech, R. Heyder, R. Dollevoet. "Specific railhead profiles to control rolling contact fatigue, -
design and maintenance, the European approach.” 8th International Conference on Contact Mechanics
and Wear of Rail/Wheel Systems (CM2009). CM2009, 2009.

[5] U. Olofsson, Y. Zhu, A. Saeed, R. Lewis, S. Lewis, "Tribology of the wheel—rail contact-aspects of
wear, particle emission and adhesion," Vehicle System Dynamics, vol. 51, no. 7:1091-1120, 2013.

[6] M. Asplund, M. F. Stephen, W. Schoech. "A Nordic heavy haul experience and best
practices," Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part F: Journal of Rail and Rapid
Transit, vol. 231, no. 7:794-804, 2017.

[7] B. Dirks, R. Enblom, "Prediction model for wheel profile wear and rolling contact fatigue," Wear,
vol. 271, no. 1-2: 210-217, 2010.

[8] Railway applications. Method for determining the equivalent conicity, BS EN 15302, 1st ed. Brussels:
CEN; 2008

[9] H. Hertz, “On the contact of rigid elastic solids and on hardness,” In: Schott, J.A. (Ed.), Miscellaneous
papers by H. Hertz. MacMillan, London, pp. 164-183

[10]S. Iwnicki, Handbook of railway vehicle dynamics. Boca Raton: CRC/Taylor & Francis, 2006

95


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

[11]1, Sebesan, Z. Yahia,

"Determination of wheel-rail contact characteristics by creating a special

program for calculation." Mathematical Modelling in Civil Engineering vol. 10.3: 48-59, 2014.
[12]1. Y. Shevtsov, PhD Thesis ‘Wheel/rail interface optimisation’, Delft University of Technology, 2008.

Ozgecmis

Beyanlar:

Pelin BOYACIOGLU

Yildiz Teknik Universitesi Insaat ve Harita Miihendisligi
boliimlerinden mezun olduktan sonra yiiksek lisansint Bogazigi
Universitesi'nde ulastirma ve trafik miihendisligi alanlarinda
tamamlamistir.  Doktara egitimini  Ingiltere’de  Huddersfield
Universitesi, Demiryolu Arastirmalar1 Enstitiisii’nde tamamlamis ve
daha sonrasinda hat ve tren bakim optimizasyonlar: konularinda
cesitli akademik ve endiistriyel danismanlik projelerinde yer almistir.
Halen, Imperial College London Universitesi’nde arastirmaci ve
demiryolu varlik yénetimi uzmani olarak ¢alismaktadir.

E-Posta: p.boyacioglu@imperial.ac.uk

Bu makalede bilimsel arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

96


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu
mailto:p.boyacioglu@imperial.ac.uk%20om

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Ocak 2022 Jan. 2022
Say1:15, Sayfa: 97-110 Issue:15, Page: 97-110
Arastirma Makalesi Research Article
doi: 10.47072/demiryolu.1028740
http://dergipark.org.tr/demiryolu -
e-ISSN: 2687-2463, ISSN: 2149-1607 —

Karbon-Fiber Plaka Donatilh Traverslerin, B?O—Tipi Ongerilmeli Beton Traverslerle
Karsilastirmal Incelenmesi

Ferhat CECEN*1@®, Bekir AKTAS?® , Hakan OZTURK®® | irfan S. OZTURK3®, M. Burhan
NAVDAR3

) L TCDD Sivas Beton Travers Fabrikas: Miidiirligii, Sivas, Tiirkiye
2 Erciyes Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Kayseri, Tiirkiye
3 Sakarya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Sakarya, Tiirkiye

*ferhatcecen@tcdd.gov.tr
(Alimig/Received: 26.11.2021, Kabul/Accepted: 03.01.2022, Yayunlama/Published: 31.01.2022)

0Oz: Bu galisma kapsaminda, yerli karbon fiber takviyeli poliiiretan plakalar ile donatilandirilmis beton
traverslerin merkez negatif egilme performansi, 6ngerilmeli B70 tipi traverslerle karsilastirmali yiiriitiilen
deneyler ile arastirilmigtir. Yapilan testler sonucunda, yeni tip traverslerin yorulma esasli dizayn yiikiiniin,
B70 tipi 6ngerilmeli traverslerin 2 katina ulasan oranda daha yiiksek sonuglandigi goriilmiistiir. Ayrica yeni
tip traverslerde herhangi bir 6ngerilme kuvveti veya etriye kullanilmamasina ragmen, B70 tipi 6ngerilmeli
traverslerin kirtlma yiikiiniin lizerindeki yiik degerlerinde dahi, meydana gelen gatlak genisliklerinin halen
0,05 mm’nin altinda kaldig1 gériilmiistiir. Bu avantajlar, rayli sistemlerde ekartman agikliklarinin korunarak
deray ve kazalarin 6nlenmesi ve travers servis dmriiniin artirilmasi adina olduk¢a énemlidir.

Anahtar kelimeler: Karbon fiber takviyeli poliiiretan, CFRP, beton travers, LCR tipi travers, YKY ¢evrimi

Comparative Investigation of Carbon-Fiber Laminate Reinforced Sleepers with B70-Type
Prestressed Concrete Sleepers

Abstract: In this study, the center negative bending performance of concrete sleepers reinforced with
domestic carbon fiber reinforced polyurethane laminates is investigated by comparative experiments with
prestressed B70 type concrete sleepers. According to the test results, the fatigue-based design load of the
new type of sleepers is two times higher than the B70 type prestressed sleepers. In addition, although no
prestressing force or stirrups are used in the new type of sleepers, the crack widths that occur are still below
0.05 mm, even at the load values above the breaking load of the B70 type prestressed sleepers. These
advantages are significant to prevent derailment and accidents by protecting rail gauge openings and
increasing the service life of the sleeper.

Keywords: Carbon fiber reinforced polyurethane, CFRP, concrete sleeper, LCR type sleeper, LUR cycle
1.Giris

Giinlimiizde sehirler ve iilkeler arasi yiik ve yolcu tagimaciliginda en yaygin tercih edilen rayl
ulagim sistemi balastli demiryollaridir. Balastli demiryollarinda gegmiste ahsap ve gelik traversler
yaygin olarak kullanilmis olsa da, glinimiizde en ¢ok tercih edilen travers tipi betonarme
traverslerdir (yaygin tabiriyle beton traversler) [1]. Beton traversler, genel anlamda, geometrik
sekillerine ve donatilarinin durumuna gore iki kategoriye ayrilmaktadir. Geometrik olarak, Sekil
1.a’da goriildiigii tizere tek parga halinde iiretilen traversler i¢in “yekpare” beton travers (mono-
block concrete sleeper) tabiri, Sekil 1.b’de goriildiigii tizere iki es parga halindeki betonarme
kiitlenin ¢elik profillerle baglandig: tip i¢in ise “ikiz-blok™ beton travers (twin-block concrete
sleeper, traverse bibloc) tabiri kullanilmaktadir. Beton traversler donati bakimindan ise
ongerilmeli ve dngerilmesiz olarak iki kategoriye ayrilmaktadir. Ongerilmeli beton traversler
(prestressed concrete sleepers), donatilarin tamami veya bir kismina Ongerilme kuvveti
uygulanarak iiretilmektedir. Ongerilmesiz beton traversler (non-prestressed concrete sleepers,

Atif igin/Cite as: F. Cecen, B. Aktas, H. Oztiirk, I. S. Oztiirk, M. B. Navdar “Karbon-fiber plaka

donatili traverslerin, B70-tipi dngerilmeli beton traverslerle karsilagtirmali incelenmesi,” Demiryolu
Miihendisligi, no. 15, pp. 97-110, Jan. 2022. doi: 10.47072/demiryolu.1028740
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reinforced concrete sleepers) ise, Sekil 1.b’de goriildiigli iizere, boyuna ve enine (etriye)
istikamette ve baz1 modellerde spiral halinde ongerilmesiz donatilar kullanilarak tiretilmektedir.
Glinlimiizde beton traverslerin tamamina yakininda hammaddesi c¢elik olan donatilar
kullanilmakta olup, ongerilmeli tiplerde 6zel HTS tipi (High Tensile Strength) yiiksek ¢ekme
dayanimina sahip ongerilme ¢ubuklari veya halatlari kullanilmaktadir. Sekil 2’de s6z konusu HTS
tipi ¢elik Ongerilme g¢ubuklari ve Ongerilme islemi i¢in ihtiya¢ duyulan ankraj plaka ve
somunlaridan 6rnekler sunulmaktadir. Tiim bu tipler igerisinde ise Ulkemizde ve diinyada en
yaygin kullamlan tip, ongerilmeli yekpare beton traverslerdir [2, 3]. Ongerilmeli beton
traverslerin bir¢ok avantaji soz konusudur. Bu avantajlardan en 6n planda olani; ilk ¢atlak olugsma
yiikiiniin 6ngerilmesiz rakiplerine gore ¢cok daha yiliksek olmasi ve belirli bir yiik degerine ve
tekrarina kadar olusan ¢atlaklar1 kapatma yetenegidir [4, 5]. Bu tip traversler ayrica dngerilme
kuvveti sayesinde daha diisitk hammadde [2, 4] ve daha az donati [6, 7] kullanim1 saglamaktadir.
Ancak literatiirde, s6z konusu Ongerilmeli betonarme traverslerin bircok dezavantajlar1 da yer
almaktadir. Bunlardan bazilari; zayif zemin sartlarinda (s6niimleme performansinin diisikligi
nedeniyle) kullanilamamasi [4, 7], balast gerilimlerinde artisa neden olmasi [4], ahsap, ¢elik ve
kompozit traverslere gére daha agir oldugu i¢in makineli bakim gerektirmesi [5, 6], enine
istikamette donat1 icermemesi nedeniyle boyuna catlaklara acgik olmasi [4, 8], diisiik esnekligi
nedeniyle elastik baglanti ekipmanina ihtiyag duyulmasi [9], elektriksel iletkenlik riski
tasidigindan 6zel yaliim malzemelerine ihtiyag duyulmasi [5], yiiksek dayanimli beton kullanim
zorunlulugu nedeniyle diiktilitede diisiise neden olmasi [10], diisiik séniimleme performansi ve
rezonans zafiyeti [3, 4, 11-13], gelik donatilarin korozyon riski tasimasi [2, 13, 14], yiiksek
karbondioksit emisyonuna neden olmasi [7, 15], diisiik yorulma dayanimina sahip olmasi [4, 13,
14, 16, 17] ve gesitli iklimsel etkiler altinda 6ngerilme kapasitesinin diismesi [13, 18-22] olarak
sayilabilir. Ayrica Ulkemiz igin s6z konusu olan bir diger dezavantaj, dngerilmeli beton travers
tiretiminde kullanilan HTS tipi ¢elik ¢ubuklarin hammaddesinin ¢ogunlukla ithal edilmesidir. Bu
avantaj ve dezavantaj dongiisii icerisinde, tasarimi esas alan yapr miihendisleri dngerilmeli
traverslerin gereginden fazla yiiksek kapasite ile tiretildigine dikkat ¢ekmek isterken, sahada
gbrevli bakim miihendisleri ise Ongerilmeli betonarme traverslerin dizayn Omriiniin erken
asamasinda deforme olmalarindan yakinmaktadir [3, 23-27]. Ancak rayli ulagim sistemlerinin
gecmisten ¢ok daha yiiksek hizlar, dingil yiikleri ve isletim siklig1 ile karsi karsiya oldugu ve
klasik beton traverslerin birgogunun planlanan 40-50 yillik dizayn Omriine ulasamadan
degistirilmek zorunda kaldig: istatiksel bir gercektir [1, 28, 29]. Buna ilaveten, dogru bir sekilde
dizayn edilmemis traversler, hem kendilerinin hem de diger tiim demiryolu bilesenlerinin erken
deforme olmasma neden olmaktadir [28]. Bu durum ise, tiim diinyada demiryolu bakim
islemlerinin maliyetini artirmaktadir [11, 28]. Sonug olarak literatiirdeki bir¢ok caligmada,
demiryolu traverslerinin dizayn metotlarinda 6nemli degisimler yapilmasi istenmektedir [1, 9, 30-
35]. Bu yiizden gliniimiize kadar diinyada bir¢ok iilkede yiizlerce gesit beton travers modeli
gelistirilmis ve halen gelistirilmeye devam etmektedir. Bu ¢alismada konu edilen yeni tip
traverslerde ise, diinyada mevcut beton traverslerde kullanilan ¢elik donatilar yerine, yerli lamine
karbon fiber takviyeli poliiiretan plakalar (L-CFRPU), uygun ebatlarda kesilerek ve kumlama
yapilarak, beton donatisi olarak kullanilmigtir. Literatiirde belirtildigi iizere, karbon fiber takviyeli
polimer (CFRP) iiriinler; Klor, siilfat, korozyon, nem, alkali ve asit dahil, zararli ¢evresel etkilere
kars1 cok yiiksek dayanikliliga sahiptir [36]. Ayrica CFRP firiinlerin elastisite modiilii, ¢elik
donatilarla benzer ve diger fiber takviyeli polimer iriinlerin en az 2 katidir [37]. Bu &zellikler,
yiiksek tekrarli dinamik yiiklerin ve zararli ¢evresel etkilerin sdz konusu oldugu ve iki ray
arasindaki mesafe olan ekartman a¢ikliginin biiyiik 6nem arz ettigi rayli ulasim sistemleri i¢in
biiyilk fayda saglamaktadir. Onceki caligmalarimizda bu yeni tip traverslerin standartlarda
istenilen; kademeli artan yiikleme-kaldirma-yeniden yiikleme (YKY) esasli ray mesnedinde
pozitif moment tayini deneyleri yapilmis, bu zorunlu testlerin akabinde, yiiksek hiz ve siddete
sahip tekrarli darbe testleri ve soniimleme performansi ile rezonans direncinin incelendigi modal
analizler de uygulanmustir [1, 3, 38, 39, 40]. Test ve analiz sonuglarina gore, yeni tip traversler
Paris-Londra yiiksek hizli demiryolu hattinda da kullanilmis olan 6ngerilmesiz Vagneux U3 tipi
modern betonarme traverslere gore %180 daha yiiksek kalici ¢atlak baslangig yiikii kapasitesine
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ve %128 daha yiiksek kirilma yiikii kapasitesine erismistir. Ulkemizde ve diinyada yiiksek hizli
demiryolu hatlar1 dahil yaygin bir sekilde kullanilan 6ngerilmeli B70 tipi betonarme traverslere
gore ise; %29 daha yiiksek kalici catlak baslangi¢ yiikii kapasitesine, %5 daha yiiksek kirilma
yiikii kapasitesine ve %58 daha yiiksek soniimleme performansina erigmistir. Sekil 3’te yeni tip
traverslerin iretimi esnasinda alinan gorseller sunulmaktadir. Goriildiigl iizere, yeni tip L-
CFRPU donatili traverslerin belirtilen performans faydalarinin yani sira, dngerilmesiz ve etriyesiz
tiretim yontemi sayesinde, bilyiik bir iiretim kolayligi ve ekonomisi de mevcuttur. Oysaki;
ongerilmeli beton travers iiretiminde (Sekil 1.a ve 2) erken yiiksek beton dayanimi gerektigi gibi,
donati montaj, ankrajlama, ongerilme uygulama, enjeksiyon-izolasyon gibi bir¢ok is kalemi
gerekmektedir. Ongerilmesiz beton traverslerde ise (Sekil 1.b) birgok etriye, spiral donati ve ara
baglant1 gubugu iiretimi ve montaji, dnemli miktarda hammadde, enerji ve zaman kaybi s6z
konusudur.

- ‘ a == ?
Sekil 2. B70 tipi standart 6ngerilmeli betonarme demiryolu traverslerinin {iretimi esnasinda kullanilan
ithal hammaddeli 6ngerme ¢elikleri ile ankraj igsleminde kullanilan plaka ve somunlar

R
Sekil 3. Yeni gelistirilen 30-VRTC-SND (sol) ve 30-SND tipi (sag)
demiryolu traverslerinin iiretimleri esnasinda alinan 6rnek gorseller

L-CFRPU donatili betonarme

Belirtilen avantaj ve dezavantajlar haricinde, modern demiryollari i¢in diisiik bakim ihtiyaci bir
diger 6nemli konudur. Ciinkii modern demiryolu isletmeciliginde, tren seferleri ¢ok sik araliklarla
yapilmakta olup, Sekil 4’te 6rnegi verildigi ilizere, bakim ve tamirat islemleri i¢in ayrilabilecek
stireler, geceleri birkag saatle kisithidir. Bu yiizden diinya genelinde fiili servis émrii daha uzun

99


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

ve diger demiryolu bilesenlerini de koruyan séniimleme performansi ve rezonans direnci yliksek
travers modelleri gelistirilmeye calisilmaktadir.

Sekil 4. Modern demiryollarinda bakim islemlerinin geceleri yapilma ihtiyacina dair bir 6rnek [43]

Son olarak, mevcut dngerilmeli beton traverslerde kullanilan HTS tipi 6ngerilme ¢ubuklarinin
hammaddesi halihazirda iilkemizde ¢ogunlukla ithal edilmekte olup, 1 adet traversteki maliyeti
yaklagik 135 TL’dir. Yeni gelistirilen L-CFRPU donatili traverslerin iiretiminde de kullanilan
karbon fiber malzemeler, diinyada yalnizca 9-10 iilkede iiretilebilmekte olup, bunlardan biri
Tiirkiye’dir. Glintimiizde 1 adet travers i¢in s6z konusu L-CFRPU plaka temini maliyeti, mevcut
ongerilmeli beton traverslerde kullanilan g¢elik donati maliyetinden %23’e varan oranda daha
disiiktiir (2021 yili igin 105 TL/travers). Bu maliyet avantaji, yeni tip traverslerin 6ngerilmesiz
ve etriyesiz kolay tretim sekliyle daha da artmaktadir. Yeni tip traverslerin, servis omriinde
saglayacagi artig ve demiryolu bakim ve isletimi esnasinda saglanacak tasarruflar ile mali avantaj
kat kat artmaktadir. Giintimiizde diinya genelinde en az 3 milyar travers kullanilmakta olup,
bunlarin ise her y1l en az 150 milyon adedi erken deformasyonlar nedeniyle degistirilmek zorunda
kalmaktadir [15]. Dolayisiyla yeni tip traverslerin yiiksek ticarilesme potansiyeli bulunmakta
olup, hitap ettigi pazarin market hacmi oldukga biyiiktiir. Bu durum yerli madenlerin katma
degerlerinin artirilmasi baglaminda da 6nem tagimaktadir.

2. Metot

Yeni gelistirilen L-CFRPU donatili beton demiryolu traversleri, bugiine kadar yazarlar tarafindan
gerceklestirilen gesitli ¢alismalara [1, 3, 38, 39, 40] konu olmus ve Yyeni tip traverslerin ray
mesnedinde YKY tipi pozitif moment tayini testleri, darbe testleri ve modal analizleri yapilarak
dayanim ve soniimleme karakteristikleri mevcut travers tipleri ile karsilagtirmali olarak ortaya
konulmustur. Ancak bu yeni tip traverslerin merkez (orta) noktasinda, YKY tipi testler esnasinda
sergileyecegi performans, herhangi bir ¢alismada incelenmemistir. Calisma kapsaminda bu konu,
TS EN 13230-2:2016 [44] standardinda gegen, travers merkezinde negatif egilme momenti tayini
deneyleri ile arastirilmigtir. Testler esnasinda mesnet agikligi (1,50 mt) ve yiikleme hiz1 (yiik
kontrollii, 120 kN/dKk) standartta belirtildigi sekilde uygulanmustir. Diger detaylar standartta
verilmektedir. Standart test metodunda bu ¢alisma i¢in yapilan ilave ile her YKY adimi igin,
traverslerin artik (plastik) diisey yer degistirme degerleri dogrusal degisken fark transformatorii
(LVDT) ile kayda alinarak test grafikleri sunulmustur. Test numunesi olarak L-CFRPU donatili
traversler 3 farkli donat1 varyasyonu ile kullanilmig, ayrica karsilagtirma numunesi olarak esdeger
beton dayanimu ve kesit dl¢iilerine sahip, diinyada ve iilkemizde yaygin olarak kullanilan B70 tipi
ongerilmeli beton traversler kullanilmigtir. 22-SND tipinde 4 adet 22 mm’lik L-CFRPU plaka
kumlanarak yatay vaziyette, 30-SND tipinde 4 adet 30 mm’lik L-CFRPU plaka kumlanarak yatay
vaziyette, 30-VRTC-SND tipinde 4 adet 30 mm’lik L-CFRPU plaka kumlanarak dikey vaziyette
kullanilmigtir. B70 tipi ve yeni tip traverslerin iiretim asamalar1 ve kullanilan malzemelerin
karakteristik 6zellikleri, 6nceki ¢alismalarda [1, 3, 38, 39, 40] sunulmustur. Test sonuglari, B70
tipi traversler i¢in; TS EN 13230-2:2016 [44] normuna gore UIC (Diinya Demiryolu Birligi) iiyesi
tilkelerce istenen su kriterlerle karsilagtinlmigtir: a) Travers merkezinde yorulma esasli dizayn
yiikiiniin (FC o) en az 35 kN olmasi. b) Travers merkezinde ilk ¢atlak baslangi¢ yiikiiniin (Fc ry),
FC on (kN) degerinden yiiksek olmasi. €) Travers servis omrii igerisinde yalnizca birkag defa
goriilmesine izin verilen istisnai darbe yiikiiniin (FC o0s5) en az 65 kN olmasi. d) Travers servis
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omrll boyunca 1 defa goriilmesine izin verilen kirilma yiikiiniin (FC b n) en az 90 KN olmast.
Belirtilen bu limitler 6ngerilmeli traversler i¢in gegerli olup, ongerilmesiz traverslerin orta
noktalarinda Sekil 1.b’deki gibi gelik profiller kullanildigi i¢in TS EN 13230-3:2016 [45]
standardinda travers merkezi ile ilgili bu tarz bir deney ve kriter verilmesi s6z konusu olmamustir.

3. Bulgular

Calisma kapsaminda, tiretimi yapilan travers numunelerine uygulanan, travers merkezinde YKY
tipi yiiklemelerle negatif egilme momenti tayini deneyleri sonucunda traverslerin catlak
durumlarin1 gosterir 6rnek fotograflar Sekil 5-8°de, her numune tipi i¢in 6rnek test grafikleri ise
Sekil 9-12’de sunulmustur. Sekil 5-8’de travers numuneleri lizerine c¢atlak isaretlemeleri
yapilirken, Fcoos yiikil altinda belirlenen ve yiik kaldirildiginda geri kapanarak 0,05 genisligin
altinda kalan catlaklar acik mavi kalemle, bu yiik seviyesinin iizerinde ise lacivert kalemle
isaretleme yapilmistir. B70 tipi traversler igin; TS EN 13230-2:2016 [44] normuna gore, UIC
iiyesi iilkelerce sartnamelerde istenen yiik tanimlari ise toplu olarak Tablo 1’de sunulmustur.

T

Sekil 7. 30-SND tipi beton traversin 175 kN’luk son yiitkleme adim1 ardindan ¢atlak durumu
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Sekil 8. 30-VRTC-SND tipi beton traversin 170 kN’luk son yiikleme adimi ardindan ¢atlak durumu

Tablo 1°de gegen Fcrn (kN) degeri i¢in UIC / TCDD sartnamelerinde istenen limit degeri,
ongerilmeli traversler i¢indir. Standartlarda 6ngerilmesiz traverslerin ilk ¢atlak baglangici ile ilgili
olarak, gerek ray mesnedinde, gerekse travers merkezinde herhangi bir limit belirtilmesine gerek
goriilmemistir [45, 46]. Sekil 9-12°de ilk catlak baslangici gozlemlenen YKY yiik adimi kirmizi,
ilk kalic1 catlak baslangici gozlemlenen adim siyah ve zirve yiikii gdzlemlenen adim ise mavi
dolgulu ¢izgilerle gosterilmistir. Sekil 9-12°de grafiklerin sag tarafindaki YKYY adim listesinde, 5
kN’luk kademeler halinde artirllan YKY adimlarinin sira numaralar1 verilmis olup, ayrica
UIC/TCDD sartnamelerinde istenilen limitlerin belirlendigi adimlarda, bu limitlere ait simgeler
eklenmistir. Ornek olarak Sekil 9°da ilk elastik catlak belirlenen 1. YK adimi Fc;, simgesiyle,
0,05 mm kalic1 ¢atlak belirlenen YKY adimi Fcoes simgesiyle, zirve yiik belirlenen 10. YKY
adimi Fcpn simgesiyle, diger YKY adimlarindan ayristirilmistir. FCoes ylikiiniin standarttaki
tanimlamasinda istisnai darbe yiikii ifadesi kullanilsa da, mevcut standartlarda bu deger YKY
testleriyle tahkik edilmektedir. Teste tabi tutulan tiim travers tiplerinin belirlenen dizayn
yiiklerinin kargilastirmasi Sekil 13-15’te verilmistir.

180
170
160
150 —1-FCTN
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Test Yiikii (kN)

0 1 2 3, 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Dikey Yer Degistirme (mm)

Sekil 9. B70 tipi beton travers numunelerinin 6rnek test yiikii (kN), dikey yer degistirme (mm) eZrisi
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Test Yiikii (kN)

—18-Fc0.05

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Dikey Yer Degistirme (mm)
Sekil 10. 22-SND tipi beton travers numunelerinin 6rnek test yiikii (kN), dikey yer degistirme (mm)
egrisi

Sonug olarak yapilan tiim bu test ve analizler sonucunda asagida belirtilen tespitler yapilmigtir:

1. Teste tabi tutulan tiim L-CFRPU donatili travers varyasyonlarin, UIC/TCDD sartnamelerinde
istenen dayanim esasl kriterlerin tamamini sagladigi gorilmiistiir.

2. Yapilan testler esnasinda tiim travers tiplerinde ilk ¢atlaklarin kesit ortasindaki dikey egilme
catlaklar1 ile ortaya ¢iktigi gézlenmistir. Artan yiik seviyelerinde karsilagtirma numunesi
olarak kullanilan ve nerviirsiiz HTS tipi ¢elik gubuk donatilar igeren 6ngerilmeli B70 tipi
traverslerdeki catlaklarin az sayida (2-3 adet) ancak yiiksek genislikte meydana geldigi
goriilmiigtiir. Kumlamali L-CFRPU donatilar igeren LCR tipi traverslerde ise ¢atlak sayisinin
fazla (>10) fakat genisliklerinin ¢ok az oldugu goériilmiistiir. LCR tipi traverslerde bu yiizden
mesnetlere yakin lokasyonlarda meydana gelen catlaklar, artan yiik seviyelerinde, yiik
uygulama noktasina dogru uzayarak, egik ¢ekme ¢atlaklar1 ve nihayetinde kesme gatlaklar
meydana gelmistir. Sonug¢ olarak karsilagtirma numunelerinde 0,05 mm {izerindeki kalici
catlak tespitine ve kirilma noktasina egilme catlaklari ile ulasilirken, LCR tipi traverslerde
egik cekme catlaklar1 ve kesme catlaklari ile ulasilmustir.

3. TS EN 13230-2/3 dogrultusunda yapilan bu 3 noktali, travers merkezinde negatif moment
tayini testlerinde mesnet araligi 150 santimetre, travers faydali yiiksekligi orta noktada 12,5
santimetredir. Dolayisiyla, kesme agikligi/derinlik orani (shear span/effective depth ratio) 6
seviyesinde oldugundan kemerleme (arch action) katkis1 ihmal edilebilecek diizeydedir. TS
EN 13230-2/3 dogrultusunda yapilan ray mesnedinde pozitif moment tayini deneylerinde ise
bu oran (mesnet araligi 60 santimetre ve travers faydali yiiksekligi 16,4 santimetre ile) 1,8
seviyelerinde oldugundan bu testlerde kemerleme etkisinin katkisi yiiksektir. Sonug olarak
daha onceki calismalarda ray mesnedinde yapilan testlerde elde edilen iistiin dayanim
Ozelliklerinin, kemerleme etkisinden bagimsiz oldugu, yeni LCR tipi traverslerin
ongerilmesiz ve etriyesiz liretim yontemine ragmen iistiin dayanim sergiledigi gézlenmistir.

4. 0.05 mm genislige sahip ilk kalic1 ¢atlak tespiti yiikii (Fcoos) degerleri karsilastirildiginda,
Sekil 13’te 6zetlendigi lizere, B70 tipi standart 6ngerilmeli traversler ile 22-SND ile 30-SND
kod numarali yeni tip traverslerin, UIC kriteri olan 65 kN sinirinin ¢ok iizerinde (yaklasik 120
KN) deger verdikleri goriilmiistiir. 30-VRTC-SND tipi traverslerin ise bu baglamda yaklasik
%29 daha yiiksek kapasiteye eriserek 155 kN kapasiteye ulastig1 goriilmiistiir.

5. Zirve kirilma yiikii (Fcyn) degerleri karsilastirildiginda, Sekil 14’te 6zetlendigi iizere, B70 tipi
standart ongerilmeli traverslerin UIC kriteri olan 90 kN sinirinin iizerinde ve yaklasik 135 kN
deger verdigi goriilmiistiir. Yeni tip traverslerin tiimii, bu degerlerin de iizerinde sonug
vermis, 22-SND tipi varyasyon ortalama 165 kN, 30-VRTC-SND tipi varyasyon 170 kN ve
30-SND tipi varyasyon ise 175 kN yiike kadar mukavemet gostermistir.
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Yapilan testler esnasinda, B70 tipi 6ngerilmeli traverslerin ilk ¢atlak baglangi¢ yiikii olan 90
kN degerinin, her YKY adim1 ardindan diistiigli gézlenmistir. Bu traversler i¢cin Sekil 9’da
Ornegi sunulan test grafiginde de goriilecegi lizere, YKY basamaklarina ait (betonda
catlamalara isaret eden) egrilerin egimlerinin degistigi biikiim noktalari, her YKY adiminda
daha da erken bir yiik seviyesine diismektedir. Fiziki gozlemler ve grafik analizleriyle tespit
edildigi tizere, bu deger nihai olarak 50 kN mertebesine kadar diismektedir. Bu tespit TS EN
13230-2-6 [44, 46] standartlarinda yorulma esash dizayn yiikiiniin neden ilk ¢atlak baslangi¢
yiikii olan Fcr degeri degil de bundan daha diigiik bir deger olarak Tablo 1’de de verilen; en
az 35 kN’luk Fco n degerinin esas alinmasini izah etmektedir. Dolayisiyla teste tabi tutulan
B70 tipi traversler i¢in yorulma esasl dizayn yiikii (Fcon) 50 kN olarak belirlenmistir.

TS EN 13230-3-6 [45, 46] standartlarinda belirtilen kriterler ve UIC iiyesi Demiryolu
Kuruluslarinca hazirlanan Teknik Sartnameler baz alindiginda; Tablo 1°de ve Sekil 15°te
Ozetlendigi tizere, yeni tip traverslerin yorulma esasli dizayn yiikii 0,05 mm’lik kalici gatlak
baslangict yiikiine (Fcogs) tekabiil eden 120-155 KN diizeylerinde oldugu gézlenmistir.
Traverslerin servis dizayn yiikleri belirlenirken elde edilen bu degerler, siradan tek kademeli
statik egilme testleriyle degil, her bir numune i¢in birka¢ saat siiren 5 kN’luk basamaklar
halinde artan yiikleme-kaldirma-tekrar yiikleme ¢evrimli (YKY) 6zel testler ile belirlenmistir.
Test grafikleri incelendiginde yeni tip traverslerin 30 basamaga ulasan YKY ¢evrimine tabi
tutuldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, kesin sonuglara TS EN 13230-2-3 [44, 45]
dogrultusunda yapilacak yorulma testleri ile ulagilabilecektir.

Sekil 9-12 incelendiginde, yeni tip traverslerde herhangi bir Ongerilme kuvveti veya
etriye/spiral donat1 kullanilmamasina ragmen, meydana gelen kalic1 deformasyon diizeyleri
incelendiginde, 6ngerilmeli B70 tipi traverslerle benzer plastik deformasyonlar s6z konusu
oldugu goriilmektedir. Giris boliimiinde belirtildigi iizere, traverslerin tekrarl yiikler
etkisinde plastik deformasyon diizeylerinin kisitlanmasi, rayli sistemlerde ekartman
agikliklarinin korunmasi ve travers servis Omriiniin artirilmasi adina olduk¢a 6nemlidir. Bu
baglamda, 6zellikle 30-VRTC-SND tipi travers modeli bilyiik avantaja sahip olup, 25 adimlik
YKY yiikleme basamagi ardindan ve B70 tipi ongerilmeli traverslerin kirilma yiikiiniin
iizerindeki 155 kN’luk yiik degerine kadar, traversteki meydana gelen catlak genislikleri
halen 0,05 mm’nin altinda kalmistir. Sekil 8’den de goriilebilecegi iizere bu performansini,
zirve yiikiine ulagmasina ragmen biiyiik oranda siirdiirmiistiir.

Tablo 1. Travers merkezlerinde YKY tipi test sonuglarinin ve sartname limitlerinin karsilagtirmasi

Numune Tanimi Fcrn (KN) Fco0s (kN) Fcon (kN) FCon

B70 Standart 90 125 135 (Baz) 50
22-SND 35 115 165 115

30-SND 30 120 175 120
30-VRTC-SND 30 155 170 155

UIC / TCDD Sartname Limiti > 35 > 65 >90 35
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180
170
160
150
140
130
120
110
100

Test Yiikii (kN)

—30-Fchn
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Dikey Yer Degistirme (mm)

Sekil 11. 30-SND tipi beton travers numunelerinin 6rnek test yiikii (kN), dikey yer degistirme (mm)
egrisi

Test Yiikii (kN)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Dikey Yer Degistirme (mm)

Sekil 12. 30-VRTC-SND tipi traverslerin 6rnek test yiikii (kN), dikey yer degistirme (mm) egrisi

4. Sonug¢

Giiniimiizde tiim diinyada balastli demiryolu hatlarinda en yaygin olarak kullanilan 6ngerilmeli
beton traverslerin bircok avantaji s6z konusu olmasina ragmen, giiniimiiziin isletim kosullar1
altinda bu traverslerin birgogu planlanan 40-50 yillik dizayn 6mriine ulasamadan degistirilmek
zorunda kalmaktadir. Bu durum, tiim diinyada demiryolu bakim islemlerinin maliyetini
artirmaktadir. Ayrica modern demiryolu isletmeciliginde, tren seferleri ¢ok sik araliklarla
yapildigindan, bakim ve tamirat islemleri i¢in ayrilabilecek siireler, geceleri birkag saatle
kisithdir. Bunlarin disinda, Ulkemiz i¢in séz konusu olan bir diger unsur, dngerilmeli beton
travers tiretiminde kullanilan HTS tipi ¢elik dngerilme ¢ubuklarinin cogunlukla ithal edilmesidir.
Bu c¢aligmada, diinyada mevcut beton traverslerde kullanilan ¢elik donatilar yerine, yerli lamine
karbon fiber takviyeli poliliretan plakalar (L-CFRPU) inovatif bir sekilde, uygun ebatlarda
kesilerek ve kumlama yapilarak, beton donatist olarak kullanilmugtir.
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Sekil 13. Teste tabi tutulan traverslerin 0.05 mm’lik kalici ¢atlak baglangici yiikii (FCo.05) karsilagtirmasi
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Sekil 14. Teste tabi tutulan traverslerin zirve kirilma yiikt (Fc n) karsilagtirmasi
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22-SND-L-CFRPU 30-SND-L-CFRPU 30-VRTC-SND-L-CFRPU B70 ONGERILMELI

Sekil 15. Teste tabi tutulan traverslerin yorulma esasli servis dizayn yiikii (FC o n) karsilagtirmasi

Bu yeni tip traversler, gectigimiz yillarda gesitli testlere tabi tutulmus ve yapilan test ve analiz
sonuglarina gore, yeni tip traverslerin diinyada mevcut diger travers tiplerine gore %180’e varan
oranda daha yiiksek kalic1 gatlak baslangi¢ yiikii kapasitesine ve %128’¢ varan oranda daha
yiiksek kirilma yiikii kapasitesine eristigi ve %58 daha yiiksek soniimleme performansi sergiledigi
goriilmiistiir. Yeni tip traversler, bu avantajlarinin yani sira, ongerilmesiz ve etriyesiz pratik
tiretim yontemi sayesinde, biiyiik bir {iretim kolaylig1 ve ekonomisi de vadetmektedir. Kullanilan
karbon fiber malzemeler, diinyada yalnizca 9-10 iilkede {iretilebilmekte olup, bunlardan biri
Tirkiye’dir ve yeni tip traverslerde kullanilacak karbon-fiber donatilarin maliyeti, mevcut
ongerilmeli travers donatilarina gore %23’e varan oranda daha diisiik maliyetlidir. Bu maliyet
avantaji, yeni tip traverslerin ongerilmesiz ve etriyesiz kolay tiretim sekliyle daha da artmaktadir.
Yeni tip traverslerin, fiili servis dmriinde saglayacagi artis ve demiryolu bakim ve isletim
islemlerinde saglanacak tasarruflar ile mali avantaji kat kat artmaktadir. Giiniimiizde diinya
genelinde en az 3 milyar travers kullanilmakta olup, bunlarin ise her yil en az 150 milyon adedi
erken deformasyonlar nedeniyle degistirilmek zorunda kalmaktadir. Dolayisiyla yeni tip
traverslerin yiiksek ticarilesme potansiyeli bulunmaktadir ve hitap ettigi pazarin market hacmi
oldukea biiyiiktiir.

Calisma kapsaminda yeni tip traverslerin bugiine degin incelenmemis bir 6zelligi, ongerilmeli
B70 tipi traverslerle karsilagtirmali yiiriitillen deneyler ile arastirilmistir. Yeni tip traverslere
uygulanan travers merkezinde negatif moment tayini testleri akabinde, teste tabi tutulan tim
varyasyonlarin, UIC/TCDD sartnamelerinde beton traverslerden istenen kriterlerin tamamini
sagladig1 goriilmiistiir. Ayrica yeni tip traverslerin 0.05 mm genislige sahip ilk kalic1 ¢atlak tespiti
yiikii bakimindan %29’a varan oranda daha yiiksek kapasiteye erisilebildigi, bu basarinin kirilma
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yiikii kapasitesi agisindan da saglandigi goriilmiistiir. Yorulma esasli dizayn yiikii bakimindan ise,
B70 tipi ongerilmeli traverslerin 2 katina ulasan oranda daha yiiksek sonuclar alinmistir.
Uygulanan agir sartlara sahip yiikleme-kaldirma-yeniden yiikleme esasli testlerle belirlenen bu
yiiksek potansiyelin, dinamik ve yorulma testleriyle de teyit edilmesi gerekmektedir. Yapilan
testler sonucunda ulasilan bir diger 6nemli avantaj, yeni tip traverslerde herhangi bir 6ngerilme
kuvveti veya etriye/spiral donat1 kullanilmamasina ragmen, meydana gelen kalici deformasyon
diizeylerinin, 6ngerilmeli B70 tipi traverslerle benzer basari sagladigi, hatta B70 tipi 6ngerilmeli
traverslerin kirilma yiikiiniin iizerindeki yiik degerlerinde dahi, yeni tip traverslerde meydana
gelen ¢atlak genigliklerinin halen 0,05 mm’nin altinda kaldigi gorilmiistiir. Bu avantaj rayh
sistemlerde ekartman agikliklarinin korunarak deray ve kazalarin dnlenmesi ve travers servis
Omriiniin artirilmasi adia oldukg¢a énemlidir.
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Oz: Sehir i¢i ulasimda hat (giizergah) belirleme siireci, onemli bir konudur ve bu siire¢ dogru bir sekilde
planlanirsa yapilan yatirim veya kurulan yeni sistem, trafikte iyilesme saglayacaktir. Bu ¢alismanin amaci,
sehir i¢i ulasimda rahatlik, kolaylik ve zaman tasarrufu saglamak i¢in Denizli Belediyesi tarafindan
karayolu ulagim sistemine alternatif olarak Onerilen hafif rayli sistem projesi kapsaminda minimum
mesafeli bir hat belirlemektir. Bu nedenle hat belirleme, graf yani ag yapisindaki sistemlerin
tasarlanmasinda kullanilabilen bir Minimum Yayilan Aga¢c (MYA) problemi olarak ele alinmustir.
Problemin ¢6ziimiinde Prim, Kruskal algoritmalari ve matris yontemi kullanilmistir. Her Gi¢ yontem ile
optimal sonug elde edilmistir. Minimum MY A mesafesi 29,09 km’dir. Ancak s6z konusu yontemler igin
sirecler; islem kolayligi, iterasyon sayisi, karmagikliklarin minimuma indirilmesi agisindan
degerlendirildiginde, daha avantajli olan matris yonteminin gercek hayat MYA problemlerinde
kullanilmasinin daha uygun olacag1 sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Minimum Yayilan Agag¢, Prim Algoritmasi, Kruskal Algoritmasi, Matris Yontemi,
Rayli Sistem

Minimum Spanning Tree (MST) Problem: Minimum Distance Line Determination for Denizli
Light Rail System Project Proposal

Abstract: The route determination process is an important issue in urban transportation and if it is planned
correctly, the investment or the new system will provide improvement in traffic. The aim of this study is to
determine the line with a minimum distance within the scope of the light rail system project proposed by
Denizli Municipality as an alternative to the highway transportation system in order to provide comfort,
convenience and time saving in Denizli city transportation. So the line determination has been considered
as the Minimum Spanning Tree (MST) problem that can be used in the design of systems in graph ie
network structure. Prim, Kruskal algorithms and matrix method have been used to solve the problem.
Optimal results have been obtained with all three methods. Minimum MST distance is 29,09 km. However,
when the processes for these methods are evaluated in terms of ease of operation, number of iterations, and
minimization of complexity, it has been concluded that the matrix method, which is more advantageous,
would be more appropriate to use in real life MST problems.

Keywords: Minimum Spanning Tree, Prim Algorithm, Kruskal Algorithm, Matrix Method, Rail System
1. Giris

Ulkemizin en énemli sorunlarindan biri ulasimdir. Niifus artis1, ekonomik bilyiime, kentlesme ve
sanayilesme ile birlikte her gecen giin daha ¢ok aracin trafige ¢ikmasi, ulasim sorununa neden
olmaktadir. Ozellikle sabah ve aksam is giris-c1kis saatlerinde, ulasimin ana arterlerine yogun bir
talep olmakta ve insanlar, 6zel ara¢ (otomobil), servis araglari, minibiis, dolmus ve belediye
otobiislerinde oldukca fazla zaman kaybetmektedir. Zaman zaman bu yollar lizerinde trafigi
rahatlatmak tlizere yapilan seviyeli kavsaklar, ciddi bir sebeke analizi yapilmadan insa edildigi
i¢in gecici bir ¢dziim olmaktadir. Bu nedenle modern uygulamalari ve teknolojik gelismeleri goz

Atifigin/Cite as: M. Akay, A. Tus, “Minimum Yayilan Aga¢ (MYA) problemi: Denizli ili hafif rayli
sistem proje onerisi i¢in minimum mesafeli hat belirleme,” Demiryolu Miihendisligi, no. 15, pp. 111-
124, Jan. 2022. doi: 10.47072/demiryolu.1004307
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oniinde bulundurarak verimli ve toplumsal fayday: saglayan ulasim sistemleri gelistirilmelidir.
Boylece daha hizli, konforlu, giivenli ve ekonomik ulasim hizmeti saglanabilir. Rayli ulasim
sistemi, bu sartlar1 saglayan karayolu tasimaciligina alternatif modern bir toplu tasimacilik
sistemidir. Arazi kullanimi, ¢evre sagligi, enerji verimliligi, kaza riski, personel istihdami, tagima
kapasitesi bakimindan daha avantajli olan bu sistem, ilk yatirim maliyeti yiiksek olsa da isletme
giderleri hesaba katildiginda uzun vadede daha ekonomiktir. Bu sistem sayesinde lastik tekerlekli
araclara olan talebin diigmesi, sehir i¢i trafik probleminin ¢6ziimiine olumlu katkida bulunur [1,
2, 3]. Hafif rayl sistemler, elektrikle ¢alisan bir demiryolu sistemidir [4]. Metronun yiiksek
kapasitesini ve teknolojisini kapsamakla beraber tramvayin da yilizeyde gidebilme 6zelligine
sahiptir [5]. Bu sistemin amaci, hizli ve gilivenli bir sekilde varilmak istenen noktaya ulagimi
saglayacak bir ulasim altyapisi kurmak ve yolculuk taleplerini karsilayacak duraklari birbirine
baglamaktir.

Rayli sistem i¢in planlanan projelerde, 6zellikle hat belirlerken ¢esitli kriterlerin degerlendirilerek
dikkate alinmasi, ulagimin iyilesmesi agisindan 6nemlidir. Bu konuda yapilan g¢alismalar
incelendiginde Gergek vd. [6]; finansal (isletme ve bakim maliyetleri, ag yapim maliyetleri, rayl
ara¢ satin alma maliyetleri), ekonomik (karayolu tagiti isletme ve satin alma maliyetleri, trafik
kazas1 maliyetleri, toplam yolculuk siiresi, ¢evresel maliyet), sistem planlama (kapasite,
erisilebilirlik, entegrasyon, alternatif ag sisteminin ana plana uygunlugu), politika (raylt ulasim
aginin esnekligi, kamulastirma zorlugu, yapim siiresi, mevcut ag kapasitesinin etkin kullanimi),
Ludin vd. [7]; isyerine maksimum rota, minimum rahatsizlik, maksimum hareketlilik, stratejik
konumu baglama, maksimum ag, asgari arazi edinimi, yapilandirilabilirlik, maksimum etkinlik,
Alkubaisi [8], erisilebilirlik (seyahat siiresi, arazi kullanimi), emniyet (siyah nokta sayisi, kavsak
sayisi, hizalama), ¢evre (giriltii-titresim, estetik goriiniim), ekonomik (yol uzunlugu, insa
maliyeti), niifus gezileri (niifus yogunlugu, kabul, gezi sayisi), giivenlik, Kalamaras vd. [9],
Hamurcu ve Eren [10, 11, 12]; ekonomik (insa maliyeti, kamulastirma), ¢cevresel etki (arazi yapisi,
hassas bolgeler), sosyal etki (istihdam ve egitim alanlarina erigim, estetik ve gorsel etki, niifus
yogunlugu, aligveris ve yerlesim alanlarina erisim, kamu hareketliligi, erisilebilirlik), mithendislik
(gelistirme ve iyilestirme yetenegi, toplam seyahat zamani, ulasima entegrasyon, talepleri
karsilama diizeyi), Sarimehmet vd. [13]; yolcu memnuniyeti (hizmet siiresi, hizmet sikligi,
kapasite, durak sayisi, direkt gidis, fiyat), sosyallik (is ve egitim baglantisini saglamasi, aligveris-
yerlesim yerlerine erigimin saglamasi), ¢cevre (trafik, giirtiltii kirliligi), Banai [14], Brunner vd.
[15]; is merkezleri, diisiik gelirli niifusa hizmet veren yerler, niifusun yogun oldugu yerler, isletme
ve sermaye maliyeti, toplu tasima odakli gelisme potansiyeli, mevcut yollar1 paylasma imkani,
trafik problemlerinin oldugu bolgelere hizmet verme, hassas ortamlardan ve tehlikeli bolgelerden
kaginma, ¢ekici yerler, Watanabe vd. [16]; egim, kontrol noktasi, konut yogunlugu ve yollara olan
mesafe kriterlerini dikkate almigtir.

Bu ¢aligmada, sehir i¢i ulasimi iyilestirmeye yonelik Denizli ilinde yapilmasi planlanan hafif rayl
sistem i¢in minimum mesafeli bir hat belirlenmesi amaglanmistir. Hafif rayli sistemde hat
belirleme problemini ¢6zmek i¢in dncelikle bir grafa, grafi olusturmak i¢in ise duraklara ihtiyag
vardir. Bunun i¢in Denizli Belediyesi’nin ulagimi kolaylastirmak amaciyla baslattigi “Hafif Rayl
Sistem Projesi” dikkate alinmistir. Denizli Belediyesi, karayolu ulagim sistemine alternatif olarak
onerdigi hafif rayli sistem projesi kapsaminda yoneticiler, yolcular ve gevresel faktorleri dikkate
alarak Denizli Ulasgim Ana Plani’ndaki kosullar c¢er¢evesinde sehir i¢i hat alternatiflerini
belirlemistir. Bu calismada, Servergazi Devlet Hastanesi-Pamukkale Universitesi Kalp Merkezi
ana hatt1 esas alinip bu hatt1 i¢ine alan bolgedeki 21 merkezi yer, durak olarak varsayilmistir. Graf
olusturulduktan sonra hafif rayli sistem i¢in minimum mesafeli hat belirleme problemi, Minimum
Yayilan Aga¢ (MY A) olarak ele alinmistir.

MY A problemi; ulasim, lojistik, iletisim aglar1 tasarimi, su, dogalgaz, elektrik, telefon, internet

hatlarinin yerlestirilmesi, goriintli isleme, taksonomi, kiime analizi, devre tasarimi, kablosuz
telekomiinikasyon ag tasarimi, dagitim sistemleri, sosyo-cografi alanlarin bolgesellestirilmesi,
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alanlarin homojen, bitisik bolgelere gruplanmasi, yerlestirilmesi dahil olmak iizere bir¢ok alanda
uygulanmistir [17-18]. Ornegin, yaym probleminde, ayn1 mesajlarin iletisim ag1 iindeki tiim
bilgisayarlara iletilmesi gerekir. Bu tiir bir iletisim agi, MY A problemi olarak modellenebilir [19].
MY A problemi i¢in ¢ok sayida algoritma gelistirilmistir. ilk algoritma, Boruvka (1926) tarafindan
gelistirilmistir. Boruvka, calismasinda Moravia sehri icin etkili bir elektrik dagitim agi
tasarlamay1 amaclamistir. Prim algoritmast, ilk olarak Jarnik (1930) tarafindan icat edilmis, daha
sonra Prim (1957) tarafindan yeniden formiile edilmistir. Kruskal algoritmasi, Kruskal (1956)
tarafindan gelistirilmistir. Boruvka (1926) ve Kruskal (1956) gibi iyi bilinen klasik algoritmalar,
MY A’y1 hesaplamak icin ayrik kiime birlestirme algoritmalaridir. Prim (1957) bunu ikili y1gin,
d-y1gin ve f-y1gin ile gergeklestirmistir. Dijkstra (1959), Sollin (1961), Yao (1975), Cheriton ve
Tarjan (1976), Fredman (1987) MY A problemi igin farkli algoritmalar dnermistir. Pierce (1975),
MY A problemi ile ilgili tiim klasik algoritmalar1 analiz etmistir. Haymond, Jarvis ve Shier (1984),
MYA algoritmalart i¢in ¢esitli hesaplama yontemleri gelistirmistir. Fredman ve Tarjan (1985),
Prim, Kruskal ve Boruvka algoritmalarindan esinlenerek Fibonacci yiginlarini kullanmis ve
diigiimler arasinda daha az iterasyon sayisi veren bir algoritma sunmustur. Matsui (1994), MYA
problemi i¢in dogrusal bir zaman algoritmasi olusturmustur. Yapilan ¢alisma daha 6nce Cheriton
ve Tarjan (1976)’1n calismasina yapisal anlamda benzese de Matsui (1994)’nin algoritmasi,
faaliyetleri yeniden diizeltme zorunlulugu olmadigi i¢in kullanimi daha kolay olup Prim
algoritmasina gore daha diisiik yayilmayla sonuglanmistir. Bader (2006), diizensiz yapili graflarda
kolayca uygulanabilen MYA algoritmasini, Osipov (2009) ise Filter-Kruskal algoritmasini
onermistir [20]. Donkoh [21], Bat1 Afrika gaz boru hatti projesi i¢in optimum bir boru hatti
baglantis1 elde etmek icin Prim algoritmasini ve Steiner aga¢ algoritmalarin1 faktor
derecelendirme yontemiyle uygulamis, elde ettii sonug ile orijinal agirliktan yaklasik %10,3
azalma saglamistir. Arogundele [22], Nijerya’daki eyaletlerden Odeda yerel yonetiminde yerel
bir erisim agimi modellemek igin Prim algoritmasini kullanmistir. Cevik vd. [23], MYA
problemini kullanarak i¢ Anadolu Bolgesi'nde bir kargo firmasinin dagitim giizergahim
belirlemistir. Gitonga [24], Kenya'daki Chuka Universitesi’'nde bir yerel alan ag1 tasarlayarak,
MY A problemi i¢in Prim algoritmasini uygulamis ve fiber optik aga sahip diigiimler tarafindan
temsil edilen cesitli iiniversite binalar1 ara baglantisinin toplam maliyetini en aza indirmeyi
basarmistir. Biswas vd. [20], MY A problemi i¢in dongii algilama tabanli bir algoritma 6nermistir.
Bu algoritmanin en bilylik avantaji, agirlikli grafin kenarlarim1 siralama ihtiyacimi ortadan
kaldirmasidir. Akpan vd. [25], MYA probleminde Kruskal algoritmasini kullanarak bir yer altt
kablo tesisat1 i¢in kablo kanallarinin {i¢ besleme ucundan ihtiya¢ duyulan bir insaat sahasindaki
dort konuma gonderilmesindeki ulagtirma sorununa odaklanmistir. Marpaung, F. [26], MYA
problemlerini ¢6zmek i¢in Prim ve Boruvka algoritmalarini karsilastirmis ve Prim algoritmasinin
daha verimli oldugunu gostermistir. Rachmawati ve Pakpahan [27], MYA probleminin
¢Oziimiinde Kruskal ve Boruvka algoritmalarini kullanarak karsilastirmali bir analiz yapmustir.
Yapilan testler sonucunda Kruskal algoritmasinin MYA’y1 bulmada Boruvka'dan daha etkili
oldugu goriilmiistiir. Jahan vd. [28], MYA’y1 belirlemek i¢in Prim algoritmasindan esinlenerek
yeni bir yaklagim olan matris yontemini 6nermistir. Ayrica derece kisith MY A, olasiliksal MYA,
kuadratik MYA, minimum Steiner aga¢ problemi, kapasiteli MYA, genellestirilmis MYA ve
bulantk MYA, MYA’nin uzantilar1 olan NP-zor problemlerdir ve bu problemleri ¢6zmeyi
amaglayan polinom zamanli algoritmik yaklagimlar yoktur [18-19].

Hat belirleme problemi igin graf teorisi uygulamalarindan MYA kullanilarak yapilan galigma
sayist oldukga sinirhidir. Cevik vd. [23], bir kargo firmasinin I¢ Anadolu bélgesindeki iller ve bu
illerin ilgeleri arasindaki dagitim hattint MY A ile belirlemistir. Shahin ve Jaferi [29], Tahran’dan
fran’in il merkezlerine araba akiisii tedarik problemi icin bir graf gelistirmis, sezgisel Prim
algoritmasi kullanarak bu grafin MY A’simi elde etmistir. Problem, metasezgisel genetik algoritma
ile de ¢Oziilmiis ve sonug, Prim algoritmasi ile karsilagtirilarak biiyiik problemler i¢in genetik
algoritmanin kullanilabilecegi gosterilmistir. Karayollarindaki yiikk vagonlarimin yogunlugunu
azaltmak icin karayolu trafigi ve kazalari, yakit tliketimi ve miisteri teslim siiresinin
azaltilabilecegi bir senaryo Onerilmistir. Zhou vd. [30], bireysel ilgi ve ihtiyaclara dayali en uygun
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turizm rotasimi elde etmek icin MYA’y1 kullanmistir. Hem MYA problemi hem de MYA
probleminin ¢éziimiinde kullanilan algoritmalarin gercek hayatta uygulanabilirligini gostermesi
bakimindan yapilan ¢alismanin literatiire katki saglayacagi disiiniilmektedir. Calisma, matris
yonteminin ilk kez Tiirkge literatiire kazandirilmasi agisindan da 6nem tagimaktadir. Ayrica bu
problemin ¢6ziimii ile elde edilen MYA yapisi, hafif rayli sistem projesi i¢in minimum mesafeli
bir hat belirleme konusunda Denizli Belediyesi’ne bir &neri niteligindedir. Onerilen hattin gercek
hayatta basar1 ile uygulanabildigi taktirde Denizli sehir i¢i ulasgim problemini biiyiilk oranda
¢Ozecegi diigiiniilmektedir.

Calisma su sekilde diizenlenmistir. ikinci boliimde MYA problemi ve bu problemin ¢oziimiinde
kullanilan Kruskal, Prim algoritmalar1 ve matris yontemi agiklanmistir. Uygulama boélimiinde
Denizli ilinde yapilmasi Onerilen bir hafif rayl: sistem i¢in MY A olarak ele alinan hat belirleme
problemi, ikinci boliimde agiklanan yontemler ile ¢6ziilmiis ve karsilastirmali analiz yapilmustir.
Son boliimde ise sonuglar yorumlanmis ve 6nerilerde bulunulmustur.

2. Metot

MY A, klasik graf teorisinde iyi bilinen sebeke optimizasyon problemlerinden biridir [19]. Graf
teorisi, bir toplulukta bulunan nesneler arasindaki iliskileri modeller. Graf, diigiimler ve bu
diigiimleri birbirine baglayan kenarlardan olusan bir tiir ag yapisidir [31]. Bir graf, her bir kenar1
bir say1 (mesafe, maliyet, zaman, miktar gibi) ile iligkilendirilmisse agirlikli, her bir kenarin belirli
bir yonii varsa yonlii, belirli bir yonii yoksa da yonsiiz bir graftir. Bir graf {izerinde islem yaparken
genelde islem kolayligi saglamak ve giiglii bir temsili veri elde etmek icin aga¢ yapisina
cevrilmektedir. Agac yapisi, sahip oldugu diigiimler arasindaki kenarlar ile herhangi bir dongii
olusturmayan, yonsiiz ve agirlikli bir graftir [32]. Diger bir ifade ile herhangi bir grafin “yayilan
aga¢” yapisindaki gosteriminde, cizilen agac¢ hicbir dongii olmaksizin biitiin digiimleri
kapsamaktadir. Bir graftan birden fazla yayilan agag yapisi ¢ikabilir. Bu agag yapilarindan, kenar
agirliklarinin toplami en diisiik olan aga¢ ise MYA olarak adlandirilmaktadir. Yani bir graf i¢in
MYA, diger her bir kapsayan agacin agirligindan daha az veya bu agirliga esit olan bir kapsayan
agactir [28]. Bir grafin biitlin diiglimlerini kapsayan MY A yapisi, graftaki n adet diigiime sahipse
MY A yapisinda n-1 kadar da kenar var demektir [32].

MYA, agacin agirhiginin kenarlarinin agirliklarinin toplamina karsilik geldigi, agirlikli, yonsiiz
ve baglantili bir grafin tiim diiglimlerini kapsayan minimum agirlikta bir aga¢ elde etme problemi
ile ilgilenir [20]. MY A probleminin ¢dziimii igin bir 6nceki béliimde de anlatildig: gibi ¢ok sayida
algoritma vardir. Bu algoritmalar en uygun sonuca ulasmak i¢in her adimda uygulanacak belirli
bir stratejiyi izler ve her adimda, bir sonraki adimlar1 diisiinmeden sadece bulundugu durumdaki
en iyi secenege yonelir [33]. Bu calismada sadece uygulamada kullanilacak olan Prim, Kruskal
algoritmalar1 ve matris yontemi agiklanmustir.

2.1. Prim algoritmasi

Prim algoritmasi, matematik¢i bilim adami Vojtéch Jarnik (1930) tarafindan ortaya atilmis, daha
sonra Robert C. Prim (1957) ve Edsger W. Dijkstra (1959) tarafindan tekrar kesfedilmistir. Prim
algoritmasinda asagidaki adimlar izlenir [34-35]:

Adim 1: Graftan rastgele bir diigiim segcilerek agac¢ olusturmaya baslanir. Yani MY A baglangicta
sadece segilen diigiimii igerir.

Adim 2: Bu diigimii heniiz agagta olmayan diigiimlere baglayan kenarlardan minimum agirliktaki
kenar bulunur ve agaca eklenir.

Adim 3: Graftaki tiim diigiimler agacta oluncaya kadar 2. adim tekrarlanir. Bu islemler yapilirken
dongii olusmamasina dikkat edilmelidir. Tiim diigiimler birbirine baglandiginda agagtaki kenar
sayis1, diiglim sayisinin 1 eksigi yani n-1 kadardir ve algoritma sonlandirilir.
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2.2. Kruskal algoritmast

Kruskal algoritmasi, Joseph Kruskal (1956) tarafindan onerilmistir. Prim algoritmasindan tek
fark: bir sonraki kenari nasil segtigidir. Bu algoritmanin adimlart agagidaki gibidir [33]:

Adim 1: Graftaki biitiin kenarlar agirliklarina gore kiigiikten biiylige dogru siralanarak S kenarlar
kiimesi olusturulur.

Adim 2: Bu kiimeden heniiz agagta olmayan minimum agirlikli kenar segilir. Bu kenarin agaca
katilmasi, bir dongii olusmasina sebep olmuyorsa agaca dahil edilir. Segilen kenar, bir diigiim
olugmasina sebep olmuyorsa agaca dahil edilir ve S’den ¢ikarilir.

Adim 3: Agactaki kenar sayisi, diiglim sayisinin 1 eksigi (n-1)’e ulasana kadar 2. adim tekrarlanir.
En son kalan tek agag, grafin MY A yapisini temsil eder. S bos kiime ve n adet toplam diigiim
sayisina karsilik, olusturulmakta olan MYA yapisina n-1 sayida kenar eklenmis ise islem
sonlandirilir.

Prim ve Kruskal algoritmalari ile aym MYA bulunur. iki algoritma arasindaki fark, Prim
algoritmasinda eklenecek kenarin agaca bagli olmasi gerekirken Kruskal algoritmasinda
kenarlarin aralarinda baglanti olup olmadigina bakilmaksizin yayilan agaca eklenmesidir [36].

2.3. Matris yontemi

Matris yontemi, Jahan vd. (2020) tarafindan Prim algoritmasindan esinlenerek gelistirilmistir.
Yontemin adimlari asagidaki gibidir [28]:

Adim 1: Oncelikle diigiimler arasindaki kenar agirhiklarini (mesafeleri) gosteren bir agirlik
(uzaklik) matrisi (D) olusturulur. n diigiimli bir agda baglantisiz kiime (DC) = {1,...,k, s, ], ...,n}
olarak tamimlanir. Tablo 1’de gosterilen D = [d;j] agirlik matrisinde djj, 1 ve j diiglimleri arasindaki
kenar agirliginmi temsil eder.

Tablo 1. Agirlik matrisi (D)

1123 |...|n
1] - |di2|d| .. | dn
2 | da| - |das|...| O
3| da | dz | - dsn

n dnl dn2 dn3 . -

Adim 2: Baglangi¢ i¢in rastgele secilen diigiim 1, baglantili kiime (C)’nin elemani, agdaki diger
tiim diiglimler ise baglantisiz kiime (DC)’nin elemanlar1 olarak diisiiniiliir. 1. iterasyonda, Tablo
2’de goriildiigi gibi ilk satira diiglim 1 eklenir.

Tablo 2. 1. iterasyon C = {1}
112 |3 |...|k |...|n

1 = d12 d13 dlk dln

Adim 3: Diigiim 1’e baglantisi olan diger tiim diigiimler arasindan minimum agirlik belirlenir. 2.
iterasyonda, di’nin minimum agirlik oldugu varsayilarak ikinci satira diigiim k eklenir ve Tablo
3 olusturulur. Bu durumda k, C’nin elemani olup DC’den ¢ikarilir. Tablo 3’te dongiiden kaginmak
icin dk; agirligr goz ardi edilir ve (-) konulur.
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Tablo 3. 2. iterasyon C = {1, k}

112 13]... k [...]n
1]- d12 d13 dlk* dln
k|- |de|da] ... - | ... | dn

Adim 4: Bu islem, grafin tiim diigiimleri C’de olana kadar tekrarlanir. Bir agda n adet diigiim
varsa, siireci tamamlamak igin n — 1 iterasyona ihtiya¢ vardir. Genel olarak, herhangi bir
iterasyonda, C’deki s diiglimiinden en kisa dsj mesafesine sahip bagl kiimeye girmek igin j
secilirse ve i, C’de herhangi bir diigiim ise, sonraki iterasyonda Tablo 4'te gosterildigi gibi dj;
disinda tiim dj ve dji mesafeleri igin (-) konulur. Bdylece, her iterasyonda grafin tiim diigiimleri
C’de olana kadar bir diigiim dahil edilir.

Tablo 4. n-1. iterasyon C = {1, k, ..., s, j}

1023 ...] k|...]|s|...] J|...[n
l = d12 d13 dlk* dls = dln
K |- |de|da]... - S I IO N PR I
S - |ds2 | ds3 | . - - de dsn
Jo| - | di|dg - - - din

3. Uygulama

Bu calismada Denizli’de sehir ici ulasimda diger tasima sistemleri ile entegre olacak sekilde
yapilmasi planlanan hafif rayli sistem projesi igin minimum mesafeli bir hat belirleme problemi,
MYA olarak ele almmustir. Oncelikle hafif rayli sistem icin bir graf olusturulmustur. Graf
olusturmada Denizli Belediyesi’nin daha 6nce “Hafif Rayli Sistem Projesi” igin hazirladig: fakat
uygulamaya gecirmedigi ¢aligmalar ve sehir haritasi dikkate alinmistir. Belediyenin bu proje igin
belirledigi hatlardan biri, Servergazi Devlet Hastanesi-Pamukkale Universitesi Kalp Merkezi’dir.
Yapilan literatiir arastirmasi ve uzman goriisleri dogrultusunda Yandex haritalardan bu hatti igine
alan bolgedeki mevcut otobiis duraklar1 da dikkate alinarak belirlenen 21 merkezi yer, grafi
olusturan duraklar olarak varsayilmigtir. Yiiriyiis mesafesinde olan birbirine ¢ok yakin mesafeli
yerler birlestirilerek tek bir durak olarak diisiintilmistiir. Durak olarak varsayilan bu yerler;
yolculuk talebinin yiiksek oldugu, diger toplu ulasim sistemleri ile entegrasyonun saglandigi,
niifusun yogun oldugu egitim, hastane gibi 6nemli 6zel ve kamu kurumlari, aligveris merkezleri,
sanayi ve ticaret alanlar1 olup literatiirde hat belirlemede kullanilan kriterleri destekler niteliktedir.
Belirlenen durak isimleri ve kisaltmalari, Tablo 5’te verilmistir. Bu sisteme iligkin graf, Sekil 1°de
gosterilmistir. Duraklar aras1 mesafeler, Yandex haritalar yardimi ile belirlenmistir. Bu asamada
Yandex haritalardan tiim duraklar, haritada bulunarak isaretlenmis ve her bir duragin diger tiim
duraklar ile arasindaki mesafeler, km birimi cinsinden hesaplanmistir. Duraklar aras1 mesafeyi
gosteren D uzaklik matrisi, Tablo 6’da verilmistir. Problemin ¢6ziimiinde Prim, Kruskal
algoritmalar1 ve matris yontemi kullanilmistir.
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Tablo 5. Hafif rayl sistem i¢in duraklar

Railway Engineering

Kisaltma Duraklar Kisaltma Duraklar Kisaltma Duraklar
D1 1200 Evler D8 Bagsak Kavsagi D15 Lise Caddesi
Servergazi
D2 . D9 Akkonak Parki D16 Tiyatro Kavsagi
Devlet Hastanesi Y ¥ag
D3 Aydem D10 Devlet Hastanesi D17 Camlik Caddesi
D4 Bahgelievler D11 Bayramyeri D18 PAU Merkez Kampiisii
D5 Adalet Saray1 D12 Otogar D19 Cerrahi Hastanesi
Denizli Ozel Bagbasi Belediye
D6 - | D13 Saltak D20 ghast Beedly
Saglik Hastanesi Kavsagi
D7 Teras Park D14 Delikli¢inar Meydan D21 Teleferik
D10 Dl; on
o S0
n n R 5 ekimgy,
1 EI P . Dgg
% D4 L 09 g
2 n
0157‘.’
8}
07
a n
] D16
1]
D17
a
mx’rﬂm
ois
[
D20
4]
D21
Sekil 1. Rayli hat sistemine iliskin graf
Tablo 6. D uzaklik matrisi
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 | D11 | D12 | D13 | D14 | D15 | D16 | D17 | D18 | D19 | D20 | D21
D1 |- 1,20 |180 (280 (280 |460 |4,70 |7,70 [650 |7,00 |7,70 |9,20(8,10|8,70| 7,90 (9,20 | 10,00 | 15,00 | 14,00 | 15,00 | 17,00
D2 | 1,20 | - 0,75 |1,30 |150 {290 (350 |6,10 |510 |580 |6,50 |8,00|6,50|7,50]|6,50]|8,00(850 |13,00| 12,00 | 14,00 (16,00
D3 1180|075 |- 1,20 |09 |[280 (290 |620 |450 |520 [590 [7,50|6,40|6,90(6,10|7,40|8,40 |13,00| 11,00 | 13,00 | 15,00
D4 1280|130 |1,20 |- 160 (190 (260 |4,80 |4,70 |520 |(580 |7,40|6,00|7,20(6,00|7,10|7,60 |12,00| 10,00 | 12,00 | 14,00
D5 1280|150 (09 |1,60 |- 2,30 | 250 |540 |4,40 |5,10 |5,60 |6,60(5,70|6,80|5,60(6,60]|7,40 |12,00| 11,00 13,00 | 15,00
D6 |4,60(290 (280 |190 |230 |- 2,00 ]330 |300 |[3,70 |(4,40 |6,00|4,30|5,50(4,30|6,00|6,80 |12,00|9,90 |11,00 14,00
D7 | 4,70 (350 (290 |260 |250 |[2,00 |- 2,30 |3,40 (4,60 |5,00 |6,50(|5,00]|580(4,30|5,40|4,70 |7,40 |7,70 |9,40 | 12,00
D8 |7,70(6,10 (6,20 |480 |540 [330 (230 |- 350 |4,60 [530 [(6,90]|5,10|5,80(4,60]|3,90|4,40 |8,90 |8,20 [9,10 |11,00
D9 | 650|510 |(450 |4,70 |4,40 [3,00 |3,40 |350 |- 1,50 | 2,00 |360|1,60(260|140|3,10|390 (8,10 |6,20 |7,70 | 11,00
D10| 7,00 5,80 |520 |520 [510 (3,70 |460 |460 |150 |- 0,68 |220(095|2,10|210({4,00|4,9 |9,10 (7,40 |8,80 |11,00
D11|7,70 650 [(590 |580 |560 |[440 [500 |530 |200 |0,68 |- 0,93(0,81]210(2,10|4,00(490 |8,90 |6,60 |8,10 |10,00
D12|9,20(8,00 (750 |7,40 |6,60 [6,00 [650 |69 |3,60 |220 [093 |- 240(2,101|3,10|4,80|5,70 (7,80 |6,00 |7,40 |9,70
D13|8,10 (6,50 |6,40 |6,00 [570 (430 |500 |510 |160 (095 (0,81 |240]- 1,40(1,20|3,10|4,00 | 7,70 |580 |7,30 |9,60
D14|8,70|(750 |690 |7,20 |6,80 |[550 [580 |580 |260 |210 (2,10 [(2,10|1,40]- 1,20/ 3,60(450 (790 |550 |7,00 |[9110
D15|7,90 (650 |60 |6,00 |560 (430 (430 |460 |140 |2,10 (2,10 [(3,10]1,20|1,20 - 1,90(280 |6,70 |480 |6,30 |8,50
D16|9,20 (8,00 |7,40 |710 |6,60 [6,00 |540 |39 |3,10 [4,00 (4,00 |4,80|3,10|3,60(1,90]- 0,77 |3,30 |3,90 |5,20 |7,60
D17|1,00(850 (840 |7,60 |7,40 [6,80 |4,70 |4,40 |3,90 |[490 [490 |5,70|4,00|450(280]|0,77 | - 2,60 |3,20 |4,70 |6,80
D18 | 1,50 | 13,00 | 13,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 7,40 | 8,90 |8,10 |9,10 (890 |7,80|7,70]|7,90(6,70|3,30|2,60 |- 0,59 |210 |4,10
D19|1,40 (12,00 11,00| 10,00 11,00{9,90 |7,70 | 8,20 |6,20 |7,40 |(6,60 |6,00|580]|5,50(4,80|390]|320 |059 |- 1,50 |3,80
D20 | 1,50 | 14,00 | 13,00 | 12,00 | 13,00 | 11,00 | 9,40 | 9,20 | 7,70 |[8,80 (8,10 |7,40|7,30|7,00(6,30|5,20|4,70 |2,10 [150 |- 2,20
D21 1,70 | 16,00 | 15,00 | 14,00 | 15,00 | 14,00 | 12,00 | 11,00 | 11,00 | 11,00 | 10,00 | 9,70 | 9,60 | 9,20 | 8,50 | 7,60 | 6,80 | 4,10 | 3,80 |2,20 |-
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3.1. Prim algoritmasi ile ¢oziim

Prim algoritmasi i¢in ¢oziime rastgele secilen D1 diigiimii ile baglanmistir. D1 diiglimiine en yakin
mesafede 1,20 km ile D2 oldugu i¢in D1 diigiimii, D2’ye baglanmistir. Sonra D1 veya D2
diigiimlerinden ulasilabilecek en kisa mesafeye bakilmistir. En kisa mesafe 0,75 km olup D2
diigiimii D3 diiglimiine baglanmistir. D1, D2 ve D3 diigiimlerine bakildiginda en kisa mesafenin
D3 ve D5 arasindaki 0,96 km oldugu goriilmiis ve agaca D5 eklenmistir. Coziime bu sekilde
devam edildiginde 20 iterasyon sonunda tiim diiglimler birbirine baglanmis olup Tablo 7°de
goriildiigli gibidir. Bu islemler yapilirken dongii olusmamasina dikkat edilmistir. 20 iterasyon
sonunda Sekil 2’deki gibi bir MY A elde edilmistir. Toplam minimum mesafe 29,09 km’dir.

Tablo 7. Prim algoritmasi hesaplamalari

Iterasyon ~ Kenar ~ Mesafe |Iterasyon Kenar  Mesafe |iterasyon Kenar  Mesafe

1 D1-D2 1,20 8 D6-D9 3,00 15 D15-D16 1,90
2 D2-D3 0,75 9 D9-D15 1,40 16 D16-D17 0,77
3 D3-D5 0,96 10 D15-D14 1,20 17 D17-D18 2,60
4 D3-D4 1,20 11 D15-D13 1,20 18 D18-D19 0,59
5 D4-D6 1,90 12 D13-D11 0,81 19 D19-D20 1,50
6 D6-D7 2,00 13 D11-D10 0,68 20 D20-D21 2,20
7 D7-D8 2,30 14 D11-D12 0,93

Sekil 2. Prim algoritmasi ile elde edilen MY A
3.2. Kruskal algoritmast ile ¢oziim

Ayni problem, Kruskal algoritmasi ile ¢oziilmek istendiginde oncelikle kenarlar arasindaki
mesafeler kiiciikten biiyiige siralanarak bir S kenarlar kiimesi olugturulmustur. Sirasiyla 0,59 km
(D18-D19 arasi), 0,68 km (D10-D11 arasi), 0,75 km (D2-D3 arasi), 0,77 km (D16-D17 arasi),
0,81 km (D11-D13 arasi), 0,93 km (D11-D12 arasi1) se¢ilmistir. 0,93 km’den sonra minimum
mesafenin D10 ve D13 diigiimleri arasindaki 0,95 km olan kenar oldugu goriilmiistiir. Fakat bu
diigiimler, bir dongii yaratacagi i¢in se¢ilmemistir. Islemler, bu sekilde dongii olusturmadan tiim
kenarlar secilene kadar tekrarlanmis ve Tablo 8’de gosterilmistir. Kruskal algoritmasi ile 47.
iterasyon sonunda ulagilan MY A, Prim algoritmasi ile elde edilen MYA ile ayn1 olup toplam
minimum mesafe 29,09 km’dir.
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Tablo 8. Kruskal algoritmasi hesaplamalari

Iterasyon ~ Kenar  Mesafe  Segim | iterasyon  Kenar  Mesafe Secim
1 D18-D19 0,59 Segildi 25 D9-D11 2 Secilmedi
2 D10-D11 0,68 Segildi 26 D10-D14 2,1 Secilmedi
3 D2-D3 0,75 Segildi 27 D11-D14 2,1 Secilmedi
4 D16-D17 0,77 Segildi 28 D12-D14 2,1 Secilmedi
5 D11-D13 0,81 Segildi 29 D10-D15 2,1 Segilmedi
6 D11-D12 0,93 Segildi 30 D11-D15 2,1 Secilmedi
7 D10-D13 0,95 Segilmedi 31 D18-D20 2,1 Secilmedi
8 D3-D5 0,96 Segildi 32 D10-D12 2,2 Secilmedi
9 D3-D4 1,2 Segildi 33 D20-D21 2,2 Segildi
10 D1-D2 1,2 Segildi 34 D5-D6 2,3 Secilmedi
11 D13-D15 1,2 Segildi 35 D7-D8 2,3 Segildi
12 D14-D15 1,2 Secildi 36 D12-D13 2,4 Secilmedi
13 D2-D4 1,3 Secilmedi 37 D5-D7 2,5 Secilmedi
14 D9-D15 1,4  Secilmedi 38 D9-D14 2,6 Secilmedi
15 D13-D14 1,4 Segildi 39 D4-D7 2,6 Secilmedi
16 D2-D5 15 Secilmedi 40 D17-D18 2,6 Secildi
17 D9-D10 15  Secilmedi 41 D1-D4 2,8 Sec¢ilmedi
18 D19-D20 1,5 Segildi 42 D1-D5 2,8 Secilmedi
19 D4-D5 1,6  Secilmedi 43 D3-D6 2,8 Secilmedi
20 D9-D13 1,6  Secilmedi 44 D15-D17 2,8 Secilmedi
21 D1-D3 1,8  Secilmedi 45 D2-D6 2,9 Secilmedi
22 D4-D6 1,9 Segildi 46 D3-D7 2,9 Secilmedi
23 D15-D16 1,9 Segildi 47 D6-D9 3 Segildi
24 D6-D7 2 Segildi
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3.3. Matris yontemi ile ¢oziim

Railway Engineering

Matris yontemi ile ¢oziim igin rastgele segilen D1 diigiimii, ilk satira eklenerek bir tablo
olusturulmustur. 1. iterasyonda, D1’e baglantist olan diger tiim diiglimler arasindan 1,20 km
minimum mesafeli D2 se¢ilmis ve tablonun ikinci satirina eklenmistir. 2. iterasyonda D1 ve D2
diigiimlerine minimum mesafeli baglantisi olan 0,75 km ile D3 olup bu diigiim, 3. iterasyonda
tablonun ligiincii satirina eklenmistir. Bu sekilde islemlere devam edilerek 20 iterasyon sonucunda
Tablo 9 elde edilmistir. Bu yontem ile yine diger algoritmalarda oldugu gibi kenarlar1 {(1,2), (2,
3), (3,4), (3,5), (4, 6), (6, 7), (6,9), (7, 8), (9,15) (15, 13), (15, 14), (15, 16), (13, 11), (11,10),
(11,12), (16, 17), (17,18), (18,19), (19,20), (20,21)} ve minimum mesafesi 29,09 km olan bir

MY A elde edilmistir.

Tablo 9. Kruskal algoritmasi hesaplamalari

DI| D2 | D3 | D4 [ D5 | D6 | D7 | D8 | D9 | D10 | D11 | D12 | DI3 | D14 | D15 | D16 | D17 | D18 | D19 | D20 | D21
D1 | - |1,20%| 1,80 | 2,80 | 2,80 | 4,60 | 4,70 | 7,70 | 6,50 | 7,00 | 7,70 | 9,20 | 8,10 | 8,70 | 7,90 | 9,20 | 10,00 | 15,00 | 14,00 | 15,00 | 17,00
D2 | - | - [075%[ 1,30 | 1,50 | 2,90 | 350 | 6,10 | 5,10 | 5,80 | 6,50 | 8,00 | 6,50 | 7,50 | 6,50 | 8,00 | 8,50 | 13,00 | 12,00 | 14,00 | 16,00
D3 | - | - - | 1207 [ 096* | 280 | 2,90 | 6,20 | 450 | 520 | 5,90 | 7,50 | 6,40 | 6,90 | 6,10 | 7,40 | 8,40 | 13,00 | 11,00 | 13,00 | 15,00
D5 | - | - 230 | 250 | 540 | 440 | 510 | 560 | 6,60 | 570 | 6,80 | 560 | 6,60 | 7,40 | 12,00 | 11,00 | 13,00 | 15,00
D4 | - | - E E - | 1,90%| 2,60 | 4,80 | 4,70 | 5.20 | 580 | 7,40 | 6,00 | 7,20 | 6,00 | 7,10 | 7,60 | 12,00 | 10,00 | 12,00 | 14,00
D6 | - | - 2,00% | 3,30 | 3,00 | 3,70 | 4,40 | 6,00 | 430 | 550 | 4,30 | 6,00 | 6,80 | 12,00 | 9,90 | 11,00 | 14,00
D7 | - | - E E - - -~ | 230%[ 340 | 460 | 500 | 650 | 500 | 580 | 430 | 540 | 470 | 7,40 | 7,70 | 9,40 | 12,00
D8 | - | - - - | 350 [ 460 | 530 |69 [510 |58 | 460 |39 [ 440|890 | 820910 [11,00
D9 | - | - E E 150 | 2,00 | 3,60 | 1,60 | 2,60 | 1,40* | 3,10 | 3,90 | 8,10 | 6,20 | 7,70 | 11,00
DI5| - | - - - 210 | 210 | 3,10 | 1,20% | 1,20* 1,90% | 2,80 | 6,70 | 4,80 | 6,30 | 8,50
D4 - | - B B 210 | 210 | 2,10 | 1,40 360 | 450 | 7,90 | 550 | 7,00 | 9,10
D3| - | - - - 095 | 0,81% | 2,40 310 | 4,00 | 7,70 | 5,80 | 7,30 | 9,60
DiL| - | - - - 0,68* 0,93* 4,00 | 490 [ 890 | 6,60 | 8,10 [ 10,00
DO - | - - - 2,20 4,00 | 490 | 9,10 | 7,40 | 8,80 | 11,00
pi2| - | - - - - 4,80 | 570 | 7,80 | 6,00 | 7,40 | 9,70
D6 | - | - B B E 0,77* | 3,30 | 3,90 | 5,20 | 7.60
D17 | - | - - - - 2,60% | 3,20 | 470 | 6,80
D8 | - | - B B B 059" | 2,10 | 4,10
DO | - | - - - - 1,50* | 3,80
D20 | - | - B B B 2,20

3.4. Karsitlastirmali Analiz

MYA problemini ¢6zmek icin kullanilan Prim ve Kruskal algoritmalar1 ile matris yontemi
karsilagtirlldiginda toplam minimum MYA mesafesi 29,09 km’dir. Sekil 3’te, elde edilen
MYA’nin harita goriintiisii verilmistir. Her ii¢ yontemde aynt MYA ve optimal sonug elde
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edilmesine ragmen siiregler farklidir. Yontemlerin, siire¢ bazinda karsilastirmasi Tablo 10’daki
gibidir. Tablo 10°da goriildiigi gibi matris yonteminin avantaji, Prim ve Kruskal algoritmalarinin
aksine her iterasyonda grafla ¢alismaya gerek olmamasidir. Bu yontemde oncelikle uzaklik
matrisi belirlendikten sonra problem, mesafeler kullanilarak ¢oziiliir. Bu yontem igin gereken
iterasyon sayisi, Prim algoritmasi ile ayn1 iken Kruskal algoritmasindan daha azdir, fakat islem
kolaylig1 diisiiniildiigiinde Prim algoritmasindan daha pratiktir. Prim algoritmasi, her iterasyonda
bir aga¢ olusturarak c¢aligmaktadir. Ancak Kruskal algoritmasinin bazi iterasyonlari agag
olmayan, orman olarak tanimlanan yapiyr olusturabilir. Ayrica Prim algoritmasi ve matris
yontemi ile Kruskal algoritmasinin aksine graftaki herhangi bir diigiim secilerek c¢o6ziime
baslanabilir. Bu ¢aligmada 21 diiglim g6z 6niine alindiginda, birgok kisit eklenmesi gerektigi igin
olusturulan model ¢ok karmasik olacaktir. Prim algoritmasi ile ¢dziimde daha fazla diigiim oldugu
varsayilirsa, ¢Oziimiin ilerleyen asamalarinda birgok diiglime bakilarak bunlar arasindaki
minimum mesafenin bulunmasi gerektigi igin bazi digimlerin gozden kagirilabilecegi
diistiniilmektedir. Kruskal algoritmasinda ise S kenarlar kiimesi olusturuldugu i¢in diiglim sayis1
artsa bile minimum mesafenin gézden kagirilmasi ihtimali azalmaktadir.
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Sekil 3. MY A harita goriintiisii
Tablo 10. Yontemlerin siire¢ bazinda karsilastirmasi
Prim Kruskal Matris Y 6ntemi
Algoritmast Algoritmast
Her iterasyonda grafla calismaya Evet Evet Hay1r
gerek var m1?
Graftaki herhangi bir diigiim segilerek Evet Hayir Evet
¢Oziime baglanabilir mi?
Iterasyon sayist 20 47 20
Islem kolaylig1 Zor Zor Kolay
4. Sonug

Sehir i¢i ulasimda, ulagim sistemlerinin siiriicii ve ara¢ odakli olmaktan ziyade trafikte gecirilen
siirenin azaltilmaya ¢aligilarak sehirde yasayanlarin hizli, konforlu ve giivenli bir sekilde
ulagimina oncelik verilerek planlanmasi, sehir i¢i ulasimda memnuniyetin saglanmasi agisindan
onem arz etmektedir. Son yillarda Denizli ilinde artan niifus nedeniyle olusan trafik
yogunlugunda iyilesme saglamak icin ulasim yatirimlari, yeni ulagim planlama kararlar
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cercevesinde mevcut ulagim sistemleri ile birlikte ¢alisan toplu ulasim odakli hafif rayli sistemler
olarak diisiiniilmektedir. Bu sebeple bu ¢alismada yapilmasi planlanan hafif rayli sistem i¢in
minimum mesafeli bir hat belirleme problemi, MY A olarak ele alinmustir. Literatiire bakildiginda
MYA’y1 ¢ozmek i¢in bir dizi algoritma gelistirildigi goriilmektedir. Bu c¢alismada ¢6ziim
analizinde literatiirde en yaygin kullanilan Prim ve Kruskal algoritmalar1 ile Prim algoritmasi
fikrinden esinlenerek yakin zamanda Onerilen matris yontemi dikkate alinmistir. S6z konusu
problem, mevcut agda ¢oziilerek aynt MYA elde edilmis ve toplam minimum MYA mesafesi
29,09 km olarak hesaplanmistir. Ancak her ii¢ yontemde aynit MYA ve optimal sonug elde
edilmesine ragmen siiregler farklidir. Sonug olarak matris yonteminin ¢oziimii, Prim ve Kruskal
algoritmalarina gore daha kolaydir ve gercek hayatta bu konu ile ilgili yapilacak galismalarda
rahatlikla kullanilabilir. Bundan sonraki MY A ile ilgili ¢alismalar i¢in problemde ¢ok fazla kenar
sayis1 varsa islem kolayligi, iterasyon sayisi, karmasikliklarin minimuma indirilmesi ag¢isindan
matris yonteminin kullanilmasi 6nerilebilir.

Calismada belirlenen hafif rayli sistem hatti, belediyenin baslatmis oldugu hafif rayl sistem
projesi ile uyumlu olup sadece bir 6neri niteligindedir. Durak sayisi ve durak yerleri degistirilerek
duyarlilik analizleri yapilabilir. Boylece, minimum mesafeli hattaki degisimler izlenerek bunlar
arasindan optimal olan hat belirlenebilir. Yapilan ¢alismada temel amag, MYA problemi ile
minimum mesafeli bir hat belirlemek olup ¢alismanin bazi sirliliklar: vardir. Durak yerlerini
belirlemek, hattin etkinligi bakimindan 6nemli olup ¢ok ciddi bir stire¢ ve konu ile ilgili teknik
bilgi gerektiren ayr1 bir ¢aligma konusudur. Bu ¢alismada, yapilan literatiir aragtirmasi ve uzman
goriigleri dogrultusunda grafi olusturmak i¢in belediyenin planladigi hatt1 i¢ine alan bdlgedeki
mevcut otobiis duraklari da dikkate alinarak belirlenen 21 merkezi yer, grafi olusturan duraklar
olarak varsayilmistir. Bu yerler; yolculuk talebinin yiiksek oldugu, diger toplu ulagim sistemleri
ile entegrasyonun saglandigi, niifusun yogun oldugu egitim, hastane gibi énemli 6zel ve kamu
kurumlari, aligveris merkezleri, sanayi ve ticaret alanlaridir. Farkli kriterler dikkate alinarak farkl
yontemler ile uzman bilgisi dahilinde durak vyerleri yeniden belirlenebilir. Bunun igin
matematiksel modeller kurulabilir. Ayrica hat belirleme, sadece hat mesafesine bagli olmayip
maliyet, siire gibi farkl1 degiskenler de dikkate almabilir. fleriki ¢alismalarda, konu ile ilgili rayli
sistem tasarim uzmanlar1, belediye yoneticileri ve akademisyenler ile disiplinlerarasi daha detayli
bir ¢calisma/proje yapilabilir.

Denizli iline ait trafik sorunlar1 diisiiniildiigiinde boélgeye rayli sistem hizmetinin sunulmasinin
sehir i¢i trafikte bir iyilesme saglayacagi muhakkaktir. Fakat bu ¢gok 6nemli bir is giicli, ¢ok biiyiik
bir biitce ve uzun bir siire¢ gerektirmektedir. Bir rayli sistem hattinin hayata gegirilmesi,
uzunluguna ve durak sayisina gore bazen yillar alabilmektedir. Rayli sistemlerin yatirim
maliyetleri; genel olarak hatta, hattaki tiinel, viyadiik ve yiizey kesimlerinin uzunluklarina, zemin
cinsine ve yapilis sekline bagli olarak degismektedir. Bunun i¢in 6ncelikle bolge ile ilgili jeolojik
ve jeoteknik etiid yapilmali, rayli sistemin gegecegi yolun egimi, viraji, elektrifikasyon sistemi
gibi kriterler dikkate alinmalidir. Kisaca, boyle bir yatirim karari alinirken ekonomik, sosyal ve
cevresel kriterler birlikte degerlendirilmelidir.
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yontemlerdeki kisitlamalar, avantajlar ve dezavantajlar degerlendirilecektir.

Anahtar kelimeler: Tiinel projelendirilmesi, Kaya siniflandirma sistemleri, Analitik yontemler, Niimerik
yontemler.

Methods Used in Tunnel Design (Empirical, Analytical and Numerical Methods), Limitations,
Comparison and Suggestions

Abstract: Tunneling activities have increased rapidly in our country, which has recently focused on
infrastructure works. Especially in High Speed Railway Projects, this situation has been seen more clearly
due to the restrictions of the route. Excavations continue in High Speed Railway Projects between Ankara
Istanbul, Bursa Yenisehir, Ankara Konya, Kars Tbilisi, Ankara Sivas and Ankara Izmir, which are among
the major infrastructure projects in our country. Some of the tunnels in these sections have been completed
and excavations are continuing in the others. The experiences gained from these big projects and the
methods followed during the tunnel design will be explained within the scope of this study, and the
limitations, advantages and disadvantages of the methods will be evaluated.

Keywords: Tunnel project, Rock Mass Classification system, Analytical methods, Numerical methods.
1. Giris

Tiinelcilik yiizyillar dncesinden gelismeye baslamis ve giiniimiize kadar devam etmistir. Ilk
donemlerde barinma ve korunma amaciyla agilan tiineller saglam kayalarda agilmigtir. Sonraki
donemlerde ise ulagim, sulama gibi faaliyetleri i¢in agilmaya baslamistir. 1900’1i yillarda artan
sanayilesmeye bagl olarak tiinelcilik faaliyetleri hizlanmistir. Tiinel kaya siniflama sistemleri ise
bu ¢aligsmalara bagli olarak gelismistir. Terzaghi [1], Deere [2], Bieniawski [3], [4], [5], Barton
vd [6], [7], [8], Rabcewicz [9], [10], [11] Palmstrom [12] Hoek ve Brown [13], [14] tiinel kaya
siniflamalar1 i¢in ¢ok 6nemli ¢aligmalar yapmislardir. Yapilan bu calismalar giiniimiiz tiinel
projelendirme agamalarinda kullanilmaktadir.

Bu calismalarda Terzaghi [1] tiinel izerindeki kaya yiikiine bagli olarak c¢elik iksalart
boyutlandirmistir. Bu ¢alisma tiinelcilik agisindan en énemli ¢alismalardan birisidir [15]. Deere
[2] ise sondajlarda, kaya kiitlesinin stireksizlik 6zelliklerine bagli olarak ortaya c¢ikan karot
verimini esas alan kaya kalite gostergesini (RQD) tanimlamistir. Bieniawski [3], [4], [5], kaya
kiitle puan1 (RMR) sistemini gelistirmis ve giiniimiizde hala en ¢ok kullanilan kaya kiitlesinin

Atifi¢in/Cite as: E. B. Aygar, “Ttinel projelendirilmesinde kullanilan yontemler (ampirik, analitik ve
niimerik yontemler), kisitlamalari, karsilastirilmasi ve oneriler,” Demiryolu Miihendisligi, no. 15, pp.
125-133, Jan. 2022. doi: 10.47072/demiryolu.1030404
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jeomekanik ozelliklerine dayali puanlama sistemi gelistirerek, giiniimiizde tlinel ¢aligmalarinda
en c¢ok kullanilan siniflama sistemi olan, kaya kiitlesi siniflama sistemini (RMR) gelistirmistir.
Bieniawski [3] ilk ¢alismasini 1973 yilinda yayinlamis ve 1989 yilinda [5] RMR sisteminin son
haline getirmistir. Barton vd [6], [7], [8] 1973 yilindan 1989 yilina kadar yaptig1 ¢aligmalar ile Q
sistemini gelistirmislerdir. Rabcewiz [9], [10], [11] 1964°1i yillardan itibaren Yeni Avusturya
Tiinelcilik Yontemi’nin (NATM) temellerini atmig, sonrasinda Rabcewicz ve Golser [15], Miiller
[16] de NATM’in prensiplerini belirlemislerdir. ilerleyen dénemlerde ise Palmstrom [12] kaya
kiitle indexi (RMi) tizerine ¢alismis olup Hoek ve Brown [14] jeolojik dayanim indeksi (GSI)
degerini belirleyerek kaya kiitle siniflama sistemlerine 6nemli katkilarda bulunmuslardir.

Kaya kiitle sistemlerine bagli olarak analitik ¢oziimlerde 1900’lii yillardan itibaren gelismeye
baslamistir. Bu yontemlerde ortamin izotrop, homojen ve tiinelin dairesel oldugu prensipler
iizerinden gidilerek tiinel gevresinde ve zeminde deformasyon gerilme iliskileri elde edilmistir
[17], [18], [19], [20], [21].

Bilgisayar teknolojisinin ilerlemesine bagli olarak 1980°1i yillardan itibaren de sayisal (niimerik)
¢Oziimler gelistirilmistir. Bu yontemlerde sonlu elemanlar, sonlu farklar, ayrik elemanlar ve hibrit
elemanlar [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28] kullanilarak tiinel ile kaya ortami modellenerek
cok daha kesin ¢oztimlere ulagilmistir. Glinlimiiz tiinel projelendirme agamalarinda bu ii¢ yontem
beraber kullanilmaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda tiinel projelendirme ¢alismalarinda kullanilan bu yontemler hakkinda
bilgiler verilecek ve her bir yontemin avantaj ve dezavantajlar1 iizerinde durulacaktir. Ayrica
ampirik yontemlerdeki kisitlamalar hakkinda bilgiler verilecektir.

2. Ampirik Yontemler

Bu boliimde kaya simniflama sistemi olarak kullanilan ampirik metotlarin kisitlamalar1 tizerinde
durulacaktir. Ayrica her bir metodun destek onerileri ve temel aldig1 parametreler agiklanacaktir.

2.1. Terzaghi kaya siniflama sistemi

Terzaghi [1] yapmis oldugu g¢alismada tiinel kaya siniflama sistemi olarak 9 ana boliime
ayirmistir. Burada saglam kayadan sisen kayaya kadar béliimlendirmis ve her bir sinif i¢in destek
sistemi Onerilerini vermistir. Burada tiinel yiikseklik ve capina bagli olarak tiinel {izerine gelen
yiikii belirlemis ve celik tahkimat tipleri hakkinda oneri sunmustur. Terzaghi [1] kaya siniflama
sistemi, klasik olarak agilan delme ve patlatma yontemi ile agilan tiinellerde gelik iksalar tizerine
oOnerileri vardir. Celik iksa haricinde giiniimiizde kullanilan bulon, piiskiirtme beton, hasir gelik,
celik tel i¢in bir Onerisi o donem icerisinde Onerisi yoktur.

2.2. Kaya kalite indeksi (RQD)

Deere [2] sondaj karotlar1 kalitesine gore bir smiflandirma gelistirmistir. Burada RQD
belirlenirken sondaj karotlarindan elde edilen 10 cm’den biiyiik drneklerin toplaminin toplam
karot uzunluguna boliinmesi ile yiizde olarak hesaplanir. Denklem 1. de RQD degerinin
hesaplanmasi verilmistir. Tablo 1. de RQD ve kaya kalitesi iliskisi verilmistir.

10 cm den buylik 6rneklerin uzunluklarinin toplami
RQD = _ — * 100 (1)
toplam sondaj uzunlugu

Belirlenen RQD degerine gore kaya kalitesi 5 ana boliime boliinmiistiir.
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Tablo 1. RQD ve kaya kalitesi iligkisi [2]

RQD (%) Kaya Kalitesi
1 <25 Cok zayif
2 25-50 Zayif
3 50-75 Orta
4 75-90 Iyi
5 90-100 Miikemmel

Deere [2] burada sadece kaya kalitesini belirlemek amaciyla siniflandirma sistemi gelistirmistir.

2.3. RMR kaya siniflama sistemi

Bineniawski [3], [4], [5], 1973 yilindan 1989 yilina kadar gegen siirede RMR sisteminin son
haline ulagmigtir. Burada RMR sistemi 6 ana girdi parametresi vardir. Tablo 2’de sunulan bu girdi
parametreleri ayr1 ayr1 puanlanarak RMR degerine ulagilmaktadir. RMR degerlerine gore de tiinel
5 ana kaya sinifina ayrilmis (Tablo 3) ve her bir kaya sinifi i¢inde 5 destek sistemi onerilmektedir

(Tablo 4).

Tablo 2. RMR kaya siniflama sistemi girdi parametreleri [5]

0

Girdi parametresi

CUAWNR|=

Tek eksenli basing direnci (UCS)
Kaya kalite gostergesi (RQD)
Stireksizlik araligt

Siireksizlik kosullar

Yeralti suyu durumu

Siireksizlik yonelimi

Tablo 3. RMR kaya siniflama sistemi [5]

Kaya smifi  RMR Puam Kaya Sinifi
numarasi
1 81-100 Cok iyi kaya
2 61-80 Iyi kaya
3 41-60 Orta kaya
4 21-40 Zayif kaya
5 0-20 Cok zayif kaya
Tablo 4. Tiinel destek sistemi 6nerisi [5]
Kaya kiitle sinifi Kazi Kaya bulonu (20  Piskiirtme beton Celik iksa
mm ¢apli,
enjeksiyonlu)
I-Cok iyi kaya Tam kesit Genellikle destek gerekmez sadece yerel bulonlama
RMR:81-100 3 milerleme
Tam kesit Tavan kesiminde Tavanda Yok
[1-1yi kaya 1-1,5 milerleme. 2,5 maralikli 3 m gerekmesi
RMR:61-80 Tiinel aynas1 uzunlukta durumunda 50
gerisinde tiinel bulonlar+hasir mm kalinlikta
destekleri celik piiskiirtme beton
tamamlanmig
olacak.
Il-Ortakaya  Ustyari ve alt yart.  1,5-2,0 maralikli ~ Tavan kesiminde Yok
RMR:41-60 1,5-3,0 milerleme. 4 m uzunlugunda 50-100 mm alt

Tiim destekler
aynanin 10 m
gerisinde
tamamlanmig
olacak.

sistematik
bulonlar, tavanda
hasir gelik

yar1 kesimlerinde
30 mm piiskiirtme
beton
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IV-Zayif kaya

Ust yar1 ve alt yari.

1-1,5 m aralikl1 4-

Tavanda 100-150

Gerektigi yerde

RMR:21-40 1,0-1,5 milerleme. 5 muzunlugunda mm alt yarida 100 1,5 m aralikli
Tiim destekler sistematik mm piiskiirtme hafif-orta ¢elik
aynanin 10 m bulonlar ve {ist beton iksalar

gerisinde yar1 ve alt yarida
tamamlanmig hasir ¢elik
olacak.
V-Cok zayif Kademeli kazi. 1-1,5 m aralikl1 5-  Tavanda 150-200 Orta-agir gelik
kaya 0,5-1,5milerleme. 6 m uzunlugunda mm piiskiirtme iksalar, 0,75 m
RMR<20 Destekler kazidan sistematik beton, 150 mm alt aralikli,
hemen sonra bulonlar ve hasir ~ yarida ve 50 mm gerekmesi

tamamlanacak.
Piskiirtme beton

celik. Invert
kesiminde bulon

aynada

durumunda siiren.
Invert ile tiinel

patlatmadan hemen
sonra yapilacak

uygulanacak kapatilacak.

Bieniawski [5] RMR kaya siniflama sisteminde RMR’de destek sistemi Onerisi, baslica; at nali
tiinel kesiti ile en biiyiikk 10 m tiinel agikligi ve 25 MPa diisey gerilme kosullariyla sinirlidir.
Ayrica, onerilen destek sistemleri incelendiginde, piiskiirtme beton kalinligi, bulon uzunlugu,
celik iksa tip Onerilerinde bir aralik tanimlandigi ve kesin bir boyutlandirma vermedigi
goriilmektedir. Ayrica Onerilen destek sistemleri incelendiginde kesin bir boyutlandirma
vermedigi gorilmektedir. Piiskiirtme beton kalinligi, bulon uzunluklari, ¢elik iksalarin tipi
belirtilirken bir aralik vermektedir. Kesin bir boyut mevcut degildir. Bununla beraber kaya
siniflart belirlenirken RMR puani araligi 20 olarak belirlenmistir. Diger bir ifade ile, RMR degeri
61 de iyi kaya 80 de iyi kayadir ve ayn1 destek sistemi onerilir. Benzer sekilde RMR degeri 60
ise orta kaya 61 ise iyi kaya olarak siniflandirilir ve farkli destekler onerilir.

2.4. Q sistemi

Barton vd [6] 200’¢ yakin tiinel ve yeralti agikliklarina yapmis olduklar1 galismalarda Q sistemini
gelistirmiglerdir. Q degerinin belirlenmesinde 6 adet girdi parametresi kullanilmakta olup
Denklem 2. de verilmistir.

0= () () Grr @

Burada

RQD=kaya kalite gostergesi

Jn= eklem takim sayis1

Jr=eklem piiriizliiliik sayis1
Ja=eklem alterasyon sayisi
Jw=eklem su azaltma faktorii
SRF=gerilim indirgeme faktoridiir.

Belirlenen Q degeri, acilacak olan tiinelin ¢capinin veya yiiksekliginin tiinel tipine gore belirlen
kazi destek oranina boliinmesi ile elde edilen orana gore destek sistemi belirlenir (Tablo 5). Q
sisteminde kaya toplam 9 adet sinifa boliinmiis olup, olaganiistii iyiden olaganiistii zayifa kadar
degisen aralikta tanimlanir. Bu tanimlamadan sonra da tiinel destek sistemleri belirlenmektedir.
Destek sistemleri ise Tablo 6. da 6zetlenmektedir.
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Tablo 5. Q sistemine gore destek tipleri [6]

Kazi kategorisi ESR (Kaz1 destek orani)
A Gecici maden kazilari 3-5
B Kalic1 maden kazilari, hidroelektrik santralleri 1.6
icin su tiinelleri, pilot tiineller, genis kazilar
icin agikliklar
C Depo odalari, su aritma tiinelleri, kiigiik yol ve 1.3
demiryolu tiinelleri, erisim tiinelleri
D Ana demiryolu ve karayolu tiineller, gii¢ 1.0
istasyonlari, portal bolgeleri, sivil savunma
odalar1
E Yeralt1 niikleer santralleri, demiryolu 0.8

istasyonlari, fabrikalar, spor ve kamu tesisleri

Tablo 6. Q sistemine gore destek tipleri [6]

Destek sistemi

Destek detaylari

Oo~No ok~ wWwN PR

Desteksiz

Yerel bulonlama
Sistematik bulonlama
Sistematik bulonlama, ve piiskiirtme beton 4-10 cm
Fiber ile giiclendirilmis piiskiirtme beton (5-9 cm) ve bulonlama
Fiber ile giiclendirilmis piiskiirtme beton (9-12 cm) ve bulonlama
Fiber ile giliclendirilmis piiskiirtme beton (12-15 cm) ve bulonlama
Fiber ile giiglendirilmis piiskiirtme beton, >15 cm, gelik iksa ve bulonlama

Beton kaplama

2.5. Yeni Avusturya Tiinelcilik Yontemi (NATM)

Rabcewicz [9], [10], [11], Rabcewicz ve Golser [

15], [16] tarafinda gelistirilen NATM metodu

son donemlerde klasik tiinelcilik ydonteminin yerini almaya veya klasik tiinelcilik NATM seklinde
adlandirilmaya baglanmistir. NATM yontemi azimsanamayacak kadar uzun zamandir etkin bir
yontem olarak kullanilmaktadir. Aksine; son yillarda, bilindigi gibi ¢ogu projede maliyet ve

uygulanabilirlik kosullarinin degerlendirilmesiyle,

veya EPBM kazilari segilmektedir. NATM’in gen

NATM yoénteminin kullanilmasi yerine TBM
el prensibi deformasyonlara izin vererek tiinel

cevresinde koruyucu bir zon olusturma prensibine dayanir. NATM sistemi esnek bir dis kemer
ilkesine dayanmakta olup kalin kaplamalardan kaginilmaktadir. Ana destek sistemi olarak bulon,
celik iksa, piiskiirtme beton kullanilmaktadir. Bu yontemde tiinel A1 den C5’e kadar degisen 10

alt sinifa bolinmektedir. Tablo 7. de NATM kaya

siniflama sistemi verilmistir.

Tablo 7. NATM kaya simiflandirma sistemi [29]

Kaya sinifi ONORM B2203 Ekim 1994 sonras1
A Al Stabil

A2 Sonradan az sokiilen
B Bl Gevrek

B2 Cok gevrek

B3 Daneli
Cc C1 Dag atma

C2 Baskili

C3 Cok baskili

C4 Akict

C5 Sisen

NATM de iilkemizde en sik karistirilan kaya sinif

Cl’dir. C1 kaya smift B3 kaya sinifinda sonra

gelmesi sebebi ile, B3 kaya kosullarindan daha kétii olan zeminlerde C1 olarak belirtilmektedir.
Ancak C1 kaya sinifi yiiksek orti altinda (H=500-600 m) saglam masif kayalarda dag atma (rock
bursting) seklinde olmaktadir. Burada birimin tektonizma ge¢irmemis olmasi ve birim igerisinde
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gerilmelerin birikerek kazi sonrasinda anlik olarak kayanin patlama seklinde yenilmesi seklinde
gozlenir. Ulkemizin tektonik unsurlar igerisinde aktif fay zonlarinda yer almasi sebebi ile
goriilmesi pek olasi degildir.

3. Analitik ve Niimerik Yontemler

Analitik ¢oziimler Kirsch [17], Kastner [18], Sulem vd. [19] Hoek ve Brown [15] Hoek [20], [21]
gibi arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir. Analitik yonteme gére ortam homojen ve izotrop
kabul edilir. Yani yapilan tim ¢alismalar idealize edilmis bir ortam igerisinde yiiriitilmektedir.
Ancak uygulama asamasinda tiinelin gegecegi birim izotrop ve homejen degildir. Bu sebeple
analitik ¢ozlimlerde kisitlamalara sahiptir.

Niimerik analiz yontemleri, 1940 |1 yillardan itibaren gelistirilmeye baslanmustir. 1960 I1 yillarda
Clough [26] tarafindan niimerik analiz yontemi elastitise problemlerinde kullanilmaya
baglanmigtir. Hrenikoff [27], Newmark [28] ile temelleri ortaya atilmaya baslanmustir.
Miihendislik problemlerine matematiksel esitlikler ile ¢6ziim arayan bir yontem olarak karsimiza
cikmaktadir. Son donemlerde bilgisayar teknolojisinin gelisimine bagli olarak uygulama aralig
artmig ve siirekli gelistirilmistir. Niimerik analiz yontemleri sonlu elemanlar, sonlu farklar, ayrik
elemanlar ve hibrid yontemler olarak ayrilmaktadir. Niimerik analizler ile mevcut ortam birebir
tanimlanabilmekte ve tiinelde uygulanacak olan destek sistemleri aynen modele girilebilmektedir.
Bilgisayar teknolojisinin gelismesine bagli olarak ¢ok karigik olan tiinel kazi yontemleri
modellenebilmektedir. Maden galerilerindeki c¢oklu tiineller, ulasim tiinellerindeki birlesim
yapilari, metro istasyonlar1 gibi komplike yapilar aynen modellenerek ¢oziimler ve elde edilen
sonuclar ¢ok daha dogru sonuglar vermektedir. Gliniimiizde sonlu elemanlar yontemi ile ¢alisan
Phase2d programi, sonlu farklar ile ¢alisan Flac2d ve Flac3d, ayrik elemanlar ile ¢alisan UDEC
programlart tiinel projelerinde agirlikli olarak kullanilmaktadir.

Bu yaklagimlar arasinda niimerik analizler giinlimiizde tiim tiinel projelerinin vazgecilmez bir
pargasi olarak kullanilmaktadir [22], [23], [24], [25]. Niimerik analiz yontemler arasinda ise sonlu
elemanlar goreceli daha yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Tiinel projelerinde dncelikle ampirik
yontemler ile tiinel destek sistemleri kabaca tamimlanmali, analitik yontemler ile bu durum
detaylandirilmali ve niimerik ¢oziimler ile de nihai desek sistemleri belirlenmelidir.

Tiinel kazis1 sirasinda yapilacak olan tiinel 6lgiim metotlar1 (enstiimantasyon) de uygulama
asamasinda projelerin revizyonu i¢in son derece 6nemlidir. Zira nihai boyutlandirma tiinel kazisi
boyunca yapilacak enstriimantasyon dl¢limleri ile olmaktadir. Bulon boylarmin uzunlugunun
tahmini, piskiirtme beton veya i¢ kaplama betonu kaplama kalinligi, c¢elik iksanin
boyutlandirilmasi dogrudan enstriimantasyon 6lgiimleri ile alakalidir. Projelendirme asamasinda
hesaplamalar ile kabul edilen plastik zon yaricapina bagli olarak bulon boylar tiinel kazisi
sirasinda yapilacak olan ekstansometre 6lgiimleri ile netlestirilmelidir. Kaplama kalinligi ve gelik
iksa ise, kaplama igine yerlestirilecek olan basing hiicreleri ile gerilmeler belirlenmektedir.
Gerilmeler proje degerleri ile karsilagtirilarak kontrolii yapilmalidir. Ayrica tiinel ilerlemesine
bagli olarak yapilacak olan deformasyon Ol¢limleri i¢ kaplamanin hangi asamada yerlestirilecegi
hakkinda bilgi verecektir. Deformasyon 6lgiimleri vasitasi ile deformasyon hizi takip edilmeli,
iist yari, alt yar1 ve invert kazisi sirasinda olusan deformasyon degisimleri incelenmelidir. Tiinel
davranis1 enstriimantasyon ol¢iimlerine dayanilarak belirlenmektedir. Olgiilen deformasyon
degerleri ile proje degerleri karsilastirilarak birakilan deformasyon téleranst kontrol edilmelidir.
Enstriimantasyon Ol¢limlerinden elde edilen sonuglara gore geri analizler yapilarak tiinel
projelendirmesi sirasinda yapilan kabuller netlestirilmelidir. Boylelikle tiinel projeleri tiinel kazisi
boyunca siirekli olarak giincellenerek en uygun destek sistemi belirlenmelidir.
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4. Sonuclar

Tinel projelendirilmesinde  kullanilan  yontemler incelendiginde asagidaki sonuglara
ulasilmaktadir.

Ampirik yontemler tiinel kaya sinifinin tanimlamasi agisindan son derece 6nemlidir. Ancak kaya
smiflarina gore onerilen destek sistemlerinin projelerde aynisinin alinmasi diisiiniilmemelidir.
Kaya smiflama sistemlerinden onerilen destek sistemleri net olmayip bir aralik icerisinde
vermektedir.

Kaya siniflama sistemleri yeraltinda uygulanmisg ve basarili olan destek sistemlerinin Ozeti
seklindedir. Ancak her bir kaya siniflama sistemi kendi i¢erisinde farkli kisitlamalar vermektedir.
Terzaghi [1] sadece celik iksalar icin Oneriler yaparken, Bieniawski [5] Onerdigi destek
sistemlerinin at nali seklinde 10 m capl tiineller i¢in oldugunu belirtmektedir. Ancak Yiiksek
Hizli Tren projelerinde tiinel kesiti at nal1 seklinde degildir. Tiinel kaz1 genisligi 12 m ye yakindir.
Bu sebeple kaya siniflama sistemlerinde verilen destek sistemleri sadece bir yol gdsterici olarak
almabilir.

Tim kaya siniflama sistemlerinde kaya siniflar1 her zaman bir aralik icerisinde verilmektedir.
Ornegin RMR sisteminde bu aralik 20 birimdir. Yine 6rnegin zayif kaya olarak belirlenen 21 ile
40 arasindaki RMR degerinde, her bir deger zayif kayadir ve ayn1 destek uygulanir. Bu durum
gercekei degildir. RMR degeri 21 ise zayif kaya olarak bagka destek sistemleri uygulanmasi
gerekirken yine zayif kaya olarak belirlenen RMR degeri 40 olmas1 durumunda ise farkli destek
sistemi uygulanmalidir. Ancak RMR sistemi her iki durum igerisinde ayn1 destegi dnermektedir.
Kaya siniflama sistemleri yapilirken pek cok belirsiz nokta vardir. Bu faktorler arazide
belirlenirken bile kisiden kisiye gore farkli yorumlanabilir. Bu farkliliklarin olmasi da normaldir.

Tiinel gibi homojen olmayan, anizotrop bir zeminde proje yapilirken hi¢bir zaman kesin bir
sonuca ulasilmaz. Ciinkii kaya ortam1 betonarme veya ¢elikte oldugu gibi homojen degildir. Her
bir metrede bile jeoteknik kosullarin degismesi olasidir. Tiinelin statik bir proje gibi
diistintilmemesi gerekir. Tiinel kazis1 sirasinda destek sistemlerinin her an degisebilecek olmasi
sebebi ile dinamik bir projedir. Tiinel tamamlandig1 zaman tiinel projesi tamamlanmig olmaktadir.

Tiinel kazis1 sirasinda yapilacak olan jeolojik-jeoteknik Glgiimler, tiinel ayna jeolojik haritalari,
yatay sondajlar ile tiinel kaya siniflari giincellenmektedir. Buna ek olarak tiinel kazis1 sirasinda
projeleri gelistirilerek mevcut duruma gore giincellenmelidir.

Tiinel projelendirmesinde tip proje olmamalidir. Her bir tiinelin kendine 6zgii kaya kosullar
vardir. Ayrica tiinelin gececegi giizergah yilizeyde bulunan yapilar ile cografik durum her zaman
degiskendir. Bir tiinelde basarili olan bir destek sistemi farkli bir tiinelde basarili olacak diye bir
kosul yoktur. Miihendislik olarak destek sistemlerinin analizi her zaman gerekmektedir.

Tiinel projelendirmesi yapilirken oncelikte tiinel glizergahi kaya siniflarina bolinmektedir. Her
bir kaya sinifi da gerekirse ¢evresel ve ortii yiiksekligine bagli olarak ta farkli kisimlara ayrilabilir.
Ornegin aym kaya smifi igerisinde farkl ortii yiikseklikler var ise kaya simifi ayni olsa bile farkli
destek sistemleri uygulanabilir. Bu durum niimerik analizler ile detaylandirilarak tiinel destekleri
boyutlandirilmalidir. Bir anlamda kaya kiitle siifi ile destek sitemleri smiflar1 ayri olarak
degerlendirilmelidir. NATM kaya smifi olarak sikisan bir kaya ortaminda C2 kaya sinifi
tanimlanan birimde, farkli isimlerle adlandirilacak olan 6rnegin C2 6zel, C2 Tipl, C2 Tip2 gibi
adlandirmalar olabilir. Cilinkii kaya siniflandirma sistemleri her zaman genis bir aralik icerisinde
yer alir ve bu aralikta ayni destek sistemini kullanmak ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir.
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Tiinel projelendirme asamasinda dncelikle tiinelin gegecegi kesimin mithendislik jeolojisi haritasi
yapilir, sonrasinda ise detayli arastirmalar i¢in sondajlar yapilmaktadir. Bu sondajlardan elde
edilen 6rneklere gore laboratuvar veya sondaj sirasinda yerinde (in-situ) deneyler yapilmaktadir.
Sondajlarin karot ¢apinin ortalama 51 mm oldugu distildiigiinde, 12 m ¢apli bir tiinelin
projelendirilmesinde bu sondajlar dikkate alinmaktadir. Tiinel capindan yaklasik 235 kat kiigiik
olan bir numuneden elde edilen sonuglar kullanilmaktadir. Sondajlarin araligi ise ortalama 250
m’dir. Bu durum ise tiinel projelendirmenin ashinda ne kadar ¢ok bilinmezlikleri oldugunu
gostermektedir.
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Oz: Demiryolu arac1 fren siirtinme elemanlarinda, uzun siire fren yapilmasina bagh olarak disk ve balata
yiizeyinde sicaklik artist meydana gelmektedir. Artan sicaklikla birlikte fren performansini diisiiren ve
zayiflama (fading) olarak adlandirilan 6nemli bir problem ortaya ¢ikmaktadir. Siirtiinme elamam
tasarimcilari, zayiflama problemini 6ngorebilmek amaciyla tasarim agamalarinda genelde dinamometre
gibi deneysel test yontemleri kullanmaktadirlar. Bu tarz deneysel yontemler kabul gérmiis giivenilir
yontemler olsa da zaman ve maliyet agisindan dezavantajlidir. Bu calisma, fren siirtinme eleman
tasarimlarinda zayiflama problemine karsi deneysel yontemler yerine bilgisayar destekli sonlu elemanlar
yontemlerini kullanarak termal 6ngoriide bulunulmasini saglamayr ve bdylece zamandan ve maliyetten
tasarruf elde edilmesini amaglamaktadir. Bu amagla geleneksel deney yontemleri yerine sonlu elemanlar
yontemi ile modelleme yapilarak termal analiz yapilmis ve bu analiz sonuglart gergek demiryolu testleri ile
dogrulanmustir. Gergek demiryolu testlerinde diskte olusan maksimum sicakliklar K tipi bir termokupl
yardimiyla 6l¢iilmiis ve elde edilen sonuglar analiz sonuglar ile karsilastirilmigtir. Karsilagtirma sonucunda
sonlu elemanlar yontemi sonucunda elde edilen degerlerin ger¢cek demiryolu testleri sonucunda elde edilen
degerler ile biiyiik oranda ortlistigii gézlemlenmistir. Aracin maksimum hizi olan 140 km/h hizda yapilan
frenleme sonucunda deneysel olarak &lglilen maksimum ortalama sicaklik 384 °C iken simiilasyon
sonucunda odlgiilen maksimum sicaklik 400 °C’dir. Elde edilen veriler zayiflama problemini tespit etmek
icin sonlu elemanlar yonteminin fren siirtinme elemani tasariminda kullanilabilecegini ve boylece
zamandan ve maliyetten tasarruf saglanabilecegini géstermektedir.

Anahtar kelimeler: Fren zayiflamasi, Disk balata, Termal FEA

Finite Element Method Approach Against to Brake Fading Problem in Railway Vehicle Brake
Friction Element Design

Abstract: Temperature increase occurs on the disc and pad surface due to long-term braking. With
increasing temperature, an important problem called fading arises, which reduces brake performance.
Friction element designers generally use experimental test methods such as dynamometers in the design
stages in order to predict the fading problem. Although such experimental methods are accepted and reliable
methods, they are disadvantageous in terms of time and cost. This study aims to provide thermal prediction
by using computer-aided finite element methods instead of experimental methods against the fading
problem in brake friction element designs and thus saving time and cost. For this purpose, thermal analysis
was performed by modeling with the finite element method instead of traditional test methods, and these
analysis results were confirmed by real railway tests. In real railway tests, the maximum temperatures
occurring in the disc were measured with the help of a K-type thermocouple, and the results obtained were
compared with the results of the analysis. As a result of the comparison, it has been observed that the values
obtained as a result of the finite element method largely overlap with the values obtained as a result of the
real railway tests. As a result of braking at 140 km/h, which is the maximum speed of the vehicle, the
experimentally measured maximum average temperature is 384 °C, while the maximum temperature
measured as a result of the simulation is 400 °C. The obtained data has revealed that the FEA can be used
in brake friction element design to detect the attenuation problem, thus saving time and cost.

Atif i¢in/Cite as: A. Unal, N. Akkus, S. T. Kandil, “Demiryolu araci disk balatalarinin tasariminda
yiksek sicakligin neden oldugu fren zayiflama probleminin belirlenmesi igin sonlu elemanlar
yontemi yaklasimi,” Demiryolu Miihendisligi, no. 15, pp. 134-144, Jan. 2022. doi:
10.47072/demiryolu.1027982
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1. Giris

Mekanik fren sistemi, aracin sahip oldugu kinetik enerjinin 1s1 enerjisine doniigmesi prensibiyle
calisir. Siirtiinme elemanlarinin birbirine siirtiinmesi ile olusan 1s1 ¢cevreye yayilir [1]. Arag fren
sistemi tasarimi asamasinda mekanik 6zelliklerin yani sira sistemin 1s1l 6zelliklerinin de dikkate
almmasi gerekmektedir [2]. Frenleme sirasinda yiiksek sicaklik, frenin zayiflamasina, erken
asinmaya, yatak arizasina, disk ve balata yiizeyinde termal ¢atlaklara ve termal olarak uyarilan
titresime neden olabilir [3]. Bu nedenle fren tasariminda temel konu, fren 6mrii ve etkinliginin
tahmininde anahtar faktdr olan hem ortalama hem de yerel sicakliklart 6lgmek veya tahmin
etmektir [4].

Geleneksel olarak, fren testleri igin birgok deneysel yontem kullanilmaktadir. Gergek disk frenleri
simiile etmek i¢in, slrtiinme degerlendirme tarama testi (Friction Assessment and Screening
Test), azaltilmis 6l¢ekli dinamometre yontemi, chase makinesi testleri, pin-on-disk testleri, krauss
testleri ve gercek boyutlu dinamometre yontemi gibi ¢esitli deneysel yontemler bulunmaktadir

[5].

Siirtiinme degerlendirme tarama testi (FAST), siirtlinme malzemesinin (etkililik, toparlanma, hiz
hassasiyeti ve asinma 6zellikleri) taramasi i¢in bir kalite kontrol testi olarak kabul edilir [6]. Chase
makinesi, bir hava basinci sistemi ile tamburun i¢ ¢apma karsit yiliklenen kare siirtiinme
malzemesine sahip dénen bir tamburdan olusur. Chase makinesi ile siirtiinme ve aginma verileri
elde edilebilir [7]. Pin on disk yontemi, 6nceden belirlenmis bir dizi kosul altinda bir alt numune
olarak donen bir diske karsi pim seklinde bir numuneyi igerir [8]. Krauss test makineleri tam
boyutlu fren mekanizmalarini test etmeyi miimkiin kilar. Bir fren mekanizmasindaki yiikleme
kosullari, bir DC motor kullanilarak simiile edilir [9]. Tam boyutlu dinamometreler, genel olarak
demiryolu aracinin fren performansini test etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Fren
dinamometresi, trenin fren karakteristigini simiile etmek i¢in tasarlanmig, cogaltilabilen ve deney
nesnesini analiz etmeye ve karsilastirmaya yardimci olan verileri kaydetme islevine sahiptir. Fren
dinamometresi ayrica fren sistemini gelistirmek ve test etmek i¢in kullanilir [10].

Bu test yontemlerinin yani sira, simiilasyon tekniklerinin gelismesiyle birlikte, glinlimiizde arag
iireticileri fiziksel testleri sanal testlerle kismen veya tamamen degistirmeyi arastirmaktadir [11].
Fren diski ve balatasiin aginma durumunun degismesine karsilik gelen fren performansi disiisii
nedeniyle, yiikksek giiglii disk frenin siirtiinme ve aginma analizi tiim diinyada bir aragtirma noktasi
haline gelmistir [12]. Siirtiinme ciftlerinin sergileyecekleri davraniglart tahmin edebilecek bir
simiilasyon arac1 fren endiistrilerinde anahtar bir role sahip olabilir [13]. Disk frenleri igin bir gok
simiilasyon ¢aligmasi yapilmistir [14].

Narayana vd. [15] fren diski tipi malzemesini termomekanik dzelliklere gore belirlemek amaciyla
sonlu elemanlar yontemini kullanmustir. Nirmala vd. [16] fren diski se¢imi i¢in sonlu elemanlar
analizi yontemini Kullanarak bir simiilasyon gelistirmis ve farkli diskleri yapisal ve termal olarak
incelemistir. Belhocine [17] frenleme asamasinda sonlu elemanlar yontemini kullanarak otomobil
disk freninin termomekanik davraniginin bir ¢aligmasini sunmustur. Gautam vd. [18] bir diski
modelleyerek daha uzun 6miir i¢in yapisal olarak incelemistir. Liu vd. [19] kampanali fren
sistemini sonlu elemanlar yontemi ile inceleyerek sag ve sol blok balatalarm simetrik calisip
¢alismadigini arastirmistir. Goo [20] sonlu elemanlar yontemini kullanarak disk ve balata arasinda
temas basinci ve termo-elastik davraniglar izerine ¢aligmistir. Zhang vd. [21] frenleme sirasindaki
agimmanin degisim egilimini incelemis ve fren yiikiiniin ve ilk frenleme hizinin aginma tizerindeki
etkilerini sonlu elemanlar yontemi yardimiyla analiz etmistir. Gabriele vd. [22] bir fren sisteminin
siirtinme katsayisini simiile etmek i¢in sonlu elemanlar analizi yaklasimini kullanmustir.
Gurumoorthy vd. [23] fren balatasi aginmasini simiile etmek, aginmaya dayali 6miir hesaplamasi
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yapmak ve havadaki aginma pargaciklarini tahmin etmek i¢in hesaplama yontemleri gelistirmeye
odaklanmustir. Rashid vd. [24] termo-mekanik sonlu elamanlar analizi kullanarak disk tizerindeki
asinma ge¢cmisini incelemistir. Sonuclar, asinma dikkate alindiginda, her yeni fren ¢evrimi i¢in
disk tizerindeki farkli sicaklik dagilimlarinin elde edildigini gostermistir.

Bu ¢alismada pnomatik fren sistemi kullanan bir tren setinin siirtiinme elemanlarinda meydana
gelen termal dagilimlar sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmis ve analiz sonuglarini
dogrulmak amaciyla ger¢ek demiryolu testleri yapilmistir. Bu testler sonucunda sonlu elamanlar
yontemi ile gergek demiryolu testleri sonucunda elde edilen veriler birbirleriyle karsilagtirilmustir.
Simiilasyon sonuglart ve yol testi sonu¢larinin birbirini biiyiik oranda dogruladigi sonucuna
varilmistir. Balata tasariminda simiilasyon yontemlerinin ¢gogalmasi zaman ve maliyet agisindan
tasarruf saglarken daha etkin ve giivenilir tasarimlarin ortaya ¢cikmasina neden olacaktir.

2. Metot

Bu ¢alismada tren setlerinin siirtiinme ¢iftlerinde meydana gelen sicaklik artig1 sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak analiz edilmis ve analiz sonuglar1 gercek yol testleri ile dogrulanmustir.

Modellemesi yapilan ve testler sirasinda kullanilan tren seti 4 adet aractan meydana gelmektedir.
Bu araglar SKA1, OA1l, OA2 ve SKA?2 araglaridir. SKAT1 siiriicii kabinli motorlu arag, OAl
cekilen orta ara¢, OA2 motorlu orta ara¢, SKA2 siiriicii kabinli ¢ekilen aragtir. Tren setine ait
konfigiirasyon Sekil 1°de gosterilmistir. Tren setine ait temel sayisal degerler Tablo 1’de
verilmistir.

SKA1 OA1 0OA2 SKA2

00 (X} 00 00 00 o0 00 00

Sekil 1. Tren seti konfigiirasyonu (o o tahriksiz boji, = » tahrikli boji)

Tablo 1. Arag bilgileri (veriler arag iireticisinden saglanmustir)

Arag Bilgileri Degerler
Boji Bagina Disk Sayisi 4
Teker Cap1 920 mm
Disk Cap1 660 mm
Disk Malzemesi Dokiim Celik
Ara¢ Maksimum Hizi 140 km/h
Acil Frende Esdeger Yavaslama Ivmesi 1,19 m/s?
Dinamik Siirtiinme Katsayisi 0,40
Disk bagina doner kiitleler dahil fren agirlig 8735 kg

2.1. Sonlu elemanlar analizi
Modellemesi yapilan balatalar UIC 541- 3’e gore iiretilen UIC 200 (200 cm? yiizey alanl) tipi
kompozit disk balatalardir. Balatalar diskin sag ve solunda konumlanan balata ¢iftlerinden

meydana gelmektedir. Disk ise 660 mm ¢apinda ve dokme celikten iiretilmistir.

Disk ve balatanin ii¢ boyutlu modeli SOLIDWORKS 2020.SP2 paket programi kullanilarak
cizilmistir. Sonlu elemanlar analizi i¢in genel amagli bir sonlu eleman programi olan Ansys Ls-
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Dyna V4.5.18 paket programi kulanilmistir. Ls-Dyna ac¢ik zaman entegrasyonu kullanan dogrusal
olmayan dinamik modellerde sik¢a kullanilmaktadir.

Sonlu elemanlar analizi yaklasiminda implicit (kapali) ve explicit (agik) yontemler vardir. Bu iki
yaklasim arasindaki temel fark hiz ve ivmedir. Impilicit algoritma, ti zamaninda denklemin ilk
¢cOziimiiniin bilgisini varsayar ve ti +1 zamaninda denklemin ¢oziimiinii hesaplar. Explicit,
implicit prosediiriinden farkli olarak merkezi fark yontemini kullanir. Bu sonug olarak, ivme
matrisinin bir yaklasimi i¢in baglangi¢ noktasinin ti zamani oldugu anlamina gelir. Bu ¢alismada
sistemin anlik durumundan belirli bir zaman sonraki durumu hesaplandigindan explicit yontem
kullanilmistir. Disk ve balatanin mesh yapist Sekil 2°de verilmektedir.

Sekil 2. Fren diski ve balata ¢iftlerinin mesh yapisi

Disk ve balatanin ii¢ boyutlu modeli Solidworks paket programi kullanilarak ¢izilmistir. Sonlu
elemanlar analizi i¢in genel amagli bir sonlu eleman programi olan Ansys Ls-Dyna VV4.5.18 paket
programi kulanilmistir. LS-Dyna acik zaman entegrasyonu kullanan dogrusal olmayan dinamik
modellerde sik¢a kullanilmaktadir.

Modellenen disk ve balata 69564 adet elemandan ve 95814 adet diigiim noktasindan
olusmaktadir.

Balata iizerine gelen kuvvetler 29920 N olarak balata yiizeylerine tamimlanmustir. Bu kuvvet
haritalandirilnis basing sensérii kullanilarak deneysel olarak 6lgiilmiistiir. Olgiimii yapabilmek
i¢in haritalandirilmig basing sensorii disk ve balata arasina yerlestirilmekte ve elde edilen deger
bir bilgisayar yardimiyla Sekil 3’te verildigi sekilde haritalandirilmis sekilde okunmaktadir.

Sekil 3. Haritalandirilmis basing sensorii yardimiyla disk iizerine gelen kuvvetlerin belirlenmesi
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2.2. Yol testleri

Yol testleri i¢in TURASAS tarafindan iiretilen ve TCDD Tasimacilik AS filosunda bulunan
15400 tipi dizel tren setleri kullanilmigtir. Testler Yiiksek Hizli Tren Hattinda Mithatpasa-
Kosekdy, Kosekdy-Mithatpaga istasyonlart arasinda yapilmustir. Yiiksek Hizli Tren Hattinin
kullanilabilmesi amaciyla TCDD’den izin alinarak yol kiralanmustir.

Frenleme neticesinde diskte meydana gelen sicaklik artig1 K tipi termokupl kullanilarak 6l¢iilmiis
ve Olgiilen sicakliklar TQC marka data logger ile kayit altina alinmistir. Diske monte edilen
termokupl ve veri kaydedici Sekil 4’te gésterilmistir.

sl

Sekil 4. a) Sicaklik sensdriiniin montaj ealmis. hali, b) Test sirasinda kullanilan veri kaydedici ve
termokupl

Testler 140 km/h hizda makinist ana kontrol kolunun EB (acil fren) konumuna getirilerek
yapilmistir. Ana kontrol kolunun EB konumuna getirilmesiyle birlikte retarder kapanmakta ve
stirtlinme elemanlar1 sayesinde tren seti durmaktadir.

Aracin hiz verileri aks baglarinda bulunan hiz sensorii vasitasiyla dlgiilmiistiir. Hiz sensorii Sekil
5’te verilmistir. Hiz sensorti, fiziksel temas olmaksizin bir donen dislinin hizin1 algilamak ve
boylece aks hizini tespit etmek i¢in aks kutusuna bagli olacak sekilde tasarlanmistir. Algilama
cihazi ve amplifikator elektronigi, aliiminyum bir muhafaza iginde hava gegirmez sekilde
kapatilmistir. Unite, verilen geometride dénen bir ferromanyetik disli carkin dislerini ve
bosluklarini algilar. Manyetik alan degisiklikleri, algilama cihazi tarafindan elektrik sinyallerine
dontstiiriliir.

Sekil 5. Hiz sensoriiniin kurulumu
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Egim ve kurp direnglerinin test sonuglarini etkilememesi i¢in frenlemeler egimsiz ve kurpsuz
aliyman yollarda yapilmistir. Her frenleme sonrasinda disk ve balatanin sogumasi igin yeterince
beklenilmistir.

3. Bulgular

3.1. Sonlu elemanlar analizi sonuclar

Frenleme yapildig1 andaki arag¢ hizi 140 km/h (38888 mm/s) ve tekerlek yaricapi 460 mm oldugu
icin diske 84 rad/s baslangi¢ hizi uygulanmustir. Diske uygulanan fren balatasi kuvveti Sekil 6’da
verilmistir. Balatanin diske uyguladigi maksimum kuvvet 29920 N’dur.

Fren Balatasi Kuvveti,
f

T T T Zaman_vs_Kuvvet
25__! | | | | i A Kuvvet
20+ 4
—_
=2
=
L -t =
g 16 ‘
i
2 10+ 1
5+ .
o ba : : t : : : % ‘
0 0.2 04 0.6 0.8
min=0
max=29920 Zaman (s)

Sekil 6. Balatadan diske uygulanan frenleme kuvveti

30 km/h hiz i¢in yapilan termal analiz sonucunda, siirtiinmeden ve dinamik kuvvetten dolay1 agiga
cikan enerjinin, disk ve balata iizerindeki sicaklik dagilimlar1 Sekil 7°de verilmistir. Farkli
hizlarda yapilan frenleme sonucu olusan maksimum sicaklik degerleri Tablo 2’de verilmistir.
Tablo 2’de verilen hiz araliklar1 aracin fren test protokoliine gore segilmistir.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

Time= 0.98599 Temperature

Contours of Temperature 50.00 _

min=25.0069, at node# 24243

max=891.284, at node# 96348 47.00 _I
44.00
41.00

38.00
35.00
32.00
29.00
26.00
23.00
20.00 _|

Sekil 7. Disk ve balata iizerinde meydana gelen sicaklik dagilimi
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Tablo 2. FEA sonuglari

Frenleme Yapildig1 Andaki Hiz (km/h) Maksimum Sicaklik (°C)
30 50
80 200
100 250
120 350
140 400

3.2. Yol testi sonuclar

Yol testlerinde 6nce diisiik hizlarda daha sonra yiiksek hizlarda seri frenler yapilmistir. Seri
frenlemenin yapilmasinin nedeni balatalarin yeni olmast nedeniyle balata yiizeyinin
alistirilmasini (bedding) saglamaktir. Yataklama islemi yapildiktan sonra 80 km/h, 100 km/h, 120
km/h ve 140 km/h hizlarda frenlemeler yapilmis ve maksimum disk sicakliklar1 kayit altina
almmustir. Disk sicakliklarinin dogrulugunu teyit etmek amaciyla her hizda en az 5 frenleme
yapilmustir.

Yaklagik 30 km/h hizdan tam durana kadar 6lgiilen maksimum sicaklik degerleri Tablo 3’te
verilmistir. 30 km/h hiza en yakin yakalanan hizlar degerlendirmeye alinmistir.

Tablo 3. Yaklasik 30 km/h hizda 6lgiilen maksimum sicakliklar ve simiilasyon sonuglarimin

karsilagtirilmasi
Frenleme Anindaki Hizlar1 (km/h) Disk Yiizey Sicakligi (°C) Disk Yiizey Sicakligi (°C)
(Deneysel) (Simiilasyon)

30,26 53,2
30,73 56,9
30,42 52,6 50
30,16 52,8
30,24 54,3

Ortalama 53,96 50

Yaklagik 80 km/h hizdan tam durana kadar 6lgiilen sicaklik degerleri Tablo 4’te verilmistir. 80
km/h hiza en yakin yakalanan hizlar degerlendirmeye alinmustir.

Tablo 4. Yaklasik 80 km/h hizda 6l¢giilen maksimum sicakliklar ve simiilasyon sonug¢larinin

karsilastirilmasi
Frenleme Anindaki Hizlar (km/h) Disk Yiizey Sicakligi (°C) Disk Yiizey Sicakligi (°C)
(Deneysel) (Simiilasyon)

80,53 km/h 178,4
79,87 km/h 184
80,26 km/h 191,5 200
80,72 km/h 192,1
80,13 km/h 188,9

Ortalama 186,98 200

Yaklasik 100 km/h hizdan tam durana kadar &lgiilen sicaklik degerleri Tablo 4°te verilmistir. 100
km/h hiza en yakin yakalanan hizlar degerlendirmeye alinmustir.
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Tablo 5. Yaklagik 100 km/h hizda 6l¢iilen maksimum sicaklik degerleri ve simiilasyon sonuglarinin

kargilagtiritlmasi
Frenleme Anindaki Hizlar1 (km/h) Disk Yiizey Sicakligi (°C) Disk Yiizey Sicakligi (°C)
(Deneysel) (Simiilasyon)
99,82 239,4
99 241,3
99 245 250
101 248,6
100,29 246
Ortalama 244,06 250

Yaklasik 120 km/h hizdan tam durana kadar 6lgiilen sicaklik degerleri Tablo 6’da verilmistir. 120
km/h hiza en yakin yakalanan hizlar degerlendirmeye alinmustir.

Tablo 6. Yaklagik 120 km/h hizda 6l¢iilen maksimum sicaklik degerleri ve simiilasyon sonuglarinin

karsilastirilmasi
Frenleme Anindaki Hizlar1 (km/h) Disk Yiizey Sicakligi (°C) Disk Yiizey Sicakligi (°C)
(Deneysel) (Simiilasyon)

120,45 341,6
120,03 348,9
120,48 338,5 350
119,52 346,7
120,33 345

Ortalama 344,14 350

Yaklasik 140 km/h hizdan durana kadar 6lgiilen sicaklik degerleri Tablo 7°de verilmistir. 140
km/h hiza en yakin yakalanan hizlar degerlendirmeye alinmustir.

Tablo 7. Yaklasik 140 km/h hizda 6l¢iilen maksimum sicaklik degerleri ve simiilasyon sonuglariin

karsilagtirilmasi
Frenleme Anindaki Hizlar1 (km/h) Disk Yiizey Sicakligi (°C) Disk Yiizey Sicakligi (°C)
(Deneysel) (Simiilasyon)

139,99 378,4
139,85 382,6
139,98 376,8 400
138,66 390,2
140,11 396,3

Ortalama 384,86 400

4. Sonug

Bu caligsma diskli fren balatalarinda her iki temas yiizeyi arasindaki termal dagilimi simiile etmek
icin bir yaklagim sunmaktadir. Bu amagla balata ve diskte olusan sicaklik degisimini bilgisayar
ile simiile etmek amaciyla sonlu elemanlar yontemi kullanilarak bir model olusturulmus ve
modelin dogrulugunu kanitlamak amaciyla gergek demiryolu sartlarinda disk sicakligi farkl
hizlarda yapilan frenleme sonucunda Olciilmiistiir. Yol testleri ve model sonuglar1 Sekil 8’de
verilen grafikte karsilastirilmistir.

Sekil 8’de verilen grafikten de goriilecegi ilizere sonlu elemanlar analizi sonuglari ile yol testi
sonuglar1 birbirini dogrulamaktadir. Bu sonuglara gore sonlu elemanlar yonteminin fren siirtiinme
elemani tasariminda kullanilabilecegi ve boylece zamandan ve test maliyetlerinden tasarruf elde
edilebilecegi sonucuna varilmistir. Ancak geleneksel test yontemleri fren siirtiinme elemani
tasarimcilarina sicaklik bilgisinin yan sira aginma ve siirtlinme katsayisi degerleri iizerinde de
bilgiler sunmaktadir. Bu yiizden yapilan aragtirma aginma ve siirtiinme katsayis1 degisimlerini de
igerecek sekilde gelistirilmeli ve bu degerler tizerinde kapsamli bir tahmin sunmalidir.
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Sekil 8. FEA sonucu elde edilen sicaklik degerleri ile yol testi sonucu elde edilen sicaklik degerlerinin
karsilastirmasi
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Oz: Tiirkiye, jeopolitik konumu ile bélgesel ulastirma koridorlarmin merkezinde yer almaktadir. Cin’den
baglayan Orta Asya’yi takiben Kazakistan ve Tiirkmenistan yoluyla Hazar Denizi’ni asarak Kafkaslara ve
Tiirkiye’ye gelen orta koridor ok énemli tasima giizergdldir. Cin’in son yillarda baslattigi Modern Ipek
Yolu giizergahlarindan birisi olan orta koridor, bilhassa denize siir1 olmayan iilkelerin ilgisini
cekmektedir. Tiirkiye, tarihi Ipek Yolu'nun yeniden canlandirilmasina yénelik olarak gesitli projeler
gelistirmektedir. Tirkiye’nin biiyiik hacimli yiikleri orta koridora g¢ekmesi i¢in demir yolu ve liman
iligkisinin kurmasi elzemdir. Bu ¢aligmada liman se¢im problemlerinde paydaslar i¢in 6nemli kriterler
arastirilmis, limanlarin teknik ve ticari 6zellikleri belirlenmistir. Orta koridor {izerinden Tiirkiye’ ye gelen
ve deniz yolu ile devam edecek bir yiik tasimasina en ideal liman se¢imi Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci
ve TOPSIS yontemlerinin entegre edilmesiyle belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Orta Koridor, Ipek Yolu, Rota Optimizasyon, Bulanik AHP, TOPSIS

Investigation of Turkey's port connections on the Middle Corridor Route with Fuzzy AHP and
TOPSIS Methods

Abstract: Turkey is located at the center of regional transportation corridors with its geopolitical location.
The Middle Corridor, which starts from China, passes the Caspian Sea via Kazakhstan and Turkmenistan
following Central Asia, and reaches the Caucasus and Turkey, is a very important transportation route. The
Middle Corridor, one of the Modern Silk Road routes that China has started in recent years, attracts the
attention of countries that do not have sea borders. Turkey develops various projects for the revitalization
of the historical Silk Road. It is essential for Turkey to establish a railway and port connection in order to
transport large volumes of cargo to the Middle Corridor. In this study, important criteria for stakeholders
in port selection problems were investigated and the technical and commercial characteristics of the ports
were determined. The most ideal port selection for a cargo transport that comes to Turkey via the middle
corridor and will continue by sea is determined by integrating the Fuzzy Analytical Hierarchy Process and
TOPSIS methods.

Keywords: Middle Corridor, Silk Road, Route Optimization, Fuzzy AHP, TOPSIS.
1. Giris

Orta koridor, Londra ve Cin arasinda olan demir yolu agina verilen isimdir. Giizergah iizerindeki
iilkelerin kendi demir yolu aglarimi iyilestirerek birbirine entegre edilmesi tizerine kuruludur.
Giuney koridor, Siiveys Kanali rotasini, Kuzey koridor ise Rusya iizerinden Avrupa ile Cin'i
baglayan demir yolu hattin1 ifade etmektedir. Her sene Cin’den Avrupa’ya milyonlarca
konteynerin Giiney koridor ile gonderilmesi, tasimaciliktaki hacmin biiytikliiglini
gostermektedir. Bir yil i¢inde Cin’den Avrupa’ya giden 10 milyon konteynerin yiizde 96’s1
denizyoluyla, yiizde 4’1 kuzey koridorundan sevk ediliyor. Diger giizergahlara alternatif olan orta
koridor, kuzey koridoruna oranla daha hizli, 2 bin km daha kisa, iklim kosullar1 bakimindan da

Atif igin/Cite as: O. Sacar, S. Ozdemir,“Orta koridor rotasinda Tiirkiye’nin liman baglantilarinin
bulanik AHP ve TOPSIS yontemleriyle arastirilmasi,” Demiryolu Miihendisligi, no. 15, pp. 145-157,
Jan. 2022. doi: 10.47072/demiryolu.944161
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daha elverislidir. Deniz yolu ile gidilen giiney koridoruna kiyasla ulagim siiresini {igte bir oraninda
(15 giin) kisaltmaktadir. Orta koridor sadece dogu bati eksenli ulasim sunmamakta Tiirkiye’nin
liman baglantilar1 ile Asya’daki yiik trafiginin Orta Dogu, Kuzey Afrika ve Akdeniz bdlgesine
ulastirmay1 miimkiin kilmaktadir. Tiirkiye nin son zamanlarda gerceklestirdigi, Kuzey Marmara
Otoyolu, Canakkale Koprii Projesi, Marmaray, yiiksek hizli tren hatlari, limanlarin genisletilmesi
gibi biiyiik yatirimlar sadece kendisi i¢in degil, uzun vadede orta koridora lojistik alt yap1 olarak
analiz edilmektedir. Tiirkiye orta koridorda Yunanistan ile rakip sayilabilmektedir. Cin’in yatirim
yaptig1 Pire Limani giliney koridorunda giizergahin bittigi yer olup Port Said’den 580 deniz mili
mesafededir. Pire Limani’na inen yiikk AB topraklarina dogrudan girmekte ve demir yolu
baglantilariyla AB iglerine kolaylikla eristirilebilmektedir. Tirk limanlarinin Avrupa Birligi
giizergahinda Marmara Denizi 6ne ¢ikmaktadir. Marmara Denizinde herhangi bir limana giden
ana gemi, yaklasik 750 deniz mili mesafe kat ederek, akabinde besleme hatlarla Karadeniz
limanlarina ya da kara yoluyla Orta ve Dogu Avrupa’ya aktarma yapilabilmektedir. Bu noktada
Tiirkiye sadece Uzakdogu - Avrupa ana deniz ticaret rotasinin degil, Karadeniz - Akdeniz deniz
ticaret rotasinin da merkezinde yer almaktadir [1].

Tiirkiye’nin bdolgesel ticaret iissii olabilmesi; Akdeniz ve Karadeniz pazarlarinda rekabet
edebilmesine baghidir. Dogu-bati eksenli alinan yiiklerin, kuzey-giiney istikametli
yonlendirilebilmesi, yiik tiirlerinde uzmanlasmak ve konteyner tasimaciligina yonelik yeni
limanlarin olusturulmasi ile miimkiin olacaktir. Bu sebeple Tiirkiye bolgesel ticaret iissii
olabilmek ve tagimacilikta 6ne ¢ikabilmek i¢in yeni liman yatirimlar1 yapmaktadir.

Tim bu hedefler ve yeni yatirimlar dogrultusunda orta koridor ve Tiirkiye limanlarinin
baglantisinin arastirtlmasi, en uygun liman se¢imi uygulamasi literatiirde bosluk olarak goriilmiis
ve calismada bu amaca yonelik optimal sonug veren yontemler kullanilmigtir. Orta koridor
iizerinden Tiirkiye’ ye gelen ve deniz yolu ile devam edecek bir yiik tagimasi i¢in en uygun liman
secimi amaciyla dncelikle paydaslar i¢cin 6nemli kriterler arastirilmis, limanlarin teknik ve ticari
ozellikleri belirlenmistir. Sonrasinda ise belirlenen kriterlerin agirliklandirilmasi bulanik analitik
hiyerarsi siireci yontemiyle hesaplanmigtir. Limanlarin se¢iminde dikkate alinacak nihai
siralamaya ise TOPSIS yonteminin uygulanmasiyla ulagilmistir.

2. Limanlar

Limanlar bir iilkenin diinyaya acilan kapisidir. Limanlar ile iilkeler diinya ticaretinde One
cikabilmektedir. Diinya tarihinde 6nemli bir medeniyet yoktur ki, denizler ile biitiinlesmis
olmasin. Tiirkiye’de yiizlerce yildir denizler ile gevrili, ticaret yollarinin kesistigi bir ¢evrede yer
almaktadir. Tiirkiye’yi bolgesel anlamda 6ne ¢ikartan en 6nemli unsurlardan birisi denizlere sahip
olmasidir. Buna bagli olarak deniz yolu tagimaciligia i¢in oldukga elverisli olan Tiirkiye nin
uluslararasi pazarlara ulagsmasinda limanlar 6nemli rol oynamaktadir.

Kiiresellesme ile birlikte limanlar sadece bolgesel yiike hizmet veren limanlar olmaktan ¢ikmig
ve bir bolgenin liman1 olmaktan ¢ok bolgedeki yiik trafiginin limani olma yoniinde gelisme
gostermistir. Limanlar yapilanmalarin1 bolgelerindeki aktarma yiiklerinden daha fazla pay almak
icin diizenlemektedir. Tiirkiye limanlari, Dogu Akdeniz ve Karadeniz denizcilik hatlarinda
stratejik konumda yer almakta ve Dogu-Bati ve Kuzey-Giiney yonlii uluslararasi ulastirma
koridorlarinin  kesisim noktasinda bulunmaktadir. Bulunduklart avantajli konum ile
aktarma/transit yiikleri ¢cekebilecek ozelliktedirler.

Tiirkiye’nin her bir bolgesinde bulunan limanlar farkli ulagtirma aglarma hizmet verebilecek
konumda yer almaktadir. Akdeniz ve Ege Bolgesi’'ndeki limanlar, kisa sapma mesafeleri ile
Akdeniz’den gecen Asya-Avrupa ana denizcilik hattinin yiiklerini ¢ekebilecek konumda yer
almaktadir. Tiirkiye’nin Orta Dogu ve Asya iilkelerine ana denizcilik hattindan gelen yiiklerin
iletilmesinde aktarma/transit liman1 olarak Akdeniz limanlar1 6ne ¢ikmaktadir. Marmara
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limanlari;; Avrupa Birligi tarafindan olusturulan Trans-Avrupa ve Pan-Avrupa ulastirma
koridorlarinin Tiirkiye baglantis1 ve bu koridorlarin Dogu’ya uzatilmasi agisindan One
cikmaktadir. Marmara limanlar1 ile Pan-Avrupa 4. koridoru ile Avrupa iilkelerinden Marmara
limanlarina gelen yiiklerin karayolu, demir yolu veya denizyoluyla Dogu iilkelerine transferi
yapilabilecektir. Orta Asya iilkelerinin Avrupa ile ticaretinde en onemli ulasim alani olarak
Karadeniz’deki limanlar diisiiniilebilmektedir.

Kuzey-Giiney ulastirma koridoru ile iran ve Hindistan’a kadar ulasan Avrupa merkezli yiikler
Tirkiye’den gegebilmektedir. Tiirkiye’deki limanlarin tercih edilmesinin tek nedeni cografi
konum degil, liman operasyonlarinin verimliligi, hizmet kalitesi, uygun liman ve bdlgenin ulasim
altyapisidir. Limanlar ancak hizmet sundugu art alana ulasiminda karayolu ve demir yolu
baglantilar1 oraninda 6ne c¢ikmaktadir. Tiirkiye’de bazi limanlarin demir yolu baglantisinin
olmayisi en 6nemli altyap: eksikligi olarak ortaya gikmaktadir. Ozellikle konteyner trafiginde %
90 paya sahip olan Ozel limanlarin demir yolu baglantilarinin bulunmamasi, kombine
tasimaciligin maliyet avantajlarindan yararlanilamamasina yol ac¢maktadir. Konteyner
tagimaciligi, demir yolu ile deniz yolunun entegre edilmesi ile anlamli olacaktir. Bu sebeple demir
yolu tagimaciligi konteynerin deniz digindaki ulasimi i¢in en ideal ulastirma modlarindan birisidir.

Limanlarin se¢iminde yiiklerin daha ekonomik, hizli ve giivenli sekilde aktarilmasi, liman
ticretleri gibi bir takim faktorler 6ne ¢ikmaktadir. Bunlar ile beraber limanin ana denizcilik
hatlarina yakin olmasi, kombine tagimacilik i¢in gerekli alt yapiya sahip olmasi ana gilizergahtan
sapma mesafelerinin kisa olmasi 6nemli hususlar arasindadir. Limanin altyapr ve {istyapi
imkénlarinin gelismis olmasi, liman hizmetlerinin miisteri gereksinimleri dogrultusunda
sekillenmesi ve katma degerli hizmetler sunulmasi, operasyonel agidan verimlilik, liman
kalitesini etkileyen faktorler arasindadir. Tim bu etmenler, firmalar1 liman se¢iminde
etkilemektedir.

3. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde Modern Ipekyolu ile ilgili birgok ¢alisma mevcut olmakla beraber bu alanda yapilan
calismalar 6zellikle liman yeri se¢im problemlerinden olugsmaktadir. Calismalarin bir¢ogunda
lojistik, gemi ve liman isletme firmalar1 i¢in 6nem arz eden kriterler kullanilarak ¢oziime
ulagtlmistir. Bu kisimda literatlirde yapilan ¢aligsmalar ve makale kapsamindaki uygulamanin
getirdigi yenilikler agiklanmustir,

Karatag ve Oral Limanlarin aktarma yiiklerinden aldiklar1 pay1 artirabilmeleri amaglanarak
aktarma limani se¢im kriterlerinin tespit edilmis ve Tiirkiye limanlarinin belirlenen kriterlerdeki
etkinligi biylk olgiide sagladiklari belirtilmistir [2]. Akbayirli vd. gelisen hinterlant baglantilari,
liman inovasyonlari, liman O6zellestirme politikalar1 ve liman kullanicilarimin degisen 6zel
beklentileri dogrultusunda rekabete acik hinterlantlardaki liman kullanicilarinin liman segim
kriterlerini arastirmak ve bu liman kullanicilarinin se¢im kriterlerini 6l¢en ve 32 kriterden olusan
bir model gelistirmislerdir [3]. Pekkaya ve Bucak Tiirkiye-Bati Karadeniz Bolgesi’ndeki
alternatif 4 liman yeri arasindan liman kurulus yeri se¢imini etkileyen kriterlerin onem
derecelerini  belirlemek amaciyla PROMETHEE, TOPSIS, CKPM, VIKOR yontemlerini
karsilastirarak liman kurulus yeri se¢imi i¢in PROMETHEE yonteminin uygulanabilirligini
aragtirmiglardir [4]. Aydin vd. liman yer se¢imi probleminde etki eden ekonomik, cevresel ve
sosyo-kiiltiirel unsurlar1 goz oniinde bulundurarak Antalya ilinde kruvaziyer liman yer se¢imi
uygulamasi yapmuslardir [5]. Ozyagc1 ve Oral kara terminali olarak adlandirilan (Dryport)
tesislerin temel fonksiyonlar1 incelenerek; ¢ok modlu (multimodal) tagimacilik temelinde en
uygun kara terminal yeri se¢iminde CBS kullanimi Odessa Bolgesi limanlart i¢in 6rnek bir
calisma olarak verilmistir [6]. Zeybek, demiryollarmin konteyner limanlarinin hinterlant
baglantilarindaki 6nemi incelenmis, liman hinterlandinda demiryolu tagimaciligiin gelismesine
yonelik gliclii ve zayif yonler ile firsat ve tehditleri tespit etmek amaciyla Mersin Liman1 6rnek
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almarak bir SWOT analizi yapilmistir [7]. Zeybek, Cin'den baslayip Tiirkiye'den gecerek
Avrupa'ya ulasan Orta Koridor’a odaklanarak kitalar aras1 demiryolu konteyner tagimaciliginin
gelismesine yonelik firsat ve tehditleri PESTLE analizi ile ortaya koymak, ayrica Kusak ve Yol
Girigimi(BRI)’nin kitalar aras1 demiryolu konteyner tasimaciliina etkisini incelemektir [8]. Ozel
konteyner liman yerinin se¢ciminde maliyet, siirdiiriilebilirlik, performans ve fizki kosullar
kriterleri altinda ¢ok kriterli karar verme ¢dzlimlerinden VIKOR yontemini uygulamistir [9].
Murphy vd. liman se¢im faktorlerine etki eden kirteleri yerel tasimacilar, uluslararasi gemi
isletmecileri, uluslararasi liman isletmecileri ve uluslararasi lojistik firmalari gibi cesitli
katilimeilarin beklentilerini dikkate alarak ortaya koymustur [10]. Malchow ve Kanafani ABD’de
limanlar arasindaki baglantilarin degerlendirilmesinde cografi konum, liman 6zellikleri ve gemi
programlari kriterlerini kullanarak her bir yiik tiirii ve tastyici firma igin segim siirecine etkilerini
aciklamislardir [11]. Murphy ve Daley uluslararasi nakliyatcilar ve liman isletmecilerinin bakis
acilarini analiz etmek amaciyla liman se¢im faktorlerinin karsilastirmali analizlerini yapmiglardir
[12]. Slack, Kuzey Amerika Orta Bati ve Bati Avrupa arasindaki konteyner trafigine
odaklanilarak, ihracatcilar ve nakliye firmalar1 tarafindan dikkate alinan faktorler 1s1ginda
akliyatcilarin liman secimi siirecinde kullandiklar1 kriterleri arastirmaktadir [13] . Lirn vd. kiiresel
okyanus konteyneri operatérlerini kapsayan 12 kriter kullanarak 20 liman arasinda aktarma liman1
seciminde AHP uygulamasimi kullanmistir [14]. Alonso ve Soriano liman segim kriterlerin
belirlenmesinde etkili olan karar verici gruplarin homojen dagilmadigini savunarak bu kriterlerin
etkinligini arttrmak icin hinterland perspektifini ve ayrik se¢im modelleme yaklagimini
kullanmiglardir [15]. Lirn vd aktarma limani se¢imi karar verme siirecinde gesitli kriterlerin
Onemini belirlemek i¢in bulanik AHP teknigini kullanmiglardir [16]. Lam, miisterilerin ve lojistik
firmalarinin beklentilerinden yola ¢ikarak baglanti noktasi sec¢imi ile ilgili literatiirii 6zetlemis,
AHP metodolojisi kullanilarak baglant1 noktasi se¢imi i¢in bir karar destek sistemi Onermistir
[17]. Feng vd. 21. Yiizy1l Deniz Ipek Yolu boyunca iiye iilkeler arasinda liman isbirligininin
etkinliklerini tanimlamig ve bunlar arasinda oyun teorisine dayali yol se¢im problemine ¢éziim
getirmistir [ 18]. Song vd, Bayes aglariin gegerliligini ve avantajlarini ayrintili olarak kanitlamak
i¢in 21. yiizy1l Deniz Ipek Yolu” nun optimum liman yatirin karar verme problemi ile ilgili bir
vaka 6rnegi sunulmustur [19]. Gao vd, Fuzzy-AHP ve ELECTRE III modeline dayali ¢in'deki
Quanzhou Limani'nin kusak ve yol {izerindeki rekabet edebilirliginin incelemislerdir [20]. Chou,
Uluslararasi ticaret konteyner tagimaciligi isletme maliyetini diisiirmek ve liman aktarma
hizmetlerindeki etkinligi arttirilmasi i¢in konteyner liman se¢im probleminde bulanik ¢ok kriterli
karar verme yontemi uygulamistir [21]. Tran, gemi maliyeti, liman tarifesi, i¢ nakliye maliyeti ve
envanter maliyeti dahil olmak iizere toplam maliyeti en aza indirme amagli liman se¢im
probleminde iman se¢imi kararinda lojistik fakt6rlerin etkisini analiz etmistir [22]. Bagocius vd,
Ekonomik ihtiyaglar karsilamak icin Klaipeda bolgesinde bir derin deniz liman1 yer se¢imi igin
entropi ve WASPAS yontemlerinin bir kombinasyonu kullanmiglardir [23]. Onwuegbuchunam,
Nijeryada kiy1 limanlarinda mevcut olan yolcu gemisi hizmetlerini kullanan Nijeryal
nakliyatcilarin liman se¢im kriterlerini ampirik olarak aragtirmis, ving verimliliginin, yani
limandaki yiik ellecleme hizinin, liman tesislerinin seviyesi ve islevselliginin, sevkiyat
boyutunun, Gemi ¢agirma siklig1 ve limana olan antrepo mesafesi, petrol dist deniz tagimaciligi
yapan gondericilerin, sevkiyat yapmak i¢in limanlar1 segerken dikkate aldiklar1 en 6nemli faktor
oldugu sonucuna varmigtir [24]. Zavadskas vd, Baltik Denizinin Dogu ve Bat1 Avrupa arasinda
bir arteriyel ulagim koridorundaki cografik dnemine deginerek bu bdlgede yapilacak bir liman
igin yer se¢imi probleminin ¢6ziimiinde Analitik Hiyerarsi (AHP) ve Bulanik Oran
Degerlendirme (ARAS-F) yontemlerini kombine etmistir [25].

Literatlirdeki ¢alismalara bakildiginda, birgcogunu liman yeri se¢im problemlerinin olusturdugu
goriilmektedir. Lojistik faaliyetler temel olarak altyapi ve isletme olarak iki ana kola
ayrilmaktadir. Literatiirdeki drneklerin bircogunu altyapi olarak tanimlanan liman ingasi i¢in yer
se¢imine ait ¢aligmalar olusturmaktadir. Bu makale kapsaminda yapilan ¢alisma ise kombine bir
yiik tagimasi i¢in en ideal liman se¢imi problemi ele alinmistir. Daha 6nce kullanilan ¢ok kriterli
karar verme problemleri ¢aligma kapsamindaki uygulamada orta koridor lizerinden Tiirkiye’ ye
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gelen ve denizyolu ile devam edecek bir yiik tagsimasi igin optimal liman se¢imine yeni bir
yaklasim getirmistir.

4. Kullamilan Metot

Karar verme problemlerinde birden fazla kriter ve alternatif oldugu durumlarda en ideal ¢6ziime
ulagsmada ¢ok kriterli karar verme yontemleri uygulanmaktadir. Karar vericilerin belirledigi kriter
onemleri ve alternatiflerin gercek degerlerinin bir arada kullanilmasiyla ¢ok kriterli karar verme
yontemleri optimal sonuclar vermektedir. Bu uygulamada cok kriterli karar verme
yontemlerinden bulanik analitik hiyerarsi slireci ve TOPSIS yontemi bir arada kullanilmisgtir.
Liman se¢im problemlerinde paydaslar i¢in 6nem arz eden kriterler ve limanlarin teknik ve ticari
ozellikleri belirlenmis ve bu iki yontem bir arada kullanilarak orta koridor iizerinde Tiirkiye’ ye
gelen ve deniz yolu ile devam edecek bir yiik tasimasi i¢in en ideal liman se¢imi i¢in bir ydntem
onerilmistir.

Bu kisimda uygulamanin ¢6ziimii asamasinda kullanilan bulanik analitik hiyerarsi siireci ve
TOPSIS yontemlerinin notasyonlari verilmistir.

4.1. Bulanik analitik hiyerarsi siireci

Cok kriterli karar verme yontemlerinin en sik kullanilanlarindan bir tanesi analitik hiyerarsi
stirecidir. Fakat belirsizligin arttig1, sayisal degerlerin yeterli kalmadigi durumlarda bulanik
mantik devreye girmekte, problemlerin ¢oziimiinde bu yontemlerin kullanilmasi biiyiik kolaylik
saglamaktadir. Tiim hizmet sektdrlerinde oldugu gibi lojistik sektoriinde de karar verme sadece
sayisal veriler yeterli olmayip kalitenin 6lgiilmesinde kullanilan ve dilsel degerlerle ifade edilen
agirliklar bulunmaktadir. Boyle durumlarda bulanik analitik hiyerarsi prosesinin kullanilmasi
karar vericilere biiylik kolaylik saglamaktadir. Literatiirde bircok bulanik AHS kullanilmasina
ragmen bunlarin arasinda hesaplama yontemi ve puanlandirma kolaylig1 saglayan ve ilk olarak
Chang tarafindan ortaya ¢ikarilan genisletilmis bulanik AHS yontemidir. Y ontemin temel ¢aligma
adimlar1 asagidaki gibidir [26].

1.Adim: Bulanik yapay biiyiikliik degeri, i. nesneye gore sdyle tanimlanir:
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;-"=1M ;i ifadesini elde etmek i¢in m degerleri {izerinde bulanik sayilarda toplama iglemini
asagidaki sekilde elde edilir.
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[2?212}":1 ngi ] ifadesini elde etmek i¢in Mél. (G=1,2,3,....,m) lizerinde bulanik toplama

islemi yapilir.
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Zi - (Z ’i’i mi’i ”f> ®

n m _1
ZZ ; 1 1 1
M [ = ) ]
: 9t o1 Wi Xi=qg My Ximg b (4)

2.Adim: M; = (1, mq, u) < M, = (l,, m,,u,) ifadesinin olasilik derecesi asagidaki sekilde
tanimlanir.

V(M; = M;) sup y=x [min (up1 (), uy2 (V)] (5)

My =(l, mqy, wy) ve M, = (l,, m,,u,) lggensel bulanik sayilar olmak lizere;

1, m, = mq
0, ll = U,
V(My =2 M) = hgt (MyN My) = ppy2(d)=
li— uy

) —(ma—1y)’ diger durumlarda

—_——

Ifadesi elde edilir.

3.Adim: Konveks bir bulanik saymin olasilik derecesinin k konveks sayidan M; (i=1,2,....k)
daha biiyiik olmas1 asagidaki sekilde tanimlanabilir.

V(M = Ml: MZJ M3 R Mk) = V[(M = Ml)ﬁ (M = MZ)' (M = Mk)] (6)

= minV(M > M,) i=12,..k

k=12,..,n k# igin d'(4;) = minV(S; = Sy olarak alinirsa agirlik vektori asagidaki
sekilde elde edilmis olur.

w' = (d,(Al)J d,(AZ)J 'd,(An)) T

()
Burada 4; (i = 1,2,..,n) n elemandan olusur.
4.Adim: Esitlik 6 da verilen agirlik vektorii normalize edildiginde;
W =(d (A, d(4y),...d (4,)) " (8)

Vektorii bulunmus olur ve bu W agirlik vektorii bulanik bir say1 degildir.
Bulanik AHS yo6nteminde kriterlerin agirliklandirilmasinda kullanilan 6nem 6lgegi ise asagidaki
gibidir [26].

150


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Tablo 1. Bulanik AHS 6nem 6lgegi

Agiklama Onem Derecesi Onem Derecesi Eslenigi
Esit Onemli (1,1,2) 11,1
Daha Onemli (2/3,1,3/2) (2/3,1,3/2)
Cok Daha Onemli (3/2,5,5/2) (2/5,1/2,2/3)
Cok Fazla Onemli (5/2,3,7/2) (2/7,1/3,2/5)
Kesin Onemli (712,4,9/2) (219,1/4,2/7)

4.2. TOPSIS yéontemi

Hwang ve Yoon tarafindan 1981 yilinda ¢ok kriterli karar verme teknigi olarak gelistirilen
TOPSIS yontemi, ¢ozim alternatifinin pozitif-ideal ¢oziime en kisa mesafe ve negatif-ideal
¢cOziime en uzak mesafeyi hesaplayabilme amacina gore olusturulmustur. TOPSIS yontemi ile az
sayida veri kullanilarak anlasilir bir sonug elde edilebilmektedir. ideal ¢dziime yakinlik karin
maksimizasyonu, negatif ideal ¢O6ziime uzaklik ise maliyetin minimizasyonu anlamina
gelmektedir. Ulasilmak istenilen hedefin ideal ¢oziime yakin olmasi istenilirken ayni zamanda
negatif ideal ¢oziimden uzak olmasi beklenir. TOPSIS yontemi adimlar1 asagidaki sekilde
stralanir [27].

Karar matrisinin olugturulmasi,

Normalize matrisin elde edilmesi,

Agirliklandirilmis normalize matrisin elde edilmesi,

Ideal ve negatif ideal ¢oziim degerlerinin elde edilmesi,

Ideal ve negatif ideal noktalara olan uzaklik degerlerinin elde edilmesi,
Ideal ¢oziime goreli yakinligin hesaplanmasi.

U Wb

o1

. Uygulama

Uygulama Tiirkiye’ye orta koridor iizerinden gelen ve diger lilkelere deniz yolu ile devam edecek
bir yiik tasimast igin en ideal liman segimi 6nerisi yapilmistir. Oncelikle Tiirkiye’de demiryolu
baglantili limanlar alternatif olarak belirlenmis, sektor paydaslarinin tagimalar i¢in dnem arz eden
kriterleri altinda belirlenen limanlar bulantkk AHS ve TOPSIS yontemleri kullanilarak
degerlendirilmistir.

5.1. Alternatiflerin belirlenmesi

Uygulamada alternatif olarak Tiirkiye’de demiryolu baglantili limanlar alternatif olarak
belirlenmis, limanlara ait 6zelliklere bu kisimda yer verilmistir.

Haydarpasa Limani: Haydarpasa Limani 20.04.1899 tarihinde Anadolu Bagdat Demiryollari
Kumpanyasina insa ettirilmeye baslanmis ve 1924 senesine kadar bu kumpanya tarafindan
isletilmistir. Daha sonra TCDD isletmesine devredilmis olup gercek anlamda 1967 yilinda
hizmete girmistir [28].

[zmir Liman1: Yapimina 1957 yilinda baslanmis olup 1964 yilindan itibaren 440 sayili Kanun
cercevesine alinan Denizcilik Bankast TAO Iktisadi Devlet Tesekkiilii olarak faaliyetine devam
etmistir. Yiiksek Planlama Kurulu’nun 16.12.1988 tarih ve 88/121 sayili Karari ile Izmir Liman
Isletmesi; 1 Ocak 1989 tarihi itibariyle TCDD’ye devredilmistir [28].
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Bandirma Limani: Mazisi M.O. 8-10. Yillara kadar uzanan liman ciddi anlamda 1924 yilinda insa
edilen Belediye Iskelesi ile faaliyete gecmistir. Bugiinkii modern limanm temelleri ilgili
calismalar etiit ve proje bazinda 1952 yilinda baglatilmig, insasina ise 1963 senesinde
baslanmistir. 2004 yilinda yapilan ihale sonucunda Celebi Ortak Girisim Grubuna, 18.05.2010
tarihinde 36 yil siireyle isletilmek tizere devredilmistir. Liman, faaliyetlerine Celebi Bandirma
Uluslararas1 Liman Isletmeciligi A.S. adi altinda devam etmektedir [29].

Derince Limani: Liman 1900 yilinda verilen bir imtiyazla Anadolu Bagdat Demiryollarn
Kumpanyasi tarafindan ingaatina baglanilip, 1904 yilinda igletmeye agilmistir. 2004 yilinda Safi
Kat1 Yakit Sanayi ve Ticaret A.S. 39 yil siireyle isletilmek iizere devredilmistir. Liman,
faaliyetlerine Safi Derince Uluslararasi Liman Isletmeciligi A.S. ad1 altinda devam etmektedir
[30].

Iskenderun Limani: Isminden de anlasilacag: iizere mazisi (M.O. 333) Biiyiik iskender’e dayanan
bolgede 1909 yilinda Anadolu — Bagdat Demiryollar1 Kumpanyasina verilen Limanin insa
imtiyaz1 sonrali Kanunla Devlet Demiryollar1 Idaresi’ne fiilen devredilmis, 2004 yilinda ise
Limak Yatirim Enerji Uretim Isletme Hizmetleri ve Insaat A.S, ne 36 yil siireyle isletilmek iizere
devredilmistir. Liman, faaliyetlerine Limak iskenderun Uluslararasi Liman Isletmeciligi A.S. ad1
altinda devam etmektedir [31].

Mersin Limani: Misir’da Siiveys Kanalinin inga edilmeye baglanmasi ile birlikte, Mersin bir liman
olarak daha fazla 6nem kazanmaya baglamistir. 1890 yillarda dogal liman gercevesinde
tasimacilik faaliyetleri hiz kazanmis, yeni iskeleler yapma ihtiyaci dogmustur. 1942 yilinda
Devlet Demiryollar1 ve Limanlar1 Isletme Umum Miidiirliigiine devredilmistir. 2004 yilinda PSA
Akfen Ortak Girisim Grubuna 36 yil siireyle igletilmek tlizere devredilmistir. Liman, faaliyetlerine
Mersin Uluslararas1 Liman Isletmeciligi A.S. (MIP) ad1 altinda devam etmektedir [32].

Samsun Liman1: M.O. 3500 yillarina dayanan sehrin yapilanmas: ile birlikte bu tarihten itibaren
bugiinkii Samsun Liman tabii liman olarak kullanilmistir. 1953 yilinda TCDD’ye devredilmistir.
2004 yilinda Ceynak Lojistik ve Ticaret A.S.’ne 36 yil siireyle isletilmek {izere devredilmistir.
Liman, faaliyetlerine Samsun Uluslararas1 Liman Isletmeciligi ( Samsunport) ad1 altinda devam
etmektedir [33].

5.2. Kriterlerin belirlenmesi

Kriterlerin belirlenmesi sektor paydaslarinin beklentileri ve giinliik hayat verileri etkili olus olup
kriterlere ait agiklamaya bu kisimda yer verilmistir.

Gemi Kabul Kapasitesi: Bir yil igerisinde liman rihtima yanasabilen gemi sayisi olarak ifade
edilir.

Konteyner Ellecleme Kapasitesi: Limana gelen yiiklerin bir yillik periyotta 6zel ellecleme
ekipmanlari araciligiyla gemiden indirilmesi ve yiiklenmesinin kapasitesidir.

Konteyner depolama kapasitesi: Limana gelen konteynerlerin lojistik faaliyet islemleri
tamamlanana kadar depolama kapasitedir.

Yiikleme-Bosaltma ticreti: Konteynerlerin limana gelen gemilere yiiklenmesi ve bosaltilmasi
faaliyetleri i¢in konteyner bagina ddenen iicret olarak tanimlanir.

Ardiye ticreti: Limana indirilen konteynerlerin {icretsiz bekleme siiresinden sonra giin basina
Odenen iicret olarak tanimlanir.
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5.3. Kriterlerin Bulanik AHS yontemiyle agwrhklandiriimast
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Bu asamada sektdr paydaslarinca belirlenen bes adet kriter Esitlik 1 — 8 yardimiyla
agirliklandirilmis ve kriterlerin 6nem agirliklar: elde edilmistir.

Tablo 2. ikili karsilastirma matrisinin olusturulmasi

. Gemi Kabul Toplam Toplam Yiikleme- Ardiye

Kriter Ad1 L. Ellecl Stoklam . . . .
Kapasitesi cgleme oKlama Bosaltma iicreti licreti

Kapasitesi kapasitesi

Gemi Kabul 1 1 1 U2 U3 U2 U3 U4 12 U3 12 12 1/3

Kapasitesi

Toplam

Ellegleme 3 2 1 1 1 1 1 2 3 1 1/2 1 172 172

Kapasitesi

Toplam

Stoklama 2 3 2 1/3 1/2 1 1 1 1 1/2 1/3 172 1 1

kapasitesi

Yiikleme-

Bosaltma 2 3 2 2 1 2 2 3 2 1 1 1 1 2

tcreti

Ardiye

ey 3 2 2 2 2 2 2 1 2 w2 1 12 11

ucreti

Oncelikle tiim kriterlerin birbirleri arasindaki karsilastirilmasinin gosterildigi ikili karsilastirma

matrisi olusturulmustur ve Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 3. Bulanik karsilagtirma degerinin geometrik ortalamasi

Kriter Ad1 ri

Gemi Kabul Kapasitesi 0,758 0,488 0,425
Toplam Ellegleme Kapasitesi 1,246 1,000 1,084
Toplam Stoklama kapasitesi 0,803 0,871 1,000
Yiikleme - Bosaltma {icreti 1,741 1,552 1,741
Ardiye tcreti 1,431 1,320 1,320
Toplam 5,978 5,230 5,570
Tersine Cevrilmis 0,167 0,191 0,180

Artan Diizende 0,167 0,180 0,191

Tablo 4. Bulanik kargilagtirma degerinin geometrik ortalamasi

Kriter Ad1 Wi

Gemi Kabul Kapasitesi 0,127 0,088 0,081
Toplam Ellegleme Kapasitesi 0,208 0,180 0,207
Toplam Stoklama kapasitesi 0,134 0,156 0,191
Yiikleme - Bosaltma {icreti 0,291 0,279 0,333
Ardiye tcreti 0,239 0,237 0,252
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Sonraki adimda ise bulanik karsilastirma degerinin geometrik ortalamasi (wi) hesaplanmig ve
Tablo 4 yardimiyla gosterilmistir.

Tablo 5. Kriterlerin ortalama ve normallestirilmis agirlig

Kriter Ad1 Mi Ni

Gemi Kabul Kapasitesi 0,099 0,098
Toplam Ellecleme Kapasitesi 0,198 0,198
Toplam Stoklama kapasitesi 0,161 0,160
Yiikleme - Bosaltma {icreti 0,301 0,301
Ardiye ticreti 0,243 0,243

Kriterlerin ortalama (Mi) ve normallestirilmis agirligi (Ni) da hesaplanarak Tablo 5’ de
gosterilmistir. Esitlik 1 — 8 yardimiyla kriterlerin birbirleri arasinda degerlendirmelerinin
yapilmasi sonucunda 6nem agirliklar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 1°de verilmistir.

0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050

0,000

Gemi Kabul Toplam Ellegleme Toplam Yiikleme-Bogaltma Ardiye ticreti
Kapasitesi Kapasitesi Stoklama ticreti
kapasitesi

Sekil 1. Kriterlerin 6nem agirliklar

Kiriterlerin 6nem agirliklarina bakildiginda, en yiiksek degerin yilikleme-bosaltma ticreti oldugu,
bunu ardiye ticretinin ve limanin toplam ellegleme kapasitesinin takip ettigi sonucuna ulasilmigtir.
Yiikleme-bosaltma ve ardiye iicreti kriterlerinin 6nem agirliklarmin yiiksek olmasi firmalarin
maliyet kriterlerinin 6nemli oldugu, bunu yani sira limanin toplam ellegleme kapasitesinin yiiksek
olmasinin da lojistik faaliyetlerin aksamamasi adina kapasiteye verilen 6nemi gostermektedir.

5.4. Alternatiflerin TOPSIS yontemiyle belirlenmesi

Alternatif olarak belirlenen Tiirkiye’de demiryolu baglantist olan 7 adet liman ¢ok kriterli karar
verme yOntemlerin TOPSIS yontemi kullanilarak siralanmistir. Yontemin kriterler agirliklart
kisminda bulanik AHS yontemi kullanilarak elde edilen ve Sekil 1’de verilen agirliklar

kullantlmgtr.
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Tablo 6. Karar matrisinin olusturulmasi
Gemi Konteyner Konteyner  Yiikleme-

Kriterler Kabul Ellegleme depolama  Bosaltma Qrdiy.e
Kapasitesi Kapasitesi kapasitesi ticreti uerett

Birim emitnl) GO0 (TEUMD  kontusd  gimisd
Haydarpasa Limani 1.169 655.000 426.000 70,00 2
Izmir Liman 2.767 1.164.900 1.230.807 70,00 3
Bandirma Limani 1.800 350.000 1.531.175 100,00 5
Derince Limam 862 1.000.000 2.500.000 60,00 8
Iskenderun Limani 770 1.000.000 1.000.000 100,00 8
Mersin Limani 4.200 2.600.000 3.600.000 105,00 5
Samsun Limani 1.130 250.000 3.650.000 95,00 8

7 adet liman i¢in elde edilen veriler kullanilarak karar matrisi olusturulmus ve Tablo 6 da
verilmistir [28 - 33]. Sonrasinda islem kolaylig1 i¢cin matris normalize edilmis, bulanik AHS
yontemiyle elde edilen ve Sekil 1’ de gosterilen kriter agirliklar1 kullanilarak da agirlikli karar
matrisi olusturulmustur. TOPSIS ¢6ziim yonteminin devami olarak ideal ve negatif ideal ¢dziim
kiimeleri olusturulmus, bu kiimelerden ideal ve negatif ideal ¢oziimlere yakinliklar hesaplanmig
ve son kisimda ise limanlar se¢imi i¢in elde edilen siralama elde edilmis ve Tablo 7° de verilmistir.

Tablo 7. Liman se¢imi oncelik siralamasi

Alternatifler Oncelik degeri Oncelik siras1
Haydarpasa Limani 0,1285 7
[zmir Liman 0,3120 6
Bandirma Limani 0,3899 5
Derince Limant 0,5078 2
Iskenderun Limant 0,4718 3
Mersin Limani 0,8897 1
Samsun Limani 0,4421 4

6. Sonuc ve Oneriler

Tiirkiye’nin Modern Ipek Yolunda orta koridorun merkezinde yer almasi, kendisine biiyiik bir
avantaj saglamaktadir. Demir yolu ile gelecek mallarin transit sekilde Tiirkiye’den gegmesi,
biiyiik potansiyelleri beraberinde getirmektedir. Orta koridor iizerinde efektif verim, kombine
tagimacilik uygulamalari ile saglanacaktir [34-35].

Bu calismada orta koridor {izerinden Tirkiye’ye gelen ve diger iilkelere deniz yolu ile devam
edecek bir yiik tagimasi i¢in ideal liman se¢imi problemine ¢dziim getirilmistir. Lojistik sektorii
paydaslarinca 6nem arz eden kriterler 6ncelikle bulanik AHS yontemiyle agirliklandirilmig daha
sonra demiryolu liman baglantisi olan yedi adet liman bu kritelere ait veriler ile TOPSIS yontemi
kullanilarak siralandirilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, en ideal limanin digerlerine
gore lstlinliik saglayan bir sonugla Mersin Limani’nin oldugu gézlenmistir. Mersin Limani’nin
ozellikle ellegleme, ardiye ve gemi kabul kapasitesindeki iistlinliigli, 6nem arz eden iki kriter olan
ellecleme ve ardiye iicretinde ise diger limanlara gore yakin seviyede olmasi one ¢ikmasinda
onemli etken olmustur.
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Calisma sonucunda Mersin Limaninin 6nemi ortaya ¢ikmistir. Akdeniz'in 6nemli limanlarindan
biri olan Mersin Limam, Ortadogu iilkelerinin transit merkezidir. i¢ Anadolu, Akdeniz ve
Giineydogu Anadolu bdlgelerinin ithalat-ihracat kapisidir. Ilerleyen yillarda Gaziantep-Mersin
demir yolu ile 6nemi daha da artacaktir. Mersin liman1 uzun vade de Orta koridor ile gelen
yiiklerin elle¢cleme merkezi olmaya yakindir.
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Oz: Giiniimiiz demiryolu isletmeciliginde artan hiz ve araliksiz isletim kosullar1 sonucunda, daha diisiik
bakim gerektiren ve uzun 6miirlii ¢éziimler mecburiyet halini almistir. Bu ¢alismada, en 6nemli demiryolu
iistyap1 elemanlarindan biri olan traversler ele alimmustir. Klasik B70 tipi 6ngerilmeli betonarme traverslerin
faydali servis Omriiniin, soniimleme performansinin ve rezonans direncinin artirilmasi adma, yerli
polipropilen elyaf (PP) donati kullanimmin saglayabilecegi potansiyel faydalar arastirilmistir. Uretilen
elyafli ve elyafsiz numunelerde TS EN 13230-2’de yeni bir travers dizayni esnasinda istenilen yiikleme-
kaldirma-tekrar yiikleme esasli kademeli artish statik egilme testlerinin yani sira, modern modal testler ve
yiiksek hizli darbe testleri yapilmstir. Test sonuglarina gére uzun ve verimli servis 6mrii agisindan olumlu
sonuglar elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Ongerilmeli Travers, B70 Tipi Travers, Polipropilen, Elyaf Takviyeli Beton, Modal
Test, Darbe Testi

Experimental Investigation of the Use of Polypropylene Fiber in B70 Type Railway Sleepers

Abstract: As a result of increasing speed and uninterrupted operating conditions in today's railway
operations, low maintenance and long-lasting solutions have become a necessity. In this study, sleepers,
one of the most important railway superstructure elements, are discussed. To increase the useful service
life, damping performance and resonance resistance of conventional B70 type prestressed reinforced
concrete sleepers, the potential benefits of using domestic polypropylene fiber (PP) reinforcement were
investigated. During the design of a new sleeper in TS EN 13230-2, on the produced fibrous and non-
fibrous samples, the desired loading-unloading-reloading based gradual incremental static bending tests, as
well as modern modal tests and high-speed impact tests were carried out. According to the test results,
positive results were obtained in terms of long and efficient service life.

Keywords: Prestressed Sleeper, B70 Type Sleeper, Polypropylene, Fiber Reinforced Concrete, Modal Test,
Impact Test

1. Giris

Demiryolu traversleri, raylardan aldig yiik ve titresimleri, altyapiya soniimleyerek aktarmakta ve
yol geometrisini korumakta biiyiik éneme sahiptir [1]. Iyi bir demiryolunda, ray iizerinde
piiriizsiiz bir ylizey ve tasit tekerlerinin tam dairesel olmasi istenmektedir. Bu tarz hatlarda
demiryolu tasitlar1 genellikle diistik siddetli ve diisiik frekansh yiikler olusturmaktadir [2]. Ancak
zamanla kaginilamaz sekilde tekerlerde ve raylarda anormallikler olugsmakta ve daha yiiksek
frekanslar ve dolayisiyla daha yiiksek yiikler meydana gelmektedir [3]. Queensland Teknoloji
Universitesi (Avustralya) tarafindan 2004 yilinda, 12 ay siireyle, bos/dolu yaklasik 6 milyon
dingil ge¢isi kayda alinmistir. Kayit sonuglarma gore %96’lik dilim 50 kN ve altidir. Ancak
calisma yapilan yil igerisinde 100.000 adet bu yiikii asan ve 310 kN’a varan darbeler meydana
gelmistir [4]. Her ne kadar her bir 6l¢glim kaydinin, 6l¢lim yapilan demiryolu hattinin igletim
sartlarmin (farkli ekartman agikliklari, dingil yiikleri, hiz limitleri, bakim prosediirleri vb.)
fonksiyonu olmasina ragmen, bu ve benzeri birgok saha ¢alismasina gore traverslerin servis

Auf icin/Cite as: F. Cecen, B. Aktas, B70 tipi demiryolu traverslerinde polipropilen fiber
kullaniminin deneysel incelenmesi,” Demiryolu Miihendisligi, no. 15, pp. 158-169, Jan. 2022. doi:
10.47072/demiryolu.990316
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Oomriini disiiren darbe yiikleri azimsanamayacak derecede fazladir. Nitekim, giiniimiizde yaygin
tespit ve kabule gore; demiryolu traversleri, rezonans frekansina ulasan yiik tahrikleri ile sikca
deforme olmaktadir [5]. Hatta bazi kaynaklarda, traverslerde hasar olusmasinin en biiyiik
nedeninin traversin rezonans frekansina erigsmesinden kaynaklandiginin kesin olarak bilindigi
ifade edilir hale gelmistir [6]. Celik tekerli demiryolu tasitlarinin tahrik frekanslarindan biri veya
birkaci, celik rayli demiryolu sisteminin dogal frekanslarina yaklastik¢a, hem tasiti hem de yolu
ciddi 6lgiide deforme eden rezonanslar meydana gelmektedir [7]. Oyle ki, travers 6z frekansinda
iki mesnet arasindaki ray egilme momenti 8-9 kata varan oranlarda artmaktadir [8]. Sonug olarak,
yiiksek siddet (magnitude) ve frekans icerikli yiikler altinda klasik demiryolu traversleri
hedeflenen 40-50 yillik servis dmriine ulasamamaktadir. Klasik demiryolu traverslerinin her yil
%2-5’inin hasarlandif1 icin degistirilmesi gerektigi ve bu maliyetin demiryolu bakim
masraflarinin yaklagik %12’sine tekabiil ettigi belirtilmektedir [9]. Giintimiizdeki yiiksek aks
yiikleri ve isletme hizlari, travers tasariminda statik hesaplamalarin degil, cok daha etkili dinamik
darbe yiiklerinin siddet ve frekanslar ile traverslerin rezonans frekanslarinin da géz Oniinde
bulundurulmasini zorunlu hale getirmistir [10].

Gilinimiizde elyaf donatili betonlar, paspay1 boélgesi dahil beton elemanin 3 boyutlu ¢ekme
dayanimmin artirilmasinda ve ayrica kesme kapasitesinin, yorulma ve darbe dayanimlarinin
artirilmasinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu ozellikleri sayesinde, kullanilan elyaf
tirlinlere, yabanci literatiirde, beton katkis1 (admixture) ifadesi yerine, donati (reinforcement)
tabiri kullanilmaktadir (fiber reinforced concrete vb.). Travers iiretimi esnasinda ¢esitli elyaf
takviyelerin kullanimi konusu yurt iginde ve yurt diginda bir¢ok aragtirmalara konu olmustur. Bu
kapsamda gelik lifler [11, 12, 13, 14], bazalt lifler [15], gesitli sentetik lifler [16] ve bunlarin
kombinasyonlarinin [17] betonarme demiryolu traverslerinde kullanimi konusu arastirilmis ve
yukarida deginilen statik, yorulma ve darbe dayanimi konusunda cesitli faydalarin elde edildigi
tespit edilmistir. Ancak travers tiretimi sirasinda diisiik su/¢imento oranina sahip (zero slump vb.),
yiiksek dozajli kirma tas igeren ve planet tipi vb. bigakli karistiricilar kullanilan bir beton iiretimi
s0z konusu oldugundan, kullanilan elyaf takviye karistirma esnasinda koruyucu kaplamasi
kirilmayacak, biikiilmeyecek, topaklanmayacak ve yerlestirme esnasinda da betonun kolayca
yerlestirilmesini saglayacak nitelikte olmalidir. Bir diger onemli husus, demiryollarinda
sinyalizasyon emniyeti i¢in kullanilan elyaf takviyelerin elektrik iletmemesi (elektrik
yalitkanligina sahip olmasi) gerekmektedir. Ayrica traversler her tiirlii kotii hava sartina agik
oldugundan ve tiineller gibi yer alt1 sularina, trenlerden agiga ¢ikan atiklara vb. birgok kimyasala
kars1 direngli, korozyona ugramayacak nitelikte olmalidir. Celik liflerin korozyon riskinin yiliksek
olmasinin yani sira, demiryolu emniyeti agisindan en onemli faktorlerden biri olan elektrik
iletkenligini artirdigi tespit edilmis [18], bu nedenle sinyalizasyon hatasi verme riski de
bulundugundan demiryollarinda pratik manada kullanimi yayginlasmamigtir, Cam elyaf
takviyelerin ise CNR DT203/2006 standardinda da belirtildigi tizere alkali ve nem maruziyetine
dayanikliligi diigiiktiir [19]. Bazalt liflerin ise koruyucu kaplamalarinin beton karistirma islemi
esnasinda kirilmast muhtemeldir. Cevresel dayanikliligi yiiksek IR Glass simifinin ise maliyeti
oldukea yiiksektir. Sonug olarak yukarida deginilen bir¢ok nedenle ¢elik/cam/bazalt vs. liflerin
demiryolu traverslerinde kullanimi ¢esitli mahzurlar igermektedir.

Bu ¢alismada, demiryolu traverslerinin gelistirilmesi i¢in; nem, alkali, korozyon direnci yiiksek
ve elektriksel olarak yalitkan, yerli polipropilen elyaf donatilar (PP, polyolefin polypropylene
macro ve micro chopped-fiber reinforcements) kullanilmistir. Kullanilan polipropilen iiriiniin
maliyeti 16-24 TL/travers dolaylarinda olup, bu tutar travers temin maliyetinin yaklagik %3-
6’sima tekabiil etmektedir (2021).

2. Metot

Bu caligma kapsaminda B70 tipi ongerilmeli betonarme demiryolu traversleri, PP donatisiz
standart tipte (B70) ve PP donatili tipte (B70-PP) olmak lizere 2 grup halinde iiretilmistir. Uretim
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esnasinda alinan gorsel ve kullanilan PP karisim Sekil 1°de sunulmustur. B70-PP tipi numuneler,
TCDD Sivas Beton Travers Fabrikasi’nda daha once ar-ge ile belirlenen ¢imento agriliginin
%1,3’1 oraninda (her travers i¢in 750 gram) PP kullanilarak iiretilmis olup, optimum dozaj i¢in
ayrica numune Uiretimine ihtiya¢ duyulmamistir. Egdeger iiretim temini i¢in ¢imento, agrega ve
su dozajlar esit tutulmustur. B70 tipi traversler ve kullanilan materyaller hakkinda detayl bilgi
onceki ¢alismalarda sunulmustur [1, 10, 20].

Sekil

B70 tipi standart dngerilmeli betonarme demiryolu traverslerinde, yerli polipropilen makro ve
mikro elyaf donatilarin (PP) kullaniminin saglayabilecegi potansiyel faydalarin arastirilmasi i¢in
belirtildigi sekilde numuneler tiretilerek klasik TS EN 13230-2 statik egilme testlerinin yani sira,
deformasyon Ol¢limlii egilme testleri ile rezonans direnci ve soniimleme performansinin
arastirtlmasi icin modern modal testler ve yiiksek hizli darbe testleri yapilmistir.

3. Bulgular
3.1. Beton kiip numunelerde basing dayanimu test sonuglari

Traverslerin tliretimi esnasinda kullanilan betonlardan numuneler alinarak, traversler ve kiip
numunelere TS EN 13230-1 dogrultusunda 28 giinliik kiir uygulanmustir. Test sonuglarina gore
beton kiip numunelerin ortalama basing dayanimu elyafsiz ve elyaf donatili betonlarda sirasiyla
72,9 MPa ve 77,3 MPa olarak belirlenmistir. TS EN 13230-1"de travers iiretiminde en az C45/55
dayanim sinifinda beton kullanilmasi istenmektedir. Buna gore; elyaf donatili betonun elyafsiz
betona gore %6 oraninda kiigiik oranda daha yiiksek basing dayanimina ulastigi ve her iki tip
betonun da standartta istenen dayanima sahip oldugu goriilmiistiir.

3.2. Travers numunelerinde uygulanan deformasyon élgiimlii statik yiikleme test sonuglart

Travers numunelerinde deformasyon oOlciimlii statik testler iki sekilde yiiriitiilmiistiir. Ilki
literatiirde yaygin olan direkt yiiklemeli (DY), deformasyon &lgiimlii statik testlerdir. Ikincisi ise
yeni bir travers tasarimi agsamasinda TS EN 13230-2’de istenen, travers ray mesnedine uygulanan,
“artirnmli ylikleme-kaldirma-tekrar yiikleme (YKY)” testleridir. YKY testleri esnasinda Sekil
2’de ornegi verildigi tizere ¢atlak baslangig yiikii ve gatlak genislik dlgtimleri i¢in aseton sprey ve
hassas mercekler kullanilmig olup, oldukga kapsamli olan bu testler tek bir numune i¢in ortalama
150 dakika siirmektedir. YKY testi ve yiik limit terimleri 6zet olarak soyledir: En fazla 120 kN/dk
hizla uygulanacak yiikleme islemine ilk elastik (yiik kaldirilinca kapanan) gatlak tespit edilen (Fr;)
veya demiryolu kurulusunca belirlenen (Fro) yiik degerine kadar devam edilir. Bu yiik seviyesi 10
saniye ile 5 dakika arasinda sabit tutulduktan sonra yiik kaldirilip, mercekle kalici (plasik) catlak
kontrolii yapilir. Daha sonra bir 6nceki adimda kaydedilen zirve yiikiiniin 10 kN fazlasina kadar
ayn1 hizla yiikleme yapilir ve belirtilen siire kadar beklenildikten sonra yiik kaldirilip catlak
kontrolii yapilir. Bu sekilde devam edilerek, yiik kaldirildiginda, tamamen kapanmayip 0,05
mm’lik kalinlikta goriilen catlak tespit edilirse deneyin ikinci kayit unsuru (Froes) bulunmusg

160


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

olmaktadir. Son olarak, belirtilen yiikleme kaldirma prosediiriine devam edilerek, kesitin daha
fazla yiik tasiyamadigi, kirilma yiikii (Frg) kayit edilir. Kademeli ve direkt yiiklemeli testler
sonucunda elde edilen sonuglar Tablo 1’de sunulmustur. DY tipi klasik test sonucunda tespit
edilen kirilma yiikii (Frg.p) olarak gdsterilmistir.

Sekil 2. Testler esnasinda gatlak baglangi¢ yiikii belirlenmesi ve gatlak genislik 6l¢iimii iglemleri

Tablo 1. YKY ve DY tipi statik test sonuglari ile tekrarli darbe deneyi sonrasi kirilma yiikii

Numune Tanimi Frr (kN) Fro,s (kN) Fras (kN) Fre.o (kN) Fre-so (kN)
B70 200 270 380 (Baz) 393 (+%3,4) 360 (-%5,3)
B70-PP 240 340 400 (+9%5,2) 405 (+%6,6) 385 (+%1,3)
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Sekil 3. Travers numunelerinin YKY statik testleri ile tekrarl darbe testi oncesi ve sonras1 DY testlerine
ait 6rnek test yiikii (kN)-deformasyon (mm) egrileri, a. B70 tipi, b. B70-PP tipi numune
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Sekil 3°te sunulan YKY ve DY tipi statik test grafikleri incelendiginde, asagida belirtilen tespitler
yapilmistir:

1. Bu galisma kapsaminda literatiirde ender goriilebilecek bir farklilik olarak, YKY testleri
esnasinda dikey deformasyon Ol¢iimleri de kayda alinmistir. Sekil 3 incelendiginde her
yiikleme basamaginda traverslerin elastisite modiillerinin giderek diistiigii ve yiikleme
kaldirildiginda plastik bir deformasyonun okunabildigi goriilmektedir. Bu metot, halen gozle
catlak kalinlig1 6l¢limii yapilan EN-13230 testlerine gore daha pratik ve hassastir.

2. YKY testlerinde, son yiikleme adimma gelinmeden hemen Onceki plastik deformasyon
diizeyleri incelendiginde, ongerilme kuvvetinin etkisiyle benzer plastik deformasyonlar
(yaklasik 2,8 mm) s6z konusu oldugu goriilmektedir.

3. YKY tipi testlerde DY tipi testlere gore, PP donat1 kullanilmayan traverslerde %3, PP donati
kullanilan traverslerde ise %1 daha diisiik kirilma yiikleri elde edilmistir. Buna gore PP donat1
kullanilmayan traverslerin tekrarli ylikleme-kaldirma prosediirii iceren YKY testlerine zaafi
az miktarda daha yiiksektir. Diger ifadeyle PP donati1 kullanimu ile tekrarli ylikleme-kaldirma
prosediirii igeren YKY testleri sonucunda elde edilen kirilma yiikii kapasitesi artmaktadir.

4. Yaklagik 225 kN’luk test yiikiine kadar benzer elastisite modiilleri s6z konusu oldugu, bu
yiikten sonra PP donati takviyeli numunelerin ayni yiik altinda daha fazla deformasyon
yaptig1 ve YKY testlerinde daha yiiksek zirve degerine ¢iksalar da daha az deformasyon
gostererek gocmeye gectigi goriillmektedir.

5. Traverslerde polipropilen (PP) elyaf donati kullanimi, YK tipi statik testlerle tespit edildigi
iizere; ilk elastik catlak baslangici (Fry), ilk kalic1 (plastik) ¢atlak baslangici (Fro0s) ve kirilma
(Fre) yiikii degerlerinde sirastyla, %20, %13 ve %S5 diizeylerinde olmak iizere, onemli
miktarda artig saglamustir.

6. DY tipi statik test sonuglarina gore; PP elyaf donati kullanimi, kirilma (Frg.p) yiikii degerinde
%3 diizeyinde diisiik bir artis saglamustir.

7. PP elyaf donat1 kullanimi, DY tipi testlerde %44 diizeylerinde daha fazla deformasyon
yapabilmeyi ve dolayisiyla tokluk degerinde biiyiik bir artigi saglamistir. Ancak, beton
malzemenin yumusamaya ugradigt YKY tipi testlerde tam aksi bir davranis meydana gelmis
ve PP icermeyen numuneler yaklasik %23 daha yiiksek deformasyon gdstermistir. Goriildiigii
tizere deney metodu, numune davranigini biiyiik ol¢iide etkilemektedir.

3.3. Travers numunelerinde uygulanan tekrarli darbe testi sonuclart

Giris boliimiinde aktarildig lizere demiryollarinda yiiksek degerli darbe yiikleri kaginilmaz olarak
meydana gelmektedir ve demiryolu traverslerinin darbe dayanimlari en az statik dayanimlari
kadar onemlidir. Bu dogrultuda, c¢aligma kapsaminda Sekil 4’te fotografi verilen cihazla,
demiryolu darbe yiiklerini temsil edecek sekilde tekrarli darbe testleri yiiriitiilmiistiir. Deney
stiresince mesnet araligi, EN 13230 travers deneylerinde uygulandigi iizere 60 cm olarak
ayarlanmigtir. Daha diisiik hizla ¢arpan yiiksek kiitle etkisinin, yiiksek hizla carpan diisiik
kiitlelere oranla daha az zarar verdigi literatiirde belirtilmektedir [ 14]. Demiryollarindaki yiiksek
hizli darbe etkisini meydana getirmek i¢in sabit 3,00 metre ylikseklikten (¢arpis hiz1 7000 mm/sn
= 25,2 km/sa) serbest yiik diisiisleri gerceklestirilmistir. Diigen kiitlenin belirlenmesi igin ilk
etapta yeterli sayida travers lizerinde kalibrasyon islemi yapilmistir. Diisen kiitlenin 3 metre
yiikseklikten travers lizerine bagh iistte metal, altinda ray alt1 plastik selet (elastomer) lizerine
diisiisii esnasinda, diislis yapan kiitle {izerine monte edilen ivme Olger yardimiyla alinan ivme
kayd1, nCode® analizleriyle Newton’un ikinci hareket kanunu (F=m.a veya kuvvet (kN) = kiitle x
ivme) dogrultusunda hesaplamaya tabi tutulmus ve Sekil 5’te sunulan yaklasik 330 kN’luk
maksimum degere sahip darbe kuvveti elde edilmistir. Diisen kiitle etkisiyle iistte yaklagik 330
kN kuvvet meydana gelirken, enerji kayiplar1 ve deformasyonlar ardindan mesnetlere yerlestirilen
2 adet loadcell vasitasi ile agiga ¢ikan yiik kaydi alinarak Sekil 6’da sunulmustur.
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Dasen katle
uzerinde 1
adet
ivmedlcer

Travers
tabaninda
tzerinde 1
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ivmedlcer

Mesnetlerde
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Loadcell

Sekil 4. Darbe testlerinde kullanilan ¢arpma gercevesi ve dl¢lim cihazlari

Custom_Voltage_in1 Ch 1:cDAQ1Mod2_ai2
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Sekil 5. Diisen kiitle etkisiyle meydana gelen kuvvet (F, kN)
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Sekil 6. Diisen kiitle etkisiyle hareketli (a) ve sabit (b) mesnetler ile toplamda (c) meydana gelen tepki
kuvveti (F, kN)

Kalibrasyon islemiyle belirlenen yeterli siddet ve hiza sahip darbe yiikii, her travers numunesi
i¢in 50 defa tekrarli olarak uygulanmistir. Bu sekilde, demiryolunda normal isletim sartlar1 altinda
ortalama 1-2 yil igerisinde meydana gelmesi beklenen darbe yiikleri temsil edilmistir. Giris
kisminda sunuldugu iizere; demiryolu yiiklerinin siddet (kN) degeri kadar tesir siiresi ve frekans
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icerigi de biiylik 6nem tasimaktadir. Statik testlerde biiyiik hasar birakan 330 kN’luk yiik degeri,
gerek PP donatili gerekse PP’siz traverslerde, yiikiin oldukca kisa siire tesir etmesi ve meydana
gelebilecek kilcal catlaklarin 6ngerilme kuvveti etkisiyle hemen kapatilmasi nedeniyle, travers
dis yiizeyinden gozle goriilebilir kalict bir catlaga sebebiyet vermemistir. Tekrarli darbe
yiiklemeleri sonrasinda numuneler daha 6nce agiklanan DY tipi yiiklemeli statik testlere tabi
tutulmus, ulasilan zirve yiik degerleri Tablo1’de Fraso (kKN) siitunu altinda, deformasyon bazli
grafikleri ise Sekil 3 ve 7°de sunulmustur.

450
400
350
300
250

200

Test Yiikii (kN)

150

0 5 10 15 20 25 30 a5 40

Dikey deformasyon (mm)

Sekil 7. Standart B70 ve PP donatili varyasyon i¢in YKY testi son adimi, DY tipi statik test ve tekrarl
darbe yiikleri sonrasinda uygulanan DY testi sonuglar1 (test yiikii-kN, dikey deformasyon-mm)

Test sonuglarina gore, PP donati kullanilmayan klasik B70 tipi traverslerin kirilma yiikiinde (Fre.
50), darbe uygulanmayan ayni1 numunelerin kirilma yiikiine oranla (Fre.p) %8 miktarinda 6nemli
bir diisiis meydana gelmistir. Bu diisiis PP donati kullanilan B70-PP tipi traversler icin ise %5
miktarindadir. Buna gore PP kullanilan traverslerin darbe zafiyeti daha disiiktiir. Ancak her iki
travers tretiminde de Ongerilmeli iiretim tekniginin kullanilmasi nedeniyle ve diger agidan
kullanilan PP donat1 6zellikleri itibariyle yeterli iyilesme kaydedilmemistir. Bununla birlikte,
uygulanan tekrarl darbe yiikleri ardindan PP donati kullanilmayan klasik B70 tipi traverslerin
kirtlma yiikii (Fre-s0), TS EN 13230-2 dogrultusunda TCDD tarafindan Teknik Sartnamelerde
istenilen en az 375 kN’luk kirilma yiikii degerini saglayamamis, 360 kN’da kirilma
gergeklesmistir. PP donati kullanilan B70-PP tipi traverslerin kirtlma yiikii (Frg.s0) ise istenilen
dayanim sart1 saglanarak kirtlma 385 kN’da gergeklesmistir.

Test miiddetince ayrica tekrarli darbe yiikii deneyi esnasinda traverste meydana gelen ve gevreye
yayilan titresim, travers {izerine konumlandirilan ivmedlgerler ile kayda alinmis ve ayni grafikte
kiyaslamali olarak Sekil 8’de sunulmustur. Ivme kayitlar1 karsilastirildiginda, ayn1 darbe yiikii
tesiri altinda klasik B70 traverslerde ulasilan maksimum ivme degeri 6459 m/s? iken, PP elyaf
donat1 kullanilan numunelerde %22 daha diisiik olarak 5056 m/s? olarak tespit edilmistir. Zirve
ivme degeri i¢in s6z konusu olan bu avantaj erken soniimleme siiresi performansi agisindan da
benzerdir.

164


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

6459

2000

ivme (m/s?)

-2000

ooty v b v bwww o b v o beg o by
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

-5870 !
0

Zaman (saniye)
Sekil 8. 330 kN’luk darbe yiikii altinda traverslerde meydana gelen ivme kayitlarinin (m/s2)
karsilastirmasi (Kirmizi: B70-NO-PP, Mavi: B70-PP)

3.4. Travers numunelerinde uygulanan medal test sonuglart

Calisma kapsaminda darbe testlerinin yani sira, giris kisminda sunulan gerek¢eler dogrultusunda,
modern analiz yontemleri kullanilarak, traverslerin dogal frekans degerlerinin ve modal
sonlimleme oranlarmin tespiti yapilmigtir. Traverslerin mesnetlenme bi¢imine goére dogal
frekanslar1 oldukga degismekte, daha rijit mesnetler altinda dogal frekans: kayda deger diizeyde
artmaktadir. Calisma kapsaminda hazirlanan deneysel ¢alisma diizenegi Sekil 9’da verilmis olup,
traversler 400 mm kalinliginda yumusak poliiiretan blok {izerine konarak serbest (free-free
modda) saliim yapmasina imkan tanmmustir. Sekilden goriilecegi lizere, traverslerin iist
yiizeylerinde iki u¢ kisma ve orta noktaya ivmedlgerler sabitlenmistir.

3 adet ivmedlcer

Poliaretan
Mmesnet

- modal ¢ekig
- »-..,_4-1» ,'—/\ﬁf,m T b sy ST
Sekil 9. Modal test diizenegi

Sekil 9’da goriilebilen, kuvvet sensorii iceren, ivmedlgerler ile ayni1 data logger sisteme bagh
modal ¢ekig ile de travers alt-orta kismindan tek-tok darbeler vurularak traversin serbest salinim
yapmasi saglanmig ve yaklagik 10’ar saniye araliklarla minimum 5 adet ¢eki¢ darbesi
uygulanmigtir. Darbe uygulanmasi esnasinda modal ¢ekig iizerinden 6lgiilen kuvvet olgiimleri ve
ivme Olc¢timleri alinmistir. B70-NO-PP varyasyonu igin tek bir ¢ekic darbesi esnasinda alinan
kuvvet ve ivme datas1 6rnegi Sekil 10’da sunulmustur. Bu sekilde her bir darbe ayr1 ayri nCode
analiz agaci ile analiz edilmis ve Sekil 11°de 6rnegi sunulan Frekans Tepki Fonksiyon (Frequency
Response Funciton, FRF) grafikleri elde edilmistir. FRF grafikleri ile gesitli frekanslarda yapinin
tepkisi analiz edilebilmektedir. Bu grafikte, pik degerleri rezonans olayini gostermektedir. nCode
ile yapilan analizler esnasinda “overall” metodu kullanilmig, ¢ikt1 tipi olarak “power” tercih
edilmistir. Dolayisiyla elde edilen FRF grafigi tipi, PSD (power spectral density)’dir. Buffer
pencere tipi “rectangular” ve boyutu “524288” parametreleriyle daha diizgiin egriler elde edilmesi
saglanmig, bu ayarlamalar tiim analizlerde sabit tutulmustur. FRF grafikleri iizerinde nCode
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yaziliminin Experimental Modal Analysis modiilii kullanilarak séniimleme orani (damping ratio)
hesaplamalar1 yapilmistir. Egri oturtma metodu olarak “least-squares” metodu secilmis, analiz
frekans aralig: ilgi alanini kapsayan 30-1350 Hz olarak belirlenmistir. Egri oturtma esnasinda
frekans analiz araligi 0.1 ve frekans-amplitude gate degerleri %5 olarak kullanilmistir. Bu
hesaplamalar neticesinde elde edilen sonuglar Tablo 2°de 6zet halinde sunulmustur.

Force_(IEPE)_in1 Ch 1:cDAQ1Mod6_ai3 : Newton
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Sekil 10. B70-NO-PP varyasyonundan ¢ekic darbesiyle alinan kuvvet (N) ve ivme (m/s2) datalar1

02935
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/
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Sekil 11. B70-NO-PP varyasyonu i¢in elde edilen FRF grafigi 6rnegi

Tablo 2. Uretilen traverslerin ilk dikey rezonans frekansi i¢in modal analiz sonuglari

1 Dike 2. Dikey 3. Dikey Ilk Rezonans  Soniimleme
) y Rezonans Rezonans Frekansi Oranindaki
Numune Tanimi Rezonans e o
Frekanst (Hz) Frekansi Frekansi Soniimleme Artig (%)
(Hz) (Hz) Orani
B70 98,0 5715 12722 0,994 0% (Baz)
B70-PP 100,8 583,9 1288,0 1,088 9%

Tablo 2 incelendiginde, klasik dngerilmeli B70 tipi traverslerin soniimleme oraninin B70-PP tipi
traverslere gore %9 oraninda daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica her iki varyasyonda da
B70 tipi ongerilmeli betonarme traverslere ait kaliplar kullanildigindan, rezonans frekanslarinda
kayda deger bir degisim olusmadigi, bu konuda diizenleme yapilmasi i¢in kalip boyutlarinda
degisiklikler yapilmasinin mecburi oldugu goriilmektedir.
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4. Sonuc¢

Bu caligmada, B70 tipi standart Ongerilmeli betonarme demiryolu traverslerinde, yerli
polipropilen makro ve mikro elyaf donatilarin (PP) kullaniminin saglayabilecegi potansiyel
faydalarin arastirtlmasi i¢in numuneler iretilerek TS EN 13230-2’de gegen agir sartlara sahip
statik testler (YKY) ile deformasyon 6l¢timlii klasik statik testler (DY) uygulanmig, ayrica
rezonans direnci ve sonlimleme performansinin arastirilmasi igin modern modal testler ve yiiksek
hizli tekrarli darbe testleri yapilmustir. YK testleri esnasinda, literatiirde ender goriilebilecek bir
sekilde, dikey deformasyon oOlglimleri de kayda alinmistir. Bu metodun, halen gozle catlak
kalinlig1 dlgtimii yapilan EN-13230 testlerine gore daha pratik ve hassas bir alternatif olarak
degerlendirilebilecegi goriilmiistiir. Demiryolundaki darbe yiiklerini temsil eden, yiiksekten
serbest kiitle diisiisii esasli ¢arpisma (impact) testlerinin de; gerek yeni tip traverslerin
tasariminda, gerekse mevcut traverslerin kabulii agamasinda kullanilabilecek, demiryolu yiiklerini
simiilasyona elverigli ve hizli bir test metodu oldugu goriilmiistiir. Nitekim diinyanin c¢esitli
tilkelerinde bu yonde standart test usulleri belirlenmeye baslanmstir (AS 1085-14:2019 vb.) Yine
ayn1 gerekcelerle titresim soniimleme ve rezonans direncini gosteren modern modal testlerin,
milli demiryolu travers modellerinin gelistirilmesi i¢in mutlaka esas alinmas1 gereken bir analiz
yontemi oldugu goriilmiistiir. Nitekim 6zellikle Cin, Japonya ve Almanya tarafindan son yillarda
gelistirilen traverslerde, modal soniimleme oranlart ve rezonans direnci dogrultusunda travers
kesitleri klasik mono-blok traverslerden ¢ok farkli hale getirilmistir.

Calisma siiresince yapilan testler sonucunda, ongerilmeli betonarme traverslerde PP donati
kullanimi ile &zellikle YKY tipi statik testlerde; ilk elastik ¢atlak baslangici (Fry), ilk kalict
(plastik) catlak baslangici (Frogs) ve kirilma (Frg) yiikii degerlerinde sirasiyla, %20, %13 ve %5
diizeylerinde olmak iizere, 6nemli miktarda artis saglanmigtir. Tekrarli darbe testleri esnasinda
ise yeni traverslerin, daha diisiik performans kaybi ile TS EN 13230-2 dogrultusunda TCDD
tarafindan Teknik Sartnamelerde istenilen kirilma yiikii sartim saglamaya devam ettigi
goriilmiistiir. Test miiddetince darbe yiikleri altinda traverslerde meydana gelen ve gevreye
yayilan titresimler de kayda alinmig ve zirve ivme degerinin PP elyaf donati kullanilan
numunelerde %22 daha diisiik oldugu ve daha erken soniimleme sagladigi goriilmiistiir. Son
olarak uygulanan modal testler esnasinda da, B70-PP tipi traverslerin modal séniimleme
oranlarinda %9 oraninda artig kaydedilmistir.

Sonug olarak, bu ¢alisma kapsaminda kullanilan polipropilen elyaf donatilarin, ¢caligmada ele
alman tiim testler bakimindan, demiryolu traverslerinin dayanim ve sonlimleme
karakteristiklerinde faydalar sagladigi, getirecegi travers temin maliyetinin  %3-6’s1
dolaylarindaki ek maliyetin ise orta vadede amorti edilebilecegi ve traverslerin servis dmiirlerinin
artirllmasinda fayda saglayabilecegi 6ngoriillmektedir.
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Oz: Kent merkezlerinde siirdiiriilebilir ulasim saglayabilmek igin toplu tasima sistemini dogru
planlanlamak gerekmektedir. Toplu tagima sistemleri gelisen teknolojiye bagl olarak cesitliligini arttirmig
ve artan yolculuk talebine bagli olarak optimum toplu tasima sisteminin tercihi zorlasmistir. Son yillarda
monoray sisteminin rayli sistemlere alternatif olup olamayacagi da tartisma konusu olmustur. Toplu
tagimayla ilgili bir diger tartisma konusu hangi sistemin optimum oldugunun hangi yontemle karar
verilecegidir. Toplu tagima sistemlerine ekonomik degerlendirmeye gore karar verilmesi durumunda nitel
kriterleri g6z oniinde bulundurmadigi i¢in toplu tagimanin tiim etkilerini gésteremez ve bu durum toplu
tasgimadan istenilen diizeyde kullanimini engelleyebilir. Bu yiizden ¢ok kriterli karar verme yontemleri
(CKKYV), ekonomik degerlendirmede dikkate alinmayan nitel kriterleri de dikkate aldigi i¢in toplu tagima
planlamasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat sadece CKKV’ye gore sistem seg¢ilmesi ulusal
ekonomi ve isletmeci kurumu agisindan finansal problemlere yol agabilir. Bu caligmada monoray
sisteminin raylt sistemlere alternatif olma durumu CKKV’den PROMETHEE yontemi ve monoray
fizibilite caligmalari birlikte ele alinarak incelenmistir. Alternatifler monoray ve rayli sistemlerden tramvay,
hafif rayli sistem ve metro olarak belirlenmistir. Kriterler dort ana kriter ve 11 alt kriterden olusturulmustur.
Eskisehir igin yapilan monoray fizibilite etiidii ¢alismasinin sonuglar1 da ele alinarak CKKV-ekonomik
degerlendirme iliskisi incelenmistir. Caligmadan elde edilen sonuglara gore birinci sirada monoray sistemi
yer almaktadir. Calismanin bulgular1 monoray sisteminin sahip oldugu istiin 6zellikleri sayesinde rayli
sisteme alternatif bir sistem olabilecegini gostermektedir. Monoray PROMETHEE yonteminde en iyi
sistem goriinmesine ragmen yapilan monoray sistemi ekonomik degerlendirmesinde uygulanabilir sonuglar
almmamustir. Ekonomik degerlendirmelerde uygulanabilir sonuglar veren ve birgok belediye/karar verici
kurum tarafindan tercih edilen tramvay sistemi ise PROMETHEE yonteminde en son sirada yer almaktadir.
Bu bulgular CKKV veya ekonomik degerlendirmenin tek basina toplu tagima sistemi segimi ve
planlanmasinda yeterli olmayacagini, ikisinin beraber degerlendirilerek optimum sistemin secilmesi
gerektigini gosterebilir.

Anahtar kelimeler: Monoray, Kent igi Rayl Sistemler, Ekonomik Degerlendirme, PROMETHEE
Could Monorail System be an Alternative to Urban Rail Systems?

Abstract: In order to provide sustainable transportation in urban centers, it is necessary to design the public
transportation system correctly. Public transportation systems have increased their variety depending on
the developing technology and the choice of optimum public transportation system has become difficult
due to the increasing travel demand. In recent years, it has been a matter of debate whether the monorail
system could be an alternative to rail systems. Another debate with public transportation is how to decide
which system is optimum. If the public transportation systems are decided according to the economic
evaluation, it cannot show all the effects of public transportation and this situation may prevent the use of
public transportation at the desired level since it does not take into account the qualitative criteria.
Therefore, multi-criteria decision-making methods (MCDM) are widely used in public transportation
planning, as they take into account the qualitative criteria that are not taken into account in the economic
evaluation. However, choosing a system only according to the MCDM may cause financial problems for
the national economy and the operating institution. In this study, the status of the monorail system as an
alternative to rail systems has been investigated by taking the PROMETHEE method, one of the MCDM,

Anf i¢in/Cite as: F. Yildizhan, M. Karacasu, O. F. Rengber, “Monoray Sistemi Kent I¢ci Rayl
Sistemlere Alternatif Olabilir mi?,” Demiryolu Miihendisligi, no. 15, pp. 170-181, Jan. 2022. doi:
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and monorail feasibility studies together. Alternatives were determined as monorail and tram, light rail
transit and metro. The criteria were composed of four main criteria and 11 sub-criteria. The results of the
monorail feasibility study for Eskisehir were also discussed and the MCDM-feasibility relationship was
investigated. The monorail system is in the first rank in the results obtained from the study. The findings of
the study show that the monorail system may be an alternative system to the rail system, thanks to its
superior features. Although the monorail seems to be the best system in PROMETHEE method, no
applicable results were obtained in the economic evaluation of the monorail system. The tram system,
which gives feasible results in economic evaluations and is preferred by many municipalities/decision-
making institutions, is in the last place in the PROMETHEE method. These findings may show that MCDM
or economic evaluation alone could not be sufficient in the selection and planning of the public
transportation system and that the optimum system should be selected by evaluating MCDM and economic
evaluation together.

Keywords: Monorail, Urban Rail Systems, Economic Evaluation, PROMETHEE
1. Giris

Hizli ve plansiz kentlesme ile olumsuz etkisini artiran otomobil kullanimi birgok Kentte 6nemli
bir ekonomik, sosyal ve g¢evresel sorun haline gelmistir [1,2]. Ulasim sektorii, toplam enerji
tilketiminin %29,6'sindan, petrol tiiketiminin %50'sinden ve CO2 emisyonlarinin %27'sinden
(Avrupa Birligi) sorumludur [3,4]. Cin’de hava kalitesini etkileyen faktorler (kentlesme, ekonomi
ve ulagim arasinda) arastirmacilar tarafindan incelenmis ve en etkili faktoriin ulasim oldugu
belirtilmistir [1]. Kentlerde bu problemlerin temel sebebini otomobil kullanimi olusturmaktadir.
Bu nedenle siirdiiriilebilirlik temelli kentsel ulagim planlarinda otomobil kullaniminin azaltilmasi
mutlaka dnceliklendirilmelidir [5]. Yaya ve bisiklet ulagimi (aktif ulasim modlari) stirdiiriilebilir
kentsel ulagim planlamasinda yer almalidir [6-8]. Ancak sehirlerde artan mesafeler, zamandan
tasarruf etme istegi ve bircok kentte bisiklet altyapisinin olmamasi bu ulagim modlarinin
kullanimint azaltmaktadir [9,10]. Toplu tasima sistemleri de siirdiiriilebilir kentsel ulagim
planlarinda 6nemli bir yere sahiptir. Toplu tasima sistemi kullanimin 6niindeki engel toplu tagima
sistemlerinin yetersiz olmasi ve diisiik hizmet diizeyine sahip olmasidir [11]. Bu ii¢ kentsel ulasim
modunun birbirlerine entegre olmasi, ihtiya¢ ve beklentilere uygun sekilde planlanmasi ve
optimum toplu tagima sisteminin seg¢ilmesi gerekmektedir [11,12].

Artan yolculuk talebi ve gelisen teknoloji toplu tagima sistemlerinin de ¢esitliligini arttirmis ve
hangi sistemin optimum oldugunun belirlenmesi de zorlasmistir. Toplu tasima sistemleri lastik
tekerlekli sistemler, rayli sistemler ve 6zel sistemler olmak {izere {i¢ siifa ayrilir [5]. Lastik
tekerlekli sistemlere; dolmus, minibiis, otobiis ve son yillarda yayginlasan metrobiis ornek
verilebilir. Metrobiis sahip oldugu ekonomik, giivenirlik, yiiksek isletme hiz1 gibi 6zelliklerinden
dolay1 yiiksek yolculuk taleplerinde tercih edilebilir bir sistem olabilecegi son yillarda yapilan
calismalarla ifade edilmistir [13,14]. Fakat yapimi i¢in uygulanacak bolgede yeterli alan
bulunmalidir. Rayl sistemlere; tramvay, hafif rayli sistem (HRS), hafif metro ve metro 6rnek
verilebilir. Tramvay, atli omnibiislerin gelistirilmesi fikriyle olusturulmustur [9]. Elektrikli motor
kullanimi ile ekonomik ve c¢evreci bir toplu tasima secenegi haline gelmistir. Tramvay arag
sayisina gore, nostaljik, cadde ve hizli tramvay olmak {izere ii¢ sinifa ayrilmaktadir. HRS,
1960'larda tramvaylarin modernize edilmesiyle gelistirilmistir ve tramvay ile metro arasinda
degerlendirilebilecek bir rayli sistemdir [15]. Metro, ilk olarak 1863 yilinda Londra'da ag-kapa
yontemi ile kullanilmigtir [16]. Sehir 6lgeginde en fazla insan1 ve en hizl sekilde tagiyabilen en
gelismis rayl sistemdir. Ozel sistemlere drnek olarak teleferik ve monoray ornek verilebilir.
Monoray sistemi ¢ogunlukla yerden yiiksekte ¢elik veya betonarme hat tizerinde ilerleyen lastik
tekerlekli bir toplu tagima sistemidir [17]. Monoray rayl: sistemlere gore yliksek egim ¢ikabilme,
kolay projelendirme gibi avantajlara sahiptir [18-20]. Bu avantajlar1 bir¢ok arastirmacinin
dikkatini ¢ekmis ve rayli sistemlere alternatif bir sistem olabilecegi belirtilmistir [21,22]. Baz
aragtirmacilarda monorayin gorsel amaglarla kullanilabilecek bir sistem oldugunu toplu tagimaya
uygun olmadigini belirtmistir [23]. Monorayin (Japonya, Almanya ve Cin harig¢) birgok iilkede
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rayli sistemler kadar tercih edilmemesi [17], rayli sistemler alternatif bir sistem olabilecegi
konusunda tartismalar1 devam ettirmektedir.

Giizergah tizerinde optimum toplu tagima sisteminin se¢ilmemesi durumunda bu hatanin telafi
edilmesi ¢ok zordur. Ciinkii toplu tagima sistemlerinin bagka bir sistemle degistirilmesi ekonomik,
finansal ve sosyal sorunlara neden olabilir [24]. Ornegin yapilan ¢alismada, yetersiz hizmet
diizeyine sahip olan cadde tramvay1 yerine monoray planlanmig, degerlendirme siireci sonunda
(27 y1l) iilke ekonomisine 25 milyon dolar, yatirimet/isletici kurumlara 215 milyon dolar zarar
verebilecegi belirilmistir [17]. Ancak dogru planlanmis toplu tasima, bir sehre kiiltiirel, sosyal ve
ekonomik agidan énemli katkilar saglayabilir. Ornegin, rayli toplu tasima sistemi inga etmenin
otomobil enerji tiketimini %5,5 ve kisi basina otomobil enerji tiikketimini %6,6 oraninda
azaltabilecegi belirtilmistir [3]. Baska bir calismada ise metro projesinin degerlendirme siireci
sonunda (27 y1l) ¢cevresel kazanim olarak 17 milyon dolar, zaman tasarrufu olarak ise 1,3 milyar
dolar katkida bulunabilecegi belirtilmistir [25]. Toplu tasima sistemleri degerlendirilirken kar-
zarar durumlarini gosteren ekonomik (ulusal ekonomi agisindan) ve finansal (yatirimei/isletme
kurum agisindan) fizibilite ¢aligmalari yapilmalidir [5,19]. Ancak bir sistemin uygulanabilir
sonuglar vermesi gerekli olmakla birlikte, bu fizibilite ¢aligmalar1 tek basina yeterli olmayabilir.
Oncelikle hangi sistemin secilecegine dogru karar verilmesi, ardindan toplu tasima sistemleri igin
fizibilite caligmalar1 yapilmasi daha dogru sonuglar verebilir. Bu sekilde toplu tasima planlanmast
yapilirsa daha verimli sonuglar alinabilir. Ek olarak, fayda-maliyet (B/C), net bugiinkii deger
(NPV), i¢ getiri oran1 (IRR) vb. gibi fizibilite calismalar1 sonuglar1 genellikle bir projenin tim
etkilerini gostermez [26,27]. Bu nedenle ¢ok kriterli karar verme yontemleri (CKKYV), fizibilite
calismalarinda dikkate alinmayan nitel kriterleri de dikkate aldig1 i¢in toplu tasima planlamasinda
yaygin olarak kullanilmaktadir [28]. Literatirde CKKV'nin ekonomik ve mali fizibilite
calismalariyla birlikte kullanilmasi gerektigi ve bu konuda daha fazla ¢aligsma yapilmasi gerektigi
belirtilmistir [27].

Literatiirdeki detayli fizibilite caligmalarindan biri Eskisehir i¢in iki ayr1 glizergah i¢in planlanan
monoraydir. Caligmada diisiik hizmet diizeyine sahip cadde tramvayi ve otobiis hatt1 olmak tizere
iki ayr1 hat i¢in monoray onerilmistir [17]. Ancak sonuglar monorayin hem iilke ekonomisi hem
de yatinmci/isletme kurumlar igin uygulanabilir sonuglar vermedigini gostermistir. Fizibilite
calismasinin yani sira, toplu tasima projelerinde CKKV uygulamasinin yapilmasi dogru tercih
agisindan ve literatiirdeki eksikligi gidermesi agisindan degerlidir. Buna ek olarak rayli sistemlere
gore daha az tercih edilen monorayin rayl: sistemlere alternatif olabilirligi de dikkate alinmasi
gereken bir diger konudur. Bu ¢alismada ilk kez CKKYV, fizibilite ¢alismasi arasindaki iligki
arastirilmistir. Fizibilite sonuglarimi tamamlamak i¢in CKKV'lerden PROMETHEE ydntemi
kullanilarak monoray sistemi ve kentsel rayl sistemler karsilagtirilmigtir. Alternatifler monoray,
tramvay, HRS ve metro olarak belirlenmistir. Kriterler maliyetler, hat-ara¢ 6zellikleri, kullanict
memnuniyeti ve g¢evresel etki olarak belirlenmistir. Boylece PROMETHEE sonuglarinin ve
fizibilite calismasinin tutarlilit incelenmistir. Ayrica fizibilite c¢aligmalarinin yani sira
PROMETHEE kullanilarak monoray sisteminin rayli sistemlere alternatif olma durumu
degerlendirilmistir.

2. Eskisehir Monoray Fizibilite Etiidii

Eskisehir, 888.828 niifusu ve ii¢ iiniversitesiyle yolculuk talebi yiiksek bir sehirdir. Eskisehir i¢in
yapilan monoray fizibilite ¢aligmasinda iki hat incelenmistir [17] ve Sekil 1 bu hatlar
gbstermektedir. Bu hatlardan ilki giizergah iizerinde Anadolu Universitesi, hastane, otogarin
bulundugu ve buna bagli olarak talebin yogun oldugu SSK-Otogar hattidir. Bu hatta 1000 mm ray
acikligima sahip ve tek aragtan olusan cadde tramvayi bulunmaktadir. Kapasite, konfor ve
giivenilirlik acisindan yetersiz kalmaktadir [5]. Ikinci hat olarak Eskisehir Teknik Universitesi'nin
bulundugu Gaffar Okkan-ESTU hatt1 incelenmistir. Suan otobiisle isletilen bu hat igin tramvay
yapim ¢aligmalari baglamig ve bitmek iizeredir Bu iki hattin bilgileri Tablo 1°de verilmektedir.
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Sekil 1. Sirastyla SSK-Otogar ve Gaffar Okkan-ESTU

hatt1 giizerghlari [5]

Tablo 1. Hat bilgileri [17]

Hat Bilgileri SSK-Otogar Gaffar Okkan-ESTU
Hat Uzunlugu (km) 10,5 4

2021 Giinliik Yolcu Sayis1  45.471 24.560

2045 Giinliik Yolcu Sayis1  54.609 60.575

SSK-Otogar hatti daha uzundur ve ilk yillarda yolcu sayist daha yiiksektir. Gaffar Okkan-ESTii
hattin i¢in degerlendirme siireci sonunda (2045 yil1) yolcu sayisinin daha fazla olmasi
beklenmektedir. Eskisehir igin yapilan monoray fizibilite etiidiinde ekonomik fizibilite ve finansal
fizibilite etiidleri hazirlanmistir. Fizibilite etiidii sonuglar1 Tablo 2’de verilmektedir. Maliyetler,
yapim maliyetleri, arag maliyetleri ve isletme&bakim maliyetlerinden olusmustur. Betonarme hat
olarak diigiiniilen monoraym km basina yapim maliyeti 20,16 milyon $ olarak hesaplanmigtir.

Tablo 2. Fizibilite etiidii sonuglari[17]

e SSK-Otogar Gaffar Okkan-ESTU
Fizibilite Etlidi Sonuglan Ekonomik Mali Ekonomik Mali
Net Bugiinkii Deger $-25.282.615  $-214.876.105 $-24.485.247 $-71.335.743
Fayda/Maliyet Oran1 0,86 0,20 0,69 0,38
I¢ Verimlilik Oran1 %7,68 -5,24% %)5,93 -0,33%

Araglar SSK-Otogar giizergahinda dort orta biiylikliikte vagondan olusan monoray setleriyle
hesaplanmig (kapasite 580 yolcu) ve set maliyeti 5 milyon $ olarak alinmistir. Araclar Gaffar
Okkan-ESTU giizergdhinda dért kiiciik vagondan olusan monoray setleriyle hesaplanmis
(kapasite 280 yolcu) ve set maliyeti 3 milyon $ olarak almmustir. isletme&bakim maliyeti km
basina SSK-Otogar i¢in 5,7 $ ve Gaffar Okkan-ESTU igin 5,3 § olarak alinmistir. Duraklar yakin
oldugu i¢in monorayin isletme hizi minimum deger olan 25 km/sa olarak alinmigtir. Projenin
ulusal ekonomi agisindan faydalari, tramvay/otobiis yatinm maliyetlerinde azalma,
tramvay/otobiis isletme maliyetlerinde azalma, ¢evresel etki maliyetlerinde azalma, yol bakim
maliyetlerinde azalma, kaza maliyetlerinde azalma ve yolculuk zamani kazanglarinin ekonomik
degerinden olusmaktadir. Projenin yatirimei/isletmeci kurum agisindan gelirleri bilet ve reklam
gelirleridir [17].

3. PROMETHEE Yoéntemi
PROMETHEE y6nteminin uygulanmasi su sirayla yapilmaktadir:
Adim 1: Karar matrisinin olusturulmasi

Adim 2: Tercih fonksiyonlarimin belirlenmesi
Adim 3: Alternatif ciftler arasinda tercih indeksi olusturulmasi
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Adim 4: Pozitif ve negatif iistiinliiklerin belirlenmesi
Adim 5: Promethee [-(®+) (O-) ¢dziimlerinin bulunmasi
Adim 6: Promethee 11-Nihai iistinliiklerin belirlenmesi

Railway Engineering

Birgok CKKYV tekniginde oldugu gibi analiz asamasi karar matrisinin olusturulmasi ile
baglamaktadir. Bu matriste alternatifler ve kriterler Tablo 3’te oldugu gibi agikc¢a belirtilmektedir.
PROMETHEE yonteminde diger CKKV yontemlerinden farkli olarak, tercih fonksiyonlar
belirlenmektedir. Buna gore, asagida yer alan tabloda belirtilen bir fonksiyon secilmekte ve

kriterler ile alternatifler bu fonksiyonlara gore degerlendirilmektedir.

Tablo 3. PROMETHEE Tercih Fonksiyonlari [29]

Tip Fonksiyon Parametre  Kullanim Amaci
Birinci Tip B 0, X<0 K.nterler. igin herhangi
(Olagan) P(X) = - bir tercih s6z konusu
& 1 x>0 olmadigi durumda
< Kriterlerin bir I
Ikinci Tip P (X) _ 0, x<1 | parametre  degerinden
(U-Tipi 1 X>1 yiikksek olmast tercih
edildigi durumda
Kriterlerin bir
X ortalamaya gore
Usiincii Tip () =4m’ X<m o degerlendirilip bu
(V Tipi) degerin altindaki
1, X>m degerler de  ihmal
edilmek istenmiyorsa
0, X<q
Dordiincii 1 Kriterler i¢in belirli bir
Tip P(x)=4=, g<Xx<g+p g, p deger aralig
(Seviyeli) 2 belirlenecekse
1, X>Qg+p
0, X<s
Kriterlerin  igerisinden
Besinci Tip _JX—=S <y< ortalama tistiindeki
(Lineer) P(x) = ro SSXSS+rr st degerleri tercih etme
durumunda
1, X=S+r
Altiner Ti 0, X <0 Kriterleri  ortalamadan
(Gaussian)p P(x) = 21202 c sapmaya gore tercih
1-e ) x>0 etmek istedigi durumda

Tercih fonksiyonlari belirlendikten sonra alternatifler karsilagtirilir. Pozitif ve Negatif tistiinliikler

degerlendilir.

Asagidaki verilen durumlardan herhangi biri saglaniyorsa a alternatifi b alternatifine tercih edilir;

O+ (a) > O+ (b)
O+ (a) > O+ (b)
D+ (a) = O+ (b)

ve ®-(a) < d-(b)
ve ®-(a) = d-(b)
ve ®-(a) < O-(b)

Asagidaki durumda a alternatifi ile b alternatifi farksizdir;

O+ (a) = O+ (b)

ve ®-(a) = d-(b)

Asagidaki durumda herhangi biri saglaniyorsa a alternatifi b alternatifi ile karsilagtirilamaz;

O+ (a) > O+ (b)

ve ®-(a) > O-(b)
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D+ (a) < O+ (b) ve ®-(a) < O-(b)

Bir sonraki adimda kiyaslamaya esas alinan @ degeri hesaplanir. Hesaplanan net ® 6ncelik
degerlerine gore biitiin alternatifler degerlendirilir.

d (a)= O+(a)- D-(a)

Bulunan net 6ncelik degerine gore;

®(a) = O(b) ise a alternatifi b alternatifinden farksizdir,

®(a) > O(b) ise a alternatifi b alternatifine gére daha iistiindiir. Karar vericinin bu iki alternatif
arasinda a alternatifini tercih etmesi beklenmektedir.

Calismada kapsaminda kriterler ve alternatifler Visual Promethee yazilimi ile Promethee
teknigine gore degerlendirilmistir. Visual Promethee, Mareschal ve ekibi tarafindan 2014 yilinda
gelistirilen ve Promethee yonteminin uygulanmasina yonelik olan bir yazilimdir. Yontemin
uygulamasinda Tablo 3’te belirtilen tercih fonksiyonlarindan altinci tip Gaussian tercih
fonksiyonu kullanilmistir. Bunun nedeni, verilerin ortalama ve standart sapmaya gore
degerlendirilmesinin daha uygun olacaginin diisiiniilmesidir. Ayrica, alternatifler arasi yiiksek
diizey niimerik farkliliklarin nihai siralamay1 ¢ok fazla etkilememesi amaglanmustir.

3.1. Alternatiflerin belirlenmesi

Monoray sistemi ilk alternatif olarak belirlenmistir. Monoray, betonarme veya gelik tek bir hattin
tizerinde asili (asma tip) veya altinda (gat1 tipi) hareket eden bir toplu tagima sistemidir [18,30].
Araglarinin tekerlekleri lastiktir ve cogunlukla yer iistiinde hareket ederler [5]. Monoray sistem
ornegi Sekil 2'de gosterilmektedir. Japonya, Almanya ve Cin basta olmak iizere birgok iilkede
bulunmaktadir. Son yillarda gelismekte olan {iilkelerde de (Malezya gibi) tercih edilmektedir
ancak kent igi rayl sistemlere kiyasla daha az 6rnek bulunmaktadir [17].

Wi = |

Sekil 2. Cin, Chongqing'deki Monoray [31]

Kent igi rayl sistemlerden tramvay, HRS ve metro alternatif olarak belirlenmistir. Kent i¢i rayli
sistemler; dolmus, minibiis ve otobiis gibi sistemlere gore giivenlik, dakiklik, yiiksek verimlilik
ve ¢evre dostu olma gibi avantajlara sahiptir [32].

3.2. Kriterlerin belirlenmesi
Kriterlerin belirlenmesinde literatiirdeki ¢aligmalar dikkate alimmistir [17,26,33]. Bunlar

maliyetler, hat ve arag 6zellikleri, miisteri memnuniyeti ve ¢evresel etki olmak tizere dort ana
kriter belirlenmistir. Dort kriter ayrica birkag alt kritere ayrilmistir.
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“Maliyet” faktoriiniin {i¢ alt kriteri su sekildedir:

e “Ingaat maliyeti”, projenin yapimma iliskin altyapi, elektrik-mekanik sistemler ve
miihendislik hizmetleri gibi maliyetleri ifade eder.

e “Ara¢ maliyeti”, sistemin igletme siiresi boyunca ihtiya¢ duydugu birim ara¢ maliyetlerini
ifade eder.

e “Isletme ve bakim”, sistemin isletilmesi ve bakimi icin gereken maliyetleri ifade eder.

“Hat ve arag karakterizasyonu” faktoriiniin dort alt kriteri su sekildedir:

e “Kapasite”, sistemin bir yonde tastyabilecegi maksimum yolcu sayisini ifade eder.

e “Esneklik”, sistemin talep veya rotalardaki degisiklikler gibi degiskenliklere yanit verebilme
esnekligini ifade eder.

o “Isletme hiz1”, araclarin c¢aligmasi sirasinda yavaslama, hizlanma, bekleme vb. tiim
hareketleriyle ortalama hiz1 ifade eder.

e “Giivenilirlik”, aracin zamaninda varig ve ilerleme diizenliligi anlamina gelir.

Miisteri memnuniyeti faktoriiniin iki alt kriteri su sekildedir:

e “Gilivenlik”, yolculara zarar verebilecek bir kazadan korunma derecesini ifade eder.
e “Konfor”, yolcularin seyahat esnasindaki fiziksel ve duygusal konforunu ifade eder.

Cevresel etki faktoriiniin iki alt kriteri su sekildedir:

e “Hava kirliligi”, araglarin yolcu-km basina tirettigi CO- degerini ifade eder.
e “Girtlti kirliligi”, araglarin (ABA) cinsinden giiriiltii degerini ifade eder.

Monoray ve sehir i¢i rayli ulagim sistemlerinin 6zellikleri Tablo 4'te verilmektedir. Monorayin 4
arag, tramvay 1 arag, HRS 4 ara¢ ve metro 8 aragtan olustugu dikkate alinarak hesaplamalar
yapilmistir. Maliyetler Eskisehir, Bursa ve Istanbul fizibilite ¢alismalarindan almmustir
[17,24,25,34]. Tramvay igin Eskisehir'deki isletme hiz1 dikkate alinmistir [5]. Diger sistemler i¢in
caligmadaki min-maks degerlerinin ortalamasi alinarak ¢alisma hizi hesaplanmistir [35]. Kapasite
hesaplamalarinda, monoray i¢in minimum sefer siklig1 2 dakika, tramvay i¢in 5 dakika, HRS i¢in
3 dakika ve metro i¢in 3 dk olarak alinmistir. Tramvay kavsak noktalarinda tasiyolu ile kesistigi
icin bulundugu giizergah daha sik sefer sayisina izin vermemektedir [5]. Esneklik, giivenilirlik,
giivenlik ve konfor faktorleri literatiirdeki derecelendirmelere dayanmaktadir [16,36]. Cevresel
etki degerleri literatiirdeki ¢alismalardan alinmistir [37,38].

Tablo 4. Monoray ve kentsel rayli ulasim sisteminin 6zellikleri

. Yapim | Arag I.&B. |isletme Esnek. | Giive- | Giiven- Hava qﬁrﬁl
Kriterler M. M. M. H Kap. nirlik | ik Konfor K til K.
Alternatif- . . $ Arag-
ler/ Milyon | Milyon | wka | kmisa | YOI0W | x X X X glyoleu | 4 p
Biri $/km | $/Set . sa/yon -km

irim pasite

Monoray 20,2 $5,00 0,010 32,5 17400 |1 4 5 4 23,6 75
Tramvay 3,2 $2,85 0,019 17 3000 3 1 3 3 22 90
HRS 18 $11,40 | 0,008 29 20000 |1 4 5 4 22 90
Metro 44 $12,80 | 0,007 42,5 37400 |1 4 5 4 22 90
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Yapim maliyetleri, yapim siiresi ve hat uzunluguna baglidir ve minimum diizeyde olmalidir.
Metronun bir¢cok kentte tercih edilmemesinin sebebi yiiksek yapim maliyetidir. Arag
maliyetlerinin minimum olmas1 ayn1 zamanda kapasitenin yiiksek olmasi gerekir. I&B maliyetleri
isletme siiresince maliyet getirdigi icin minimum degerde olmalidir. Isletme hizimin fazla olmasi
ara¢ sayist ve miisteri memnuniyetini dogrudan etkilemektedir. Kapasitenin yiiksek olmast
ozellikle zirve saatlerde talebi karsilama agisindan gereklidir. Esneklik, giivenirlik, giivenlik ve
konforun iyi seviyede olmasi toplu tagimanin istenilen diizeyde kullanilmasi i¢in dnemlidir. Hava
ve giirtiltii kirliligi minimum diizeyde olmasi ¢evresellik agisindan ¢ok degerlidir.

4. Bulgular

Uygulama neticesinde elde edilen pozitif ve negatif iistiinliiklere iliskin Phi skorlar1 Tablo 5°te
verilmektedir. Calismada elde edilen sonuglara ve Tablo 5’¢ gére, monoray diger alternatiflere
gore en tercih edilebilir, tramvay ise tercih edilebilirligi en diisiik sistem olarak

degerlendirilmektedir.

Tablo 5. Alternatiflere iliskin pozitif ve negatif iistiinliik skorlari

Alternatifler Phi Phi+ Phi-

Monoray 0,1003 0,2770 0,1766
Metro -0,0128 0,2053 0,2182
HRS -0,0205 0,1823 0,2028
Tramvay -0,0670 0,2040 0,2709

Ancak Eskisehir i¢in yapilan monoray sistemi fizibilite etiidiinde iki hat icinde uygulanabilir
sonuglar alimamamigtir. PROMETHEE teknigi sonuglarina gore en tercih edilebilir alternatif
monoray olsa da fizibilite etlidii sonuglarma gore ilk hat olan SSK-Otogar hattina monoray
planlanmas1 durumunda ulusal ekonomiyi 25 milyon dolar, isletmeci kurumu 215 milyon dolar
zarara ugratabilecegi hesaplanmistir [17]. PROMETHEE yo6ntemi sonuglarina gére monorayin
ardindan, metro ve HRS gelmektedir. Metro yiiksek maliyeti sebebiyle orta 6l¢ekli sehirler igin
uygun olmamaktadir. HRS tramvayin gelistirilmesiyle olusan bir sistem olarak tramvaya gore
bircok 6zelligi daha avantajlidir. Tramvay tercihi ise secenekler igerisinden tercih edilebilirligi en
diistik olarak bulunmustur. Eskisehir’de SSK-Otogar hattindaki mevcut cadde tramvayinin yeterli
hizmet diizeyine sahip olmamasi bu ¢aligmanin bulgulariyla uymaktadir [S]. Bu sonuglar CKKV
veya fizibilite etiidlerinin tek basina yeterli olmayacagini biitiinciil bir yaklasimla ele alinmasi
gerektigini gosterebilir. Sekil 3’te Visual PROMETHEE programi kullanilarak GAIA analizi
sonuclari gosterilmektedir.

O mornoray
Guruity

H2

: Arag Maliyet)
G\J\Ef /"
I*m Bakan Kon! —
2 sk
& metro Kapasite risyon Yapn Makyet
wes [@ Tramvay [

Sekil 3. Alternatif ve Kriterlere iliskin GAIA Diizlemi
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Sekil 3’te goriildiigii tizere monoray, ara¢ maliyeti ve glriiltli; tramvay, yapim maliyeti; metro ve
HRS ise emisyon ve kapasite agisindan tercih edilebilirdir. Genel olarak degerlendirildigi
durumda ise, monorayin diger alternatiflerden daha ¢ok tercih edilebilir oldugu goriilmektedir.
Ayrica sekle gore, monoray ulasim sisteminin digerlerine gore {istlin yoniiniin “giiriilti” kriteri
oldugu da sdylenebilir. Araglarin tekerleklerinin lastik olmasi giiriiltii degerinde avantaj
saglamaktadir. Alternatiflerin iistliin ve zayif yonleri Sekil 4’te gosterilmektedir.

+1 Gurdlti Kapasite Kapasite Arag Maliyeti +1
Arag Maliyeti Hz GUvenidlirlik Yap: Maliyeti
Hiz Guvenilirik Yap: Maliyeti Esnekdik
Guvenilirlik Emniyet Emniyet Emisyon
Emniyet Emisyon Emisyon
Konfor Konfor Konfor

Isletme Bakim Maliyets Isletme Bakim Maliyeti Isletme Balom Maliyets

Metro

Tramvay
igletme Bakom Makyet
Konfor

Emniyet
Esnekdik Esnekdik Esneldik Guralta
Yap: Maliyet) Gurditu Hz Guvenilirik
Emisyon Yap: Maliyeti Gurdita Hiz
-1 Kapasite Arag¢ Makyets Arag Maliyeti Kapasite -1

Sekil 4. Alternatiflere gore kriterlerin degerlendirilmesi

Sekil 4’te goriildiigi iizere kriterlerin esit onemde alindigi uygulama neticesinde, monorayin
giiriiltii, arag maliyeti, hiz, giivenilirlik, emniyet, konfor ve isletme bakim maliyeti agisindan
uistiin; esneklik, yapr maliyeti, emisyon ve kapasite agisindan zayif oldugu gortilmiistiir. Lastik
tekerleklerinden kaynakli siirtinmenin daha fazla olmasindan dolay1 enerji tiikketimi ve emisyon
degeri daha yiiksektir. Giizergaha gore ylikseltilmis yapilar insa ediligi icin esnekligi diistiktiir.
Fakat 4 araclik orta boy monoray seti yerine 8§ araglik biiyiik monoray araglarindan olusan setlerde
kapasite yiikselebilir. Buna ragmen monoray diger alternatifler igerisinden en ¢ok tercih edilebilir
secenek olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu bulgular monorayin rayl: sistemlere alternatif bir sistem
olabilecegini gostermektedir. Metronun sahip oldugu dstiin hat ve arag karakterizasyonu
Ozelliklerine ragmen yiiksek maliyetleri sebebiyle ikinci sirada yer almaktadir. HRS, tramvay ve
metro arasinda degerlendirilebilecek bir sistemdir. Tramvay ise ara¢ ve yapim maliyeti ile
esneklik ve emisyon Ozelliklerine gore ustiin iken diger kriterlere gore zayif olarak
degerlendirilmektedir. Bu da alternatifin tercih edilebilirligini negatif yonde etkilemektedir. SSK-
Otogar hattindaki tramvayn diisiik kapasite, konfor ve giivenilirlige sahip olmasindan kaynakli
problemler bu ¢alismanin bulgularinin tutarhigini géstermektedir [5]. Tramvay maliyet konusunda
diger sistemlere gore avantajli olup ekonomik-mali fizibilite calismalarinda uygulanabilir
sonuglar vermis olmasi belediye/karar verici kuruluslar i¢in yeterli olabilir. Fakat sadece
ekonomik-mali degerlendirmelerle toplu tagima sisteminin segilmesi istenilen diizeyde toplu
tagima kullanimi artirip, otomobil kullanimi azaltmayabilir. Bu bulgular sadece ekonomik-mali
fizibilite etiidiine gore toplu tasima sistemi segilmesinin yeterli olmadigina kanit olabilir.

Ayrica kriterlerin esit Ooneme sahip olmadigi durumlarda, tiim siralamalar degisebilir.
Belediye/karar verici kuruluslar, ilk olarak yolcularin ihtiyag ve beklentilerine gore kriter
agirliklarint belirleyerek optimum toplu tasima sistemlerini nitel Kkriterlerini de dikkate alarak
CKKV ile belirlemelidir. Ikinci olarak ekonomik-mali fizibilite etiidleriyle degerlendirme
yapilmasi toplu tagimadan istenilen faydalarin saglanmasini ve buna ek olarak ulusal ekonomi-
isletmeci kurum agisindan onemli kazanimlar elde edilmesini saglayabilir. CKKV sonuglarina
gore ilk sirada yer alan toplu tagima sistemi ekonomik-mali fizibilite etiidlerinde uygulanabilir
sonucglar vermiyorsa, ikinci siradaki toplu tasima sistemi igin ayni islemler tekrarlanabilir.
CKKV’de en yiiksek siralamada olan ve ekonomik-mali fizibilite etiidiinde uygulanabilir sonug
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veren toplu tagima sisteminin segilmesi en uygun yontem olabilir. CKKV ve ekonomik-mali
fizibilite etiidiiniin biitiinciil yaklagimi bu sekilde yapilabilir.

5. Sonug¢

Bu ¢alismada monoray sisteminin rayli sistemlere alternatif olma durumu cok kriterli karar verme
yontemleri ve fizibilite caligmalart birlikte ele alinarak incelenmistir. CKKV’den PROMETHEE
yontemi kullanilmistir. Alternatifler monoray ve rayli sistemlerden tramvay, hafif rayl sistem ve
metro olarak belirlenmistir. Kriterler dort ana kriter ve 11 alt kriterden olusturulmustur. Eskisehir
i¢cin tramvayin yeterli hizmet diizeyine sahip olmadigi SSK-Otogar ve tramvay yapimi devam
eden Gaffar Okkan-ESTU hatt1 igin yapilan monoray fizibilite etiidii calismasinin sonuclari da ele
alinarak CKKV-fizibilite iligkisi incelenmistir. Monorayin rayli sistemlere alternatif olabilirligi
CKKV-fizibiliteye gore biitiinciil yaklagimla ele alinmigtir. Yapilan PROMETHEE ve fizibilite
degerlendirmelerine gore asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir.

Calismada elde edilen sonuglara birinci sirada monoray sistemi yer almaktadir. Monoray
sisteminin sahip oldugu TUstlin Ozellikler rayli sisteme alternatif bir sistem olabilecegini
gostermektedir. Monoray uygulamada en iyi sistem goriinmesine ragmen yapilan monoray
sistemi ekonomik-mali fizibilite etiidiinde uygulanabilir sonuglar alinmamistir. Ekonomik-mali
fizibilite etiidlerinde diisiik yapim maliyeti sebebiyle uygulanabilir sonuglar veren ve birgok
belediye tarafindan tercih edilen tramvay sistemi ise PROMETHEE ydnteminde en son sirada
kalmaktadir. Bu bulgular CKKV veya fizibilite etiitlerinin tek basina toplu tagima sistemi se¢imi
ve planlanmasinda yeterli olmayacagini, ikisinin beraber degerlendirilerek optimum sistemin
secilmesi gerektigini gosterebilir. CKKV’ye gore nitel kriterlerde ele alinarak toplu tasima
sistemlerin en iyiden en kotiiye siralanmasi, bu siralamaya gore ekonomik-mali fizibilite
etidlerinin yapilarak uygulanabilir sonug¢ veren ilk toplu tasima sistemin se¢ilmesi uygun bir
¢Oziim olabilir. Bu yaklagimla toplu tasimanin istenilen diizeyde kullanimi ve otomobil
kullaniminin azatilmasi saglanabilir. Bu ¢alismada kriterler esit 6neme sahip olarak uygulama
yapilmigtir. Karar verici kurum/belediyelerin yolcularin ihtiya¢c ve beklentilere uygun olarak
kriter agirliklarini belirlemeleri daha verimli sonuglar alinmasini saglayabilir.

Gelecekteki calismalarda, farkli CKKV yontemleri, daha genis bir toplu tasima sistemi yelpazesi
ve farkl sehir 6lgekleri diistiniilebilir.
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