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Oz: Tiinellerde portal kesimleri her zaman kritik miihendislik yapilar1 igerisinde olmustur. Portal ve
tiinellerin etkilesimi hem portal tasarimini hem de tiinel tasarimini etkilemektedir. Portal sevlerinde olasi
bir yenilmenin etkisi dogrudan tiinelleri etkileyeceginden tiineldeki ilerlemeleri de olumsuz etkilemekte ve
zaman zaman durdurmaktadir. Uzun tiinellerde kazi ve destek islemlerinin yillarca siirecegi géz oniine
alindiginda portal sevlerinin duraylilig1 bilylik nem kazanmaktadir. Kaya birimlerinde agilan tiinellerde
stireksizliklere bagli olarak gelisecek yenilmeler ile zayif zeminlerde portal sevlerinde toptan gogme olarak
meydana gelen yenilmelerin tahkiki, uzun doneme gore yapilmalidir. Ayrica yiizeyde ve portal ¢evresinde
yerlesim alanlarinin oldugu durumda ise daha kritik bir durum meydana gelmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda, Ankara-Sivas Yiiksek Hizli Tren Projesi (Kayas-Elmadag kesimi) T7 tiineli 6zelinde stabilte
problemleri incelenmistir. Tiinel kazisi sirasinda meydana gelen deformasyonlarin etkisi ile tiinel
stabilitesini yitirmis ve tiinel kazisi durdurulmustur. Tiinel destekleri yenilerek portal stabilitesini de
olumsuz etkilemistir. Ayrica tiinel giris portal kesiminde yerlesimlerinolmasi bu durumun 6nemini daha da
artirmigtir. Bu amagla portal ve tiinel destekleri i¢in niimerik analizler yapilarak mevcut durumun stabilitesi
degerlendirilmis sonrasinda ise yeni destek sistemleri ile portal kesimi i¢in metodoloji énerilmistir.

Anahtar kelimeler: Portal stabiltesi, Hizli tren projesi, Tiinel destek sistemi

An Example of the Relationship Between Portal Slope Stability and Tunnel Excavation in
the Urban Area-(T7 Tunnel, Ankara-Sivas High Speed Train Project (Kayas-Elmadag
Section))

Abstract: Portal sections in tunnels have always been within critical engineering structures. The interaction
of the portal and tunnels affects both the portal design and the tunnel design. Since the effect of a possible
failure in the portal slopes directly affects the tunnels, it also negatively affects the progress in the tunnel
and stops it sometimes. Considering that the excavation and support work in long tunnels may take years,
the stability of the portal slopes gains great importance. The failures that will develop due to discontinuities
in the tunnels excavated in the rock units and the failures that occur as a wholescale collapse in the portal
slopes in weak soils should be evaluated according to the long term. In addition, a more critical situation
occurs when there are residential areas around the portal. Within the scope of this study, this situation is
investigated specifically for the T7 tunnel constructed within the scope of Ankara-Sivas High Speed Train
Project, Kayas-Elmadag section. With the effect of the deformations that occurred during the tunnel
excavation, the tunnel lost its stability and the tunnel excavation was stopped. The tunnel supports were
renewed, negatively affecting the stability of the portal. In addition, the fact that there is a settlement in the
tunnel entrance portal section has increased the importance of this situation. For this purpose, numerical
analyzes were performed for the portal and tunnel supports, and the stability of the current situation was
evaluated, and then a methodology was proposed for the portal section with new support systems.

Keywords:Portal stability, High speed train project, Tunnel support system.
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1. Giris

Ulkemizde son dénemlerde gelisen alt yap1 hizmetlerine bagh olarak yiiksek hizli demiryolu
projelerinde agilan tiinel sayisi1 giderek artmaktadir. Agilan tiineller Yeni Avusturya Tiinelcilik
Yontemi (NATM) prensipleri ile projelendirilmistir (Rabcewicz, [1], [2], [3]). Tek tiip ¢ift hat
olarak projelendirilen tiinellerde kazi1 yontemi kesitin biiyilik olmasi1 sebebi ile iist yari, alt yar1 ve
invert seklinde yapilmaktadir. Tiinellerin tamamlanmig halinde yiiksekligi 8 m genisligi ise 12.50
m olmaktadir. Yapimi insa halinde olan Ankara-istanbul, Ankara-Sivas, Ankara-izmir ve Bursa
Yenisehir hatlarinda tiinel kazi ¢alismalar1 devam etmektedir. Tiinel kazilar1 sirasinda karsilasilan
jeolojik-jeoteknik kosullara gére yer yer sorunlar ile karsilagilmakta olup destek sistemleri revize
edilmektedir.

Tiinel kazilar1 boyunca portal imalat1 sirasinda karsilasilan sorunlar hem portal sevlerinde ciddi
duraysizlik sorularina yol agmis hem de tiinel kazisini1 olumsuz etkileyerek gecikmelere sebebiyet
vermistir. Sehir i¢inde agilan tiinellerde portal kesiminde binalarin bulunmasi portal sevlerini
daha da kritik bir duruma getirmistir. Zira portal sevlerinde karsilagilacak duraysizlik problemleri
yiizeydeki binalar1 olumsuz etkileyecektir. Bu sebeple portal kazilarinin sorunsuz bir sekilde
yapilmasi sehir i¢i tiinelciligi agisindan ¢ok daha 6nemlidir.

Portal sevlerinde karsilasilan sorunlar incelendiginde genelde uzun dénemde portal sevlerinin
stabilitesini yitirmesi sonucu meydana gelen yenilmeler ile tiinel kazis1 sirasinda meydana gelen
deformasyonlarin sonucu portal sevlerini olumsuz etkilemesidir ( [4], [5], [6], [7], [8], [9]).Zira
kisa donemde portal sevleri stabilitesi saglansa da tiinel uzunluguna bagli olarak degisen ingaat
stireleri dikkate alindiginda uzun donemde yenilmelerin meydana gelmesi kaginilmazdir.

Sevlerin projelendirmesi i¢in belirlenen giivenlik faktorleri kisa donemde 1.3, uzun dénemde 1.5
ve depremli durumda ise 1.1 olarak belirlenmistir ([10]). Ancak portal gibi kritik neme sahip
yapilarda bu kriterlere uyulsa da tiinel kazisi sirasinda olusabilecek deformasyonlar ve yenilmeler,
uzun donemde asir1 yagis miktarlar1 portallart olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle portal
yapilarinda giivenlik faktoriiniin daha da giivenli tarafta kalinarak c¢o6ziimleme yapilmasi
gerekmektedir. Zira agik kazilarda yapilan sevlerde olusabilecek yenilmeler cogu zaman telafi
edilirken, portal kesiminde olusabilecek bu tiir yenilmeler ciddi sorunlara yol agmaktadir. Portal
alin sevindeki yenilmeler ve kaymalar ¢ogu zaman tiinelin tamamen kapanmasina kadar
gitmektedir. Alin sevinde yapilacak sev diizenlemeleri ise, alin sevinin altinda tiinel yer almasi
sebebi ile de gok Kritik olmakta ve tiinele zarar verecek konuma gelmektedir.

Bu ¢alismada, Ankara-Sivas yiiksek hizli tren projesi kapsaminda Kayas-Elmadag kesiminde
acilan T7 tinelinde portal ve tiinelde yasanan sorunlar verilerek ¢6ziim Onerileri {izerinde
durulmaktadir.

2. T7 Tiinelinin Genel Ozellikleri

T7 tiineli Ankara Sivas Yiiksek Hizli Tren Projesi kapsaminda, Km:26+706.00 ile Km:27+145.00
arasinda olup, toplam uzunlugu 439 m’dir (Sekil 1). Tiinel ortii yiiksekligi en fazla 39 m olup s1g
tiinel ozellikleri gostermektedir. Tiinel giizergahinin Google Earth goriintiisii ve plan1 Sekil 1°de
verilmektedir. Tek tiip olarak projelendirilen T7 tiinelinin yiiksekligi 8.0 m olup, tiinel capi ise
12.5 m’dir (Sekil 2). T7 tiineli Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yontemine gore projelendirilmistir (

[11, [2], [3]; [11], [12]).
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Sekil 2. T7 Tiineli tip kesiti
3. Jeolojik-Jeoteknik Kosullar ve Karsilasilan Sorunlar

Tiinel-7, az sert, yer yer orta sert, zayif — ¢ok zayif, cok ayrigsmig ve yer yer orta derecede ayrismis
grafitik ve sist birimleri igerisinde agilmigtir. Tiinel portal kesimlerinde soruna neden olan
yaklasik 10.00 metre kalinliga varan {ist seviyeleri cok — tiimiilyle ayrigmis sist birimi i¢erisindedir
( [13]) Tiinel tamamen zayif ve ¢ok zayif kaya kiitlesi igerisinde agilmustir. Tiinel jeolojik plani
ve profili Sekil 3°de, Sekil 4’de ise km:26+706 ya aita jeolojik kesit verilmistir Hesaplanan NGI
(Norwegian Geotechnical Institute) kaya kiitle siniflama sistemine ( [14], [15], [16]) gore Q degeri
0.018 ile 0.220 arasinda hesaplanmig olup ( [13]) tiinel ¢cok zayif ve ¢ok fazla zayif kaya kiitlesi
icerisinde yer almaktadir. Bieniawski [17], [18], [19] jeomekanik kaya kiitle siniflama sistemine
gore ise RMR degerleri 17 ile 29 arasinda degismektedir. RMRgg degerlerine gore tiinel zay1f ve
cok zay1f kaya kiitlesi igerisinde yer almaktadir ( [13])
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Sekil 4. Tunel giris kesimi jeolojik kesiti, km:26+706[13]

Tiinel kazilarmna giris portalindan itibaren Km:26+718’e kadar Tip20 destek sistemi (Sekil 5)
uygulanmis ve sonrasinda tiinelde karsilasilan sorunlar neticesinde tiinel kazis1 durdurulmustur.
Tiinel desteklerinde yer yer yenilmeler ve piiskiirtme beton kaplamasinda catlaklar meydana
gelmistir. Ayrica tiinel aynasinda agir1 sokiilmeler ve kaymalar meydana gelmistir. Tiinelde
meydana gelen yenilmeler ile portal kesimi Sekil 6’da gosterilmektedir.

Tiinel ¢ikis portali ise giris portalina benzer sekilde Km:27+078’e kadar Tip20 destek sistemi ile
gecilmistir. Ancak yapilan kazi sirasinda hem tiinel de hem de yiizeyde stabilite sorunlari ile
karsilagilmis sonrasinda tiinel kazist durdurulmustur. Bu agamadan sonra tiinelde acilen taban
beton kemerlerine baglanilmistir. Tiinel giizergdhi iizerinde yer alan binalar i¢in yapilan optik
Ol¢imler sonucunda duyarliligini kaybeden evler kamulastirilmistir. Buna ek olarak ¢ikis
portalinda ag-kapa yapisinin yapilarak portal stabilitesinin saglanmasina karar verilmistir. Sekil
7’de tlinel kesiminde meydana gelen yenilmeler ile yilizeyden catlaklarin olustugu bolge
gosterilmektedir.
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Sekil 7. T7 Tiineli Cikis Portal kesimi tiinel ay;1551Ve yiizey ¢atlaklariimn olustugu boliim

Agiklanan sorunlar neticesinde hem tiinel giris portal kesiminde hem de ¢ikis portal kesiminde
tiinel kazilar icin destek revizyonlarma ihtiya¢ duyulmustur. Ozellikle tiinel ¢ikis kesiminden
itibaren yapilan destek sistemlerinde kademeli iksalarda (Sekil 5) 3, 4 ve 5 nolu genisleme
iksalarinin oturarak 1 ve 2 nolu iksalar ile hemen hemen aymi kotlara geldigi arazide
belirlenmistir. Tiinel stabilitesini etkileyen faktorler,
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. Tiinel giizergahi iizerinde yerlesim birimi altindan gegilmesi,
. Ortii yiiksekliginin en fazla 30 m olmast,
. Mevcut kazilar yapilirken yiizeydeki binalarin hasar gérmesi seklinde 6zetlenebilir.

4. Giris Portal Kesimi Duraysizlik Problemleri

Tiinel giris portal kesimi vadi igerisinde projelendirilmistir (Sekil 1). Portal kesimini ¢evreleyen
bolgede yerlesim yerleri mevcuttur. Bu bolgede portal kazilar1 6ncesi alin sevi boyunca zemin
iyilestirilmesi yapilmstir. Portal yan sevleri 2Y:3D (33°) alin sevi ise 1Y:2D (45°) olacak sekilde
projelendirilerek tiinel kazisina baglanilmstir. Tiinel kazisina baslanilmasi ile beraber hem tiinel
icerisinde deformasyonlar meydana gelmis (Sekil 8) hem de portal sevlerinde catlaklar
olusmustur. Bu noktadan sonra tiinel kazisina ara verilerek yiizeyde bulunan evlerin zarar
gérmemesi i¢in tiinel kazist durdrulmus ve portal kesiminde a¢ kapa yapisinin yapilmasina
gecilmistir.

Catlaklar

Sekil 8. Giris portal sevi genel goriiniimii Ve olusan ¢atlaklar

Tiinel kazisinin durdurulmasi sonrasinda ag-kapa yapis1 projelendirilmistir. A¢ kapa yapisi taban
boliimii i¢in mevcut kazi kotundan itibaren 2.1 m daha kazi yapilmasini gerektirmistir [20]). Bu
amagla yan sevlerin stabilitesini saglamak amaciyla portal sevlerinin dibine olasi kaymalari
onlemek amaciyla kazik yapilarak portal sevlerinin stabilitesi saglanmigtir (Sekil 9). Bu asamadan
sonra ag-kapa yapist yapilmis ve iizeri dolgu malzemesi ile doldurularak portal stabilitesi
tamamen saglanmistir (Sekil 10).
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Sekil 9. Portal kesimi kazik ve a¢ kapa yapisi kesiti ve plan1 [20]
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Sekil 10. Portal kesimi ag-kapa yapisinin tamamlanmis hali

5. Jeolojik-Jeoteknik Degerlendirmeler

T7 tiineli tamamen sist-grafitik sist birimi igerisinde yer almaktadir. Tiinel giizergahi tizerinde 3
adet sondaj a¢ilmis olup (SK27, SK28 ve SK29) (Sekil 3) agilan bu sondajlarda birim koyu gri
renkli, ufalanabilir-az sert-yer yer orta sert, zayif-¢cok zayif-yer yer orta zay1f dayanimli, orta-gok-
yer yer timiiyle ayrigmis olarak tanimlanmaktadir 13]. Yapilan sondajlarda RQD degerler
genelde cok diisiik yer yer O olmaktadir. Sondajlardan elde edilen 6rneklerden sadece nokta
yiikleme deneyi ile yapilan SPT’lerden (Standart Penetrasyon Testi) elde edilen 6rneklerden de
zemin deneyleri yapilmstir [13].Bu kesim igin jeoteknik tasarim parametreleri Hoek ve Brown
[21 yenilme kriteri ile tespit edilmis olup bu amagla kullanilan degerler, GSI (Jeolojik dayanim
indeksi), UCS (Kaya¢ malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimi) ve Mi (Kaya¢ malzemesine
ait boyutsuz malzeme sabiti)’dir. Birimin GSI (Jeolojik Mukavemet Indeksi) degeri, filis tipi
formasyon o6zellikleri i¢in Marinos e Hoek [21]’in 6nerdigi abak dikkate alinarak (Sekil 10)
belirlenmistir. Sekil 11°de sunulan abak {izerinde F bolgesinde kaldigi goriilen birimin GSI degeri
20 - 30 arasinda kalmaktadir. Bu nedenle giivenli tarafta kalinarak tiinelin bu kesimi igin GSI
degeri yaklagik 25 olarak segilmistir (Sekil 10). Yapilan laboratuvar sonuglari ve yiizeysel
degerlendirmelere gore birime ait tek eksenli sikisma dayanim yaklasik 3 Mpa olarak atanmistir.
Malzeme sabiti mi 7 olarak 6ngoriilmiistiir. Elastisite modiilii ise karsilagilan birimin 6zellikleri
dikkate alinarak atanan mr degeri ile belirlenmistir ve 2025 Mpa olarak atanmistir. Ayrica
kullanilacak kazi tekniginin mekanik kazi oldugu varsayilarak orselenme faktorii (D) O olarak
alimmugtir. Kaya kiitle parametreleri ise Hoek ve Brown yenilme kriterine gore Roclab [23]
programu ile (Sekil 12) belirlenmistir. T7 tlinelinde karsilagilan olan sist birimine ait tasarim
parametreleri i Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. T7 tiineli igin 6nerilen jeoteknik parametreler

Tek Jeolojik . Birim Icsel
. Malzeme Elastisite - . Deformasyon
eksenli  dayanmim o e hacim Kohezyon  siirtiinme 2
. . sabiti modiili N modiilii
dayanim  indeksi agirlik acisi
ucs Gsl mi Ei Y c 0 Em
(MPa) (MPa) (KN/m?) (kPa) °) (MPa)
3 25 7 2000 23 47 26 121
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GSI FOR HETEROGENEOUS ROCK MASSES SUCH AS FLYSCH __>_~‘§ g @
(Marinos.P and Hoek. E, 2000) z 88, |28+
From a description of the lithology, structure and surface conditions (particularlly & & § a § 2 ]|@ § g
of the bedding planes), choose a box in the chart. Locate the position in the box g %_ £ § %1‘:‘ g 2 £az
that corresponds to the condition of the di inuities and esti the g zZ o §’ s s @ 3w §§ 5
value of GSI from the contours. Do not attempt to be too precise. Quoting a range o § - § z g% |s ‘5: %20
from 33 to 37 is more realistic than giving GSI = 35. Note that the Hoek-Brown ’é 8 E g 3 e E 3 éé = 2B E
criterion does not apply to structurally controlled failures. Where unfavourably ZE = >e “’.g _‘?“u -4 Sg g
oriented continuous weak planar discontinuities are p , these will i 8 =5 a g & £ %3 = e
the behaviour of the rock mass. The strength of some rock masses is reduced by 1, é - o3 § 2 g b §'8 S 8 é )
the presence of groundwater and this can be allowed for by a slight shifttothe OZ € | 3 § 3 58 |38 9 o
right in the columns for fair, poor and very poor conditions. Water pressure does = 8 § > 2 [a] g ' g g '?‘é’ > 5 2
not change the value of GSI and it is dealt with by using effective stress analysis. % & g & § 8 % ® 8 ¥ ‘g sl x § £
COMPOSITION AND STRUCTURE Q] >& o3 £3 |ew8E|533
A. Thick bedded, very blocky sandstone / /
X The effect of pelitic coatings on the bedding 70
N planes is minimized by the fi of
> the rock mass. In shallow tunnels or slopes
these bedding planes may cause structurally 60
controlled instability. /
X ) [77707] E Weak /
A 4] B. Sand- D. Siltstone ,\.z((' siltstone )
| stone with <) or silty shale Y57 ) or clayey » g D
| thin inter- ¢ fjwith sand- V27 A shale with
& P layers of . | stone layers {7 4/: sandstone
\ /" \_| siltstone %/ YA LA layers e
= 4 # i
C,D, E and G - may be more or \
less folded than llustrated but F. Tectonically deformed, intensively 30
this does not change the strength. /| folded/faulted, sheared clayey shale
Tectonic deformation, faulting and A or siltstone with broken and deformed
loss of continuity moves these sandstone layers forming an almost
categories to F and H «] chaotic structure / 0
G. Undisturbed silty H. Tectonically deformed silty or
or clayey shale with clayey shale forming a chaotic N
or without a few very structure with pockets of clay.
A thin sandstone layers Thin layers of sandstone are
transformed into small rock pieces.

Sekil 11. Heterojen kaya kiitlesi i¢in GSI tanimlamasi [21]

Analysis of Rock Strength using RocLab
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Sekil 12. Jeoteknik parametreler [23]

6. Sayisal Analizler

Tiinelde yapilacak olan destek sistemlerinin belirlenmesi amaciyla Phase2d v8.0[24] programu ile
sayisal analizler yapilmistir. Phase2D programi Toronto Universitesince gelistirilen ve kaya

kiitleleri ile bu kiitlelerin destekli

davraniglarin1 modelleyen iki boyutlu bir sonlu elemanlar

programidir. Programda yeralt1 kazis1 agamali olarak modellenebilmekte, bulon, ¢elik iksa, hasir
celik ve piiskiirtme betonu ile destekleme yapilabilmektedir. Ayrica kazi asamalari arasinda yiik
dagilimi (load split) ve kaya gevsemeleri de (material softening) modele uygulanabilmektedir
[24]. Destek sistemlerinin belirlenmesinde pratige ve tecriibelere dayali kararlar esas olup,
niimerik analizler pratik kararlara bir kilavuz olarak degerlendirilmistir.
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6.1. Kaya kiitlesinin modellemesi

Bilindigi gibi, yeralti kazilarinda, zeminin uygun bir bigimde modellenmesi, belirsizliklerin
yogunlugu ve kompleks olusu nedeniyle oldukea giictiir. Bu nedenle biitiin kosullar1 i¢eren detayli
bir modelleme yapmak ne miimkiindiir ne de boyle bir model olusturmaya calismak yararlidir.
Asagidaki kosullarla modeli sadelestirmek miimkiin olabilir:

Ug boyutlu kosullarin iki boyuta indirgenmesi,

Kesitin eksenden simetrik kabul edilmesi,

Zeminin basit tariflerle sadelestirilmesi,

Tiinel ilerleme ve kazi sartlarinin sade ve anlasilir bir sekilde tanimlanmasi,
Zeminin homojen ve izotropik kabul edilmesi.

Niimerik analizler elastik-plastik ¢oziime gore yapilmistir. T7 tiinelinin maksimum ortii tabakasi
yiiksekligi 30 m civarindadir. ch/ov oranini hesaplamak i¢in Jacky [25] tarafindan verilen k=1-
sing denklemi kullanilacaktir. ¢ degeri (igsel siirtiinme agis1) 26° olarak alinmustir.

k=1-sin¢=1-sin26°=0.56 (1)

Modelleme agamalar1 yapilirken, tiinel kazis1 yapildig1 anda tiinele gelen yiikiin tiinel {izerindeki
tim orti yiiksekliginden gelecek yiikiin olmadigi bilinmelidir. Zira boyle bir diigiince ile
yapilacak olan destek sistemi tasarimi ciddi bir sekilde ¢ok biiyiik kaplama kalinliklar1 ile beraber
bulon miktarinin artmasina neden olacaktir. Boyle bir durum ise ekonomik ve miihendislik
acisindan  uygun olmayacaktir. Zira bilindigi gibi Yeni Avusturya Tiinelcilik
Yontemi’nin(NATM) temel felsefesi, tiinel etrafindaki zeminin yiik tasiyan bir eleman gibi
diisiiniilmesidir. Zemin reaksiyon egrisine gore en optimum destek sistemine tiinel etrafinda belli
bir deformasyona miisaade edilmesi ile ulasilmaktadir. Bu amagla yapim asamasinda da tiinelde
gerekli olan jeoteknik olglimler yapilarak degerlendirilmelidir ve destek sistemlerinde belirli
revizyonlar yapilabilmektedir. Analizlerde, kaz1 yapildiktan sonra gevseme degeri olarak %65
kaya yiikii 6ngoriilmiis, destek yerlestirilmesi ile beraber %35’lik bir kaya yiikii modelde
desteklere verilmigtir [26]. Tiinel destek sistemleri i¢in Phase2d programinda hazirlanan
modelleme asamalar1 Tablo 2’de sunulmaktadir.

Tablo 2. Tiinel destek sistemlerinin belirlenmesi i¢in yapilan modelleme agsamalari
Kademeler Agiklama
Arazi Gerilmelerin Olusturulmasi
Siirenlerin yerlestirilmesi
Ust yar1 malzeme gevsemesi
Ust yar1 Piiskiirtme beton (yas) ve kaya bulonu uygulamasi

Alt yar1 kazisi
(Ust yar1 piiskiirtme beton sert, Alt yar1 piiskiirtme beton yas)

Alt yar1 piiskiirtme betonu sert
Invert kazist
Invert piiskiirtme beton yerlestirilmesi
Invert piiskiirtme beton sert
Sismik ytiklemenin uygulanmast
I¢ kaplamanin yerlestirilmesi ve sismik yiiklemenin tekrar uygulanmasi

O© oo N Ol ~AOWDN P

el
= o

Sismik ivme degeri olarak yatay 0.15 g ve diisey ivme degeri de 0.05 g olarak se¢ilmis [10] ve
son kademede uygulanmistir. Phase2d programu ile olusturulan model Sekil 13’de verilmektedir.
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Birim | Deformasyon Igsel Kohezyon
modiilii siirtiinme (kPa)
(MPa) agisi
(derece)
121 26 46

Sekil 13. Modelde kullanilan zemin parametreleri
6.2 Analiz sonuglarinin degerlendirilmesi

Analiz sonuglar1 Sekil 14 ile 16 arasinda gosterilmektedir. Sonuglar incelendiginde, tiinel
¢evresinde meydana gelen deformasyonlar tiinel tavaninda 7.9 c¢m, tiinel yan omuzlarinda 8.4 cm
ve 7.78 cm, tiinel alt yar1 kesiminde 7.5 cm ve taban kesiminde ise 10.8 cm diizeyinde olup tiinel
tamamen stabil haldedir (Sekil 14). Tiinel gevresindeki yenilmeler ise ilk 3-4 m’lik boliimde
meydana gelmektedir (Sekil 15). Tiinel ¢evresinde olusan dayanim faktorleri ise 1 in tizerindedir
(Sekil 16). Elde edilen sonuglara gore tiinel gevresinde meydana gelen deformasyonlar sinir
degerler icerisinde kalmis olup tiinel stabilitesi saglanmaktadir. Ayrica piiskiirtme betona gelen
kesit tesirleri ise Tablo 3’de sunulmaktadir. Burada kesit etkilesim diyagrami ¢izildiginde kesitin
yeterli geldigi belirlenmistir (Sekil 16). Kesit tesirleri 1.5 giivenlik faktorii ile garpilarak kesit
etkilesim grafigi ¢izdirilmistir (Sekil 18).

Sekii 14. Tiinel (;e;fresihde fneydana geleﬁ deformésyonlar -

Sekil 15. iyilestirme sonras! yenilme bolgeleri
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Sekil 17. Dis kaplamaya gelen momentler

Kesit tahkiki analizlerinde ise agagida verilen malzeme 6zellikleri kullanilmistir.

Beton Sinifi :C20/25,

Beton tasarim basing dayanimi, fcd=13MPa,

Celik tasarim dayanimi, fyd=434.80 Mpa

Kesit tahkiklerinde piiskiirtme beton kalinligt 40 cm olarak alinmustir. Piiskiirtme betonda
kullanilan donatt Q221/221 tipinde hasir g¢elik secilmistir. Sekil 18’de verilen kesit tahkiki
sonuclarina gore hasir gelik, iksa ve pliskiirtme betondan olusan destek sisteminin tiinele gelen
yiikleri tagiyacagi anlagilmaktadir.

-6000
-5000 +

-4000 +

3000 +

7. Sonuclar

T7 tiineli portal ve tiinel etkilesimi agisindan ¢ok onemli bir drnektir. Portal kazilari ve tiinel
kazilar1 sirasinda meydana gelen deformasyonlar birbirini olumsuz etkilemis ve tiinel kazilarina
ara verilmek zorunda kalinmustir.Portal sevlerinin a¢ kapa yapisi ile desteklenmesi ile portal
stabilitesi saglanmistir. Bu durumda yiizeydeki binalarda korunmus ve ciddi bir sorun ile
karsilasilmamustir. Tiinel kazisi ise a¢ kapa yapisindan sonra baslamis ve semsiye (umbrella)
yontemi ile kazi ve destek islemleri yapilmistir. Portal ve tiinel kazisi iliskisi tiinelcilik agisindan

11


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

cok onemlidir. Portal sevleri ile tiinel kazisi etkilesim igerisindedir. Portal sevlerinde meydana
gelebilecek yenilmeler tiinel stabilitesini de etkilemektedir. Portal sevlerinde olas1 gociikler tiinele
ulagimi da etkileyeceginden en kritik kesim olarak portal bolgesi diistiniilmelidir. Bu sebeple
stabilite analizleri en iist diizeyde saglanmalidir. Ciinkii uzun tiinellerde tiinel kazisi tiinel
uzunluguna bagl olarak yillarca siirmektedir.

Zayif zeminlerde agilan tiinellerde portal tasariminda;
e Portal sevlerinin kazilmasi
e Destek sistemlerinin yapilmasi
e Tiinel kaz1 Oncesi ag-kapa yapisinin yapilarak tiinel ve portal etkilesimin en az diizeye
indirilmesi
e Tiinel kazisia baslanmasi, olarak 6zetlenebilir.

Zayif zeminlerde agilan kritik kesimlerde tiinel kazisan baslanmadan ag-kapa yapisinin ve
dolgusunun yapilmasi onerilmektedir. Aksi takdirde uzun donem agikta kalan portal sevlerinin
stabilitesinde sorunlar yaganmasi olasidir. Bu durum tiinele olan ulagimi da etkileyecek ve tiinel
kazisina ara verilmek zorunda kalinacaktir. Ayrica portal-tiinel etkilesiminin detayli olarak
belirlenebilmesi i¢in ii¢ boyutlu niimerik analizlerin de yapilmasi 6nerilmektedir. Boylelikle tiinel
ve portal etkilesimi kazi 6ncesi daha ayritili olarak degelendirilme sans1 olacaktir.
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Oz: Bazaltlar, demiryolu balastlari, binalar, tarihi yapilar ve amtlar gibi bircok miihendislik projesinde
dogrudan yap1 malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada; Ceyhan Kurtpinar bazaltlarinin, fiziksel,
mekanik ve kimyasal 6zellikleri belirlenerek demiryolu balasti olarak kullanim olanaklar1 arastirilmustir.
Caligsma kapsaminda; s6z konusu bdlgede incelemeler yapilmis ve yapilacak deneyler i¢in kaya drnekleri
almmustir. Kaya numunelerinin fiziksel (Los Angeles asinma direnci tayini, Mikro-Deval aginma direnci,
su emme orani, tane yogunlugu ve MgSOs dona dayaniklilik direnci), mekanik (tek eksenli basing
dayanimi, nokta yiik dayanimi, Brezilya Yarma Deneyi) ve mineralojik 6zellikleri incelenmistir. Ayrica P
dalga hiz1t ve sertlik analizleri de yapilmistir. Deneysel g¢aligmalar Ceyhan Kurtpinar Bazaltlarmin
konvansiyonel hatlarda demiryolu balasti olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Bazalt, Balast, Don kaybi, Los Angeles Asinma, Ceyhan Kurtpinar
Evaluation of Use of Kurtpmar (Ceyhan) Basalts as Railway Ballast

Abstract: Basalts are used directly as construction materials in many engineering projects such as railway
ballasts, buildings, historical structures and monuments. In this study, the physical, mechanical, and
petrographic qualities of Ceyhan Kurtpmar basalt rocks were investigated to determine their usage
possibilities as railway ballast. Scope of work; surveys were made in the region and rock samples were
taken for the experiments to be carried out. Physical (Los Angeles abrasion resistance, Micro-Deval
abrasion resistance, water absorption rate, grain density and MgSO. frost resistance), mechanical (uniaxial
compressive strength, point load strength, Brazilian splitting tensile strength) and mineralogical properties
of rock samples were determined. In addition, P wave velocity and hardness analyzes were also performed.
Experimental studies have shown that the Ceyhan Kurtpinar Basalts can be used as railway ballast on
conventional lines.

Keywords: Basalt, Ballast, Frost loss, Los Angeles Abrasion, Ceyhan Kurtpinar
1. Giris

Balast, rayli ulasim hatlarinda ray altinda kullanilan, atmosferik sartlardan meydana gelebilecek
sular1 ortamdan uzaklastiran ve yiik tasiyan 22,4 mm ila 63 mm capinda koseli ve yeterli
sertlikteki taslarin kirilmasi ile elde edilen malzemelerdir [1, 2, 3]. Gliniimiizde demir yolu
hatlarinda bazalt, granit, granodiyorit, gabro, diyabaz, siyenit, diyorit, porfir ve sert kalker balast
malzemesi olarak kullanilmaktadir [4, 5]. Balast olarak kullanilan kayaglarin uygun standartlarda
olup olmadiginin arastirilmasi ve uygun malzeme sec¢imi biiyiik yatirimlar gerektiren demiryolu
projelerinde hayati Oonem arz etmektedir. Demiryolu hatlarinda kullanilacak kayaglarin
mineralojik ve petrografik 6zelliklerinin yaninda fiziko-mekanik &zelliklerinin de detayli olarak
arastirilmasi gerekmektedir.

Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 (TCDD) Balast Teknik Sartnamesine [6] gore; balast
olarak kullanilacak malzemelerin geometrik ve fiziksel Ozelliklerinin tespiti ic¢in yapilan

Atfi¢in/Cite as: E. Kahraman, N. Yapict, “Kurtpinar (Ceyhan) bazaltlarinin demiryolu balasti olarak
kullaniminin degerlendirilmesi,” Demiryolu Miihendisligi, no. 16, pp. 14-22, July. 2022. doi:
10.47072/demiryolu. 1082366
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kontroller TS 7043 EN 13450 [7] ile TS 699 [8] standartlarina ve bu standartlarin atif yaptig
diger standartlara gore yapilmalidir. Yapilan degerlendirmeler ile uygunlugu beyan edilmelidir.

Ocaktan elde edilen balast malzemesi asagida verilen genel sartlar1 saglamalidir;
e Yuvarlak, piiriizsiiz dere ¢akili kullanilmamalidir.
Keskin kenar ve kdselere sahip olacak sekilde parcalanmis olmamalidir.
Atmosferik kosullara kars1 direnci yiiksek olmalidir.
Asinmaya kars1 yiiksek sertlik ve mukavemete sahip olmalidir.
Dayanimi yiiksek ve dinamik-statik basinglara karsi yliksek direngli olmalidir.
Stirtiinmeye karsi direnci yiiksek olmalidir.
Uygun stabiliteye sahip ve drenaj kabiliyeti yliksek olmalidir.
Masif yapida ve homojen olmalidir.
Zararl bilesen, kil ya da toprak igerigi bulundurmamalidir.

Demiryolu balasti olarak kullanilabilecek malzemelerin 6zellikleri pek ¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmistir.

Sabanci [9]; Pazarcik (Kahramanmaras) ve Solhan (Bingol) bolgesinde bulunan magmatik
kayaclar iizerinde yaptigi deneysel g¢alismalar ile bu kayaglarin demiryolu balasti olarak
kullanabilecegini belirlemistir. Sow [10] yaptig1 calismada; Senegal’de bulunan Bandia kiregtasi
ve Diack bazalt ocaklarindan elde ettigi numunelerin demiryollarinda balast malzemesi olarak
kullanilip kullanilamayacagint degerlendirmistir. Caligma sonucunda elde ettigi deneysel
bulgular bazaltlarin balast olarak kullanilmasi ig¢in gereken 6zelliklere sahip oldugunu fakat
kiregtagimin bu ozellikleri tasimadigini gostermistir. Vitton ve Breitenbucher [11], Chicago ve
Detroit bolgesindeki balast malzemesinin mevcut kalitesini degerlendirmis ve balast
malzemelerinin planlanan yiliksek hizli demiryolu i¢in standartlari karsilayip karsilamadigini
belirlemiglerdir. Boylece bolgedeki agregalarin balast olarak degerlendirmesi i¢in bir veri tabani
olusturmuslardir. Koralay ve ark. [1]; Inceler (Bozkurt/Denizli) bolgesinde bulunan gabrolarm
balast malzemesi olarak kullanilabilirligini degerlendirmislerdir. Fiziksel, mekanik ve petrografik
incelemeler sonucunda bu bdlgedeki gabrolarin balast malzemelerinden istenilen standart
degerleri karsiladigini belirtmislerdir.Kenan ve ark. [2] yaptig1 calismada Ankara-istanbul
arasinda yapilan yliksek hizli tren (YHT) hatt1 {izerinde bazalt ve granitin bir arada balast
malzemesi olarak kullanilabilirligini aragtirmislardir. Malzemelerin balast olarak kullanimi
sirasinda birbirini asindirip asindirmayacagini incelemislerdir. Calismalarmin sonucunda balast
malzemelerinin ayr1 ayr1 veya bir arada kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir.

Bu caligma kapsaminda; Kurtpinar (Ceyhan) bazaltlarinin fiziko-mekanik, kimyasal ve
petrografik 6zellikleri belirlenerek deney sonuglarinin “TCDD Balast Teknik Sartnamesine” ne
[6] uygunlugu degerlendirilecektir. Ayrica c¢alisma; hammadde sahasinin Mersin-Gaziantep
arasinda yapilacak olan hizli tren hattina olduk¢a yakin konumda olmasindan dolayr hattin
yapiminda bazaltlarin balast malzemesi olarak kullanilabilirligi hakkinda fikir saglayacaktir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Calisma sahasinda yapilan incelemelerde; ocagin genel yapisinin balast tiretimine uygun oldugu,
stireksizlik ve ezilme zonlar1 goriilse de devamlilik arz etmedigi, genel olarak homojen bir yap1

sergiledigi gézlenmistir. incelenen bazalt 6rneklerinin yeri ve jeolojisi asagidaki basliklar altinda
verilmistir.
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Inceleme alani Adana ili, Ceyhan Ilgesi, Kurtpinar mahallesi smirlar1 igerisinde bulunmaktadir.
Adana iline 67 km ve Ceyhan ilgesine 20 km uzaklikta olup ulasim D-52 ve D-817 karayolu ile
saglanmaktadir.

Bolge jeolojisi ve stratigrafisi 6nceki yillarda birgok arastirmaci tarafindan farkli bagliklar altinda
calisilmig ve yorumlanmustir [12, 13, 14, 15,16]. Calisma sahasi, Pliyo Kuvaterner yaslh volkanik
bilesimli Delihalil bazalti olarak tanimlanan kayaglar igerisinde bulunmaktadir.Bolgede
piroklastik ve bosluklu 6zelliklere sahip kayaglarin farkli yapisal ve dokusal 6zellik sergilemeleri
bolgedeki volkanik aktivitenin tek seferde gergeklesmedigini kanitlamaktadir [12].

Yakin gevrede bulunan diger birimler; Ust Kretase yasl spilitik volkanit, tiifit ve aglomera igerikli
Dokuztekne tiyesi, Orta Eosen-Oligosen yasli olistolitli mega bres, kil-kum- cakiltagi- marn
icerikli Bulgurkaya olistromu, Orta Miyosen yasli kumtasi, kumlu kiregtasi, marn, kirectast ve
konglomera ardalanmasindan olusan filis igerikli Karatas formasyonu, Serravaliyen-Messiniyen
yaslt kumtagi, marn, resifal kirectasi icerikli Kizildere formasyonudur [12, 13, 14] (Sekil 1).
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Sekil 1. Dogu Akdeniz bolgesinde inceleme alanini igeren jeolojik harita [12, 13, 14]

Volkanik faaliyet Alt-Orta Miyosen yasli sedimanter kayaglar1 keserek genis 6l¢ekli yayilim
sunmustur. Delihalil Tepe’de bazik volkanik ¢ikish koniler yer aldigr i¢in birim Kozlu [16]
tarafindan Delihalil bazaltlar1 olarak tanimlanmigtir [12].

2.2. Metot
Bazalt sahasindan, yapilacak olan deney ve analizler i¢in iiretim sirasinda elde edilen blok
numuneler Cukurova Universitesi Maden Miihendisligi boliimiine getirilmigtir. Uretim aynasina

ve numunelere ait goriintii Sekil 2°de verilmistir. Blok numunelerden kesici makine ve karot alma
makinesi kullanilarak deneyler i¢in numuneler hazirlanmistir (Sekil 3).
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Blok
Numune 2

-, 4
L 4

Sekil 2. Calisma sahasina ait drmek ayna goriintiisii ve getirilen blok numune drnekleri

whtr 0%, 2N

3 ¥ - - L .
Sekil 3. Deneyler i¢in hazirlanan silindirik ve kiip numunelerden 6rnekler

Balast olarak kullanilacak malzemelerden istenilen fiziksel, mekanik, petrografik ve indeks
ozellikler “TCDD yeni Balast Teknik Sartnamesi’nde [6] belirtilmistir. Fiziksel 6zellikler i¢in
gergeklestirilecek deneyler Los Angeles pargalanma direnci tayini, Mikro-Deval aginma direnci,
su emme orani, tane yogunlugu ve MgSO. dona dayaniklilik direnci tayinidir. Ayrica standart
donma ¢o6ziinme dayanimi deneyi de uygulanmistir. Fiziksel deneylerin uygulanmasinda
kullanilan standartlar Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Fiziksel deneylerde kullanilan standartlar

Deney Standart

Los Angeles pargalanma direnci TS EN 1097-2 [17]
Mikro-Deval aginma direnci TS EN 1097-1 [18]
Su emme orant TS EN 1097-6 [19]
Tane yogunlugu

Donma-Co6ziinme dayanimi TS EN 1367-1 [20]
MgSO, dona dayanim TS EN 1367-2 [21]
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Balast malzemelerden istenilen mekanik ozellikler tek eksenli basing dayanimi, nokta yiik
dayanimidir. Buna ek olarak calismada Brezilya Yarma Deneyi de yapilmistir. Mekanik
deneylerin uygulanmasinda kullanilan standartlar Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Mekanik deneylerde kullanilan standartlar

Deney Standart

Tek eksenli basing dayanimi TS EN 1926 [22]
Nokta yiik dayanimi TS 699 [8]
Brezilya Yarma Deneyi TS 7654 [23]

Deney numunelerinin bazi indeks 6zelliklerini belirlemek i¢in Schmidt sertligi, Mohs sertligi, P
dalga hizi, don sonras1 P dalga hizi deneyleri uygulanmistir. Deneylerin uygulanmasinda
kullanilan standartlar Tablo 3°te verilmistir.

Tablo 3. Indeks deneylerde kullanilan standartlar
Deney Standart

Schmidt sertligi  ISRM [24]

Mohs sertligi TS 6809-T1 [25]

P dalga hiz1 TS EN 14579 [26]

Kaya¢ numunesinin petrografik analizleri TS EN 12407 [27], TS EN 12440 [28], TS EN 12670
[29] standartlarina gore degerlendirilmektedir.

3. Bulgular

Balast olarak kullanilacak malzemelerden istenilen 6zellikler ve sinir degerler “TCDD yeni Balast
Teknik Sartnamesi’nde [6] belirtilmistir. Kayacin ortalama deney sonuglari ve istenilen sinir
degerler Tablo 4’te verilmistir.

Ayrica calisma kapsaminda; kaya¢ numunesi iizerinde Donma-¢dziinme dayanimi, Brezilya
yarma deneyi, Schmidt sertligi, Mohs sertligi, don oncesi ve don sonrast P dalga hizi, metilen
mavisi deneyleri de gergeklestirilmistir ve ortalama deney sonuglar1 Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 4. TCDD balast teknik sartnamesine gore malzemeden istenilen sinir degerler ve Kurtpinar
bazaltinin sonuglari [6]

Hizli tren-yiiksek Konvansiyonel

Kurtpinar Bazalti

Deney degerleri hizli tren }iattl icin  Hatlar i(;in Sinir
sinir degerler Degerler
Los Angeles Asimnma Direnci %19,86 + 0,11 <%l14 < %20
Mikro Deval Asinma Direng %13,21 + 0,13 <%I12 <%14
Su Emme Orani %1,48 £ 0,04 <%l,5 <%?2
MgSO, Deneyi (Dona Dayaniklilik) %4,36 + 0,11 < %3 < %5
Tane Yogunlugu 2,887 + 0,009 g/cm?® >2,60 g/cm® >2,50 g/cm?
Tek Eksenli Basing Dayanimi 118,08 + 0,502 MPa >100 MPa >50 MPa
Nokta Yiik Dayanimi 6,15+ 0,109 MPa > 5 MPa >2.5MPa
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Tablo 5. Kurtpimar bazaltinin bazi indeks 6zelliklerinin sonuglari

Deney Deger

Donma Co6ziinme Dayanimi % 1,16 + 0,05
Schmidt sertligi 43+ 2,26

Mohs sertligi 5

P dalga hiz1 (don 6ncesi) 5,23+ 0,123 km/s
P dalga hiz1 (don sonrast) 4,63 + 0,083 km/s
Brezilya yarma deneyi 11,58 + 0,128 MPa

Petrografik tanimlama, standartlara uygun olarak alinan 6rnekler tizerinde ¢iplak goz, lup, zoomlu
stereo polarizan mikroskop kullanilarak incelemeler yapilmustir.

Petrografik analizler ile kayaci olusturan mineraller, kayacin dokusu, yapisi, minerallerin
petrografik ozellikleri, kayacin mikroskobik olarak alterasyona ugrayip ugramadigi, catlak ve
kirik 6zellikleri ve kaya¢ adi tamimlanmustir.

Orneklerin Lup Incelemeleri; siyah-koyu gri renkte, gozenekli magmatik orijinli bazik
bilesimlidir. Kaya¢ puzolanik yapidadir. Bazik bilesimli olup hidroklorik aside (HCI) tepki
vermemektedir.

Ceneli kirici ile boyutu kiigiiltiilen kaya¢ pargacilarinin stereo mikroskop incelemelerinde; Ana

mineral parajenezleri; kalsiyumlu feldspat, piroksen ve olivindir. Demir alterasyon
gortilmektedir. Fosil kavkilar1 yoktur (Sekil 4).

V4 a )

Piroksen+ Kalsiyumlu feldspat

K . »

.

Sekil 4. Kayag 6rneginin stereo mikroskop goriintiisii
Orneklerin binokiiler polarizan mikroskop incelemelerinde; ana kayag¢ mineralleri feldspat,

piroksen ve olivin oldugu gozlenmistir. Feldspatlar es boyutlu mikrolitler halinde olup akinti
izleri belirgindir. Polisentetik ikizlenme ¢ogunluktadir ve sdnme acilarina gore bazik bilesimli
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olup %65-70 oraninda bitownit bulunmaktadir. Ikinci yogunluklu olan mineral ise piroksendir
(Sekil 5).

Piroksenler yar1 6zsekilli- 6zsekilsiz ve mikrokristalen hamur maddesi igerisinde bulunmakta
olup %20-25 oraninda Ojit bilesimlidirler. %6-7 oraninda olivin kristalleri kiigiik fenokristaller
halinde 6zsekilsiz fenokristaller demir ayrisimlar: (iddingsitlesme) gézlenmistir. Mafik mineral
orani %2-3 oranindadir. Yar1 6zsekilli demir minerallerinden olusmaktadir. Kaya¢ mineral
igerigine gore olivin igerigi fazla oldugu i¢in Olivinli Bazalt olarak tespit edilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Mikrolitler halinde plajioklas kristalleri, piroksen fenokristalleri ve iddingstlesmis olivin
fenokristalleri (¢ift nikol)

4. Tartisma ve Sonuc

Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari tarafindan kullanilacak olan balast malzemesi ile ilgili
“Balast Teknik Sartnamesi” 2020 yilinda gilincellenmistir. Bu giincelleme ile balast
malzemelerinden istenilen sinir degerler hizli-yiiksek hizli tren hatlar1 ve konvansiyonel hatlar
icin ayn ayr1 degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda; Ceyhan Kurtpinar bolgesi bazaltlarin
teknik sartnamede belirtilen sinir degerlere uygunlugu arastirilmstir.

Yapilan deneyler sonucunda;

e Los Angeles asinma direnci %19,86 olarak bulunmustur. Bu sonuca gére; bazalt numunesinin
konvansiyonel hatlar i¢in (< %20) uygun oldugu fakat hizli tren-yliksek hizli tren hatti i¢in
(£ %14) sinir degerleri kargilamadigr gozlenmistir.

e Mikro Deval aginma direnci %13,21 olarak bulunmustur. Bu sonuca gore; bazalt numunesinin
konvansiyonel hatlar i¢in (< %14) uygun oldugu fakat hizli tren-yiiksek hizli tren hatti igin (<
%12) sinir degerleri karsilamadigi gézlenmistir.

e MgSOs don kaybi %4,36 olarak bulunmustur. Bu sonuca gore; bazalt numunesinin
konvansiyonel hatlar i¢in (< %5) uygun oldugu fakat hizli tren-yiiksek hizli tren hatti i¢in
(£ %3) smur degerleri karsilamadigi gozlenmistir.

e Tane yogunlugu, su emme orani, tek eksenli basing dayanimi ve nokta yiik dayanimi
acisindan bazalt numunesi hem konvansiyonel hatlar i¢in hem de hizli tren-yiiksek hizli tren
hatt1 i¢in sinir degerleri karsiladigi gézlenmektedir.

e Petrografik olarak kayacin olivince zengin oldugu ve alterasyon sonucu iddingsitlesmeye
ugradigr tespit edilmistir. Bu durum uzun vadede i1simaya ve asimmaya karsi direng
diistikliigiine sebebiyet verecektir.

e Diger analizlere bakildiginda ise; kayag sinifinin 6zelliklerini kargilamaktadir.

e Tim analizlerin 6zellikle asinma ve MgSO4 don kaybi analizlerinin sahadaki {iretiminin
ilerlemesi ile tekrar degerlendirilmesi uygun olacaktir.
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Oz: Bu ¢alisma kapsaminda, demiryollarinda meydana gelen statik, yari-statik ve dinamik kuvvetlerin
karakteristik ozellikleri, genis bir literatiir taramasi, basitlestirilmis orneklendirmeler ve 6zgiin darbe
simiilasyonlari ile incelenmistir. Simiilasyon ¢aligsmalar1 esnasinda, B70 tipi 6ngerilmeli beton demiryolu
traversleri kullanilmig ve farkli ara yiizeylere yiiksekten serbest kiitle diistisleri gergeklestirilmistir. Bu
sayede dinamik kuvvetlerin, risk kontrol hiyerarsisine uygun olarak; ilk etapta nasil kisitlanabilecegi ve
demiryolu yap1 elemanlar1 dizayn edilirken, dogru dizayn felsefesinin nasil olmasi gerektigi yoniinde

optimum diizeyde diigiik ve deformasyon kabiliyeti yeterli derecede yiiksek demiryolu yap1 elemanlarinin
hem kendisine etkiyen hem de ¢evreye yayilan kuvvetlerin ivme degerlerinin siddet ve frekans bilesenlerini
diistirmeyi sagladigi, deneysel olarak ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler: Demiryolu yiikleri, Darbe testi, Dinamik kuvvet, Frekans bazli tasarim
Investigation of Dynamic Railway Forces with Impact Simulations

Abstract: Within the scope of this study, the characteristics of static, semi-static, and dynamic forces
occurring in railways were investigated. For this purpose, an extensive literature review, simplified
examples, and unique impact simulations were used. During the simulations, B70 type prestressed concrete
railway sleepers were used and the effect of different interfaces was demonstrated. So, in accordance with
the risk control hierarchy; attention has been drawn to how the dynamic forces can be restricted in the first
place. In addition, while designing railway structural elements, it is aimed to increase the level of perceptual
awareness of how the right design philosophy should be. As a result of the study, it was concluded that
railway structural elements with low elasticity modulus and stiffness at an optimum level and high
deformation ability can reduce the magnitude and frequency components of the forces acting on themselves
and spreading to the environment.

Keywords: Railway loads, Impact test, Dynamic force, Frequency-based design
1. Giris

Demiryolu yapi elemanlarina etkiyen mekanik kuvvetler; statik ve yari-statik kuvvetler ile
dinamik kuvvetler olarak iki kategoriye ayrilabilir. Ilk kategorideki statik ve yari-statik kuvvetler,
zamandan bagimsiz olarak ifade edilebilmekte ve tesir ederken demiryolu yap1 elemanlarinin
ivme degerlerinde kayda deger bir degisiklik olusturmamaktadir. Ikinci kategorideki dinamik
kuvvetler etkisinde ise 6nemli diizeyde titresimler meydana gelmekte ve zaman endeksli ifade
edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Genel olarak gerek statik gerekse dinamik kuvvetler (force, F),
Newton’un ikinci kanunu dogrultusunda, cismin kiitlesi (mass, m) ve ivmesinin (acceleration, a)
carpimi ile (F=m.a) hesaplanabilmektedir [1]. Buna gore, dinamik demiryolu kuvvetlerinde, hiz
ve ivme degeri arttik¢a ortaya ¢ikan dinamik kuvvetlerin siddeti (magnitude) de artmaktadir.
Statik kuvvetlerin aksine, dinamik temas kuvvetlerinin degerini etkileyen bir diger faktor, kuvvet
uygulayan ve uygulanan nesnelerin esneme 6zellikleridir. Genel olarak, diger faktorler esdeger

Atif icin/Cite as: F. Cegen, B. Aktas, H. Oztiirk, “Dinamik demiryolu kuvvetlerinin darbe
simiilasyonlartyla incelenmesi,” Demiryolu Miihendisligi, no. 16, pp. 23-35, July. 2022 doi:
10.47072/demiryolu.1096371
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kalmak sarttyla; daha zor esneyen, elastisite modiilii yiiksek, rijit, yiiksek yogunluklu ve diisiik
bosluklu, penetrasyon ve deformasyona miisaade etmeyen nesnelere veya yiizeylere dinamik
kuvvet uygulandiginda, ortaya ¢ikan ivime degeri daha yiiksek olmakta ve dolayisiyla daha yiiksek
kuvvetler ortaya ¢ikmaktadir. Bunlara 6rnek olarak; ¢elik ve benzeri yapisal metaller, baz1 sert
plastikler ve yiiksek modiillii betonlar sayilabilir. Belirtilen bu 6zelliklerin aksinde karakter
sergileyen ve dinamik kuvvetlerin ivme ve siddetini diisiiren yiizey ve nesnelere O6rnek olarak,
bazi biyolojik kemik dokulari, yumusak ve kopiik metaller, baz1 kompozitler, polimerler, kauguk,
ahsap malzemeler ve diisiik modiillii betonlar sayilabilir. Bu genis konu pek ¢ok arastirmact
tarafindan incelenmis [2, 3, 4, 5] olup, konuyla ilgili 6rnek degerler Sekil 1°’de sunulmustur.

10° -

Yapisal
Metaller
Yumusak

102 | Seramik
Daha iyi performans

Polimerler

Elastisite Moduilii (GPa)
=)

10° Kauguk

Képik Kauguk

10° 10° 10* 10* 107 107 10° 10
Sénumleme Orani

Sekil 1. Cesitli malzemelerin elastisite modiilleri ile soniimleme oranlarmin iligkisi [2]

kabiliyetine sahip olmas: sartiyla, daha fazla penetrasyon veya elastik/plastik deformasyona
imkan saglayarak, daha fazla siireli temas saglamakta ve sonugta daha diisiik siddette ivmeler
meydana getirmektedir. Konu, detaya inilmeden fizik kurallar1 ile izah edilecek olursa, Sekil
2.a’da sunulan basitlestirilmis grafik kullanilabilir. Bu grafikte, mavi ve turuncu renkli egrilerle,
iki esdeger (esit impulsa sahip) kuvvetin, farkli rijitlikteki nesnelere uygulanmasi esnasinda alinan
siddet Olgiimlerinin zaman endeksli degisimleri sunulmustur. Bu grafiklerde egrilerin altinda
kalan alanlar hesaplanarak impuls (N.s) degerleri hesaplanmaktadir [6, 7]. S6z konusu impuls
degerleri, kuvvet uygulayan ve uygulanan cisimlerin momentum’larindaki degisimi de
gostermektedir. Egit impuls degerine sahip bu iki kuvvetin, kuvvet-zaman egrilerinin altinda
kalan alanlar da esit olmaktadir. Ancak kuvvetlerin uygulandigi nesnelerin rijitlikleri farkli
oldugu igin, temas siireleri degismistir. Bu durumda farkli temas siirelerine bagl olarak, kuvvet
siddeti artip azalmaktadir. Sekil 2.a’da goriildiigii iizere, yiliksek temas siiresi saglayan, daha
neden olan rijit nesneye tesir eden kuvvetin (mavi) zirve degerinden diisiik kalmaktadir. Birgok
insan Sekil 1’deki gibi yiiksekten diisen kiitleler ile demiryolu tasitlarinin ray tizerinde hareket
eden tekerleri gibi donen aksamin ortaya cikaracagi etkilerin birbirinden ¢ok farkli oldugunu
diistinebilir. Ancak Newtonun ikinci hareket kanununun donel aksamlarda da uygulanabildigi,
hatta donel aksamin %10-30 arasinda ilave etkiler meydana getirebilecegi bilinmektedir [8].
Nitekim Sekil 2.b, 3 ve 4’te, bu teorik bilgilerin demiryollarinda bizzat gergeklestigi rnekler
goriilmektedir. Sekil 2.b’de, iistyap1 eleman1 olarak rijit (6ngerilmeli beton) ve esnek (ahsap)
traversler kullanilan iki farkli demiryolu hattindan gecen esdeger iki trenin etkisi analiz edilmistir
[9, 10]. Ongerilmeli beton traversli hatlarin, daha rijit yapist nedeniyle, ortaya ¢ikan dinamik
kuvvet degerleri artmakta ve tren tekerinde meydana gelen geometrik bozulmalarla bu fark daha
da agilmaktadir. Sekil 2.a’da izah edilen fizik kurali nedeniyle, ayn1 hiza sahip esdeger iki aractan
kum yiginina carpan (yiiksek penetrasyon, uzun temas siiresi, diisiik ivme) 6nemli bir hasara
ugramazken, sert bir duvara carpan (diisiikk penetrasyon, kisa temas siiresi, yiiksek ivme) biiyiik
hasara ugramaktadir. Yine bu ylizden Mimar Sinan, ustalik eseri olarak ifade ettigi Selimiye
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Camisinin minarelerini ¢ok yiiksek dayanim ve rijitlik gosterecek sekilde degil, dinamik deprem
yiikleri altinda esneyebilecek ve daha fazla temas siiresi saglayabilecek sekilde; diisiik elastisite
modillii esnek 6zel bir har¢ ve esnek baglanti usulleriyle insa ettirmis ve "yeterli derecede
esneyemeyen higbir sey fazla siire ayakta kalamaz" demistir [11]. Nitekim demiryollarinda da
gecmiste kullanilan rijit ray-travers baglant1 elemanlar1 zamanla terk edilerek, yerini esnek
traversler, 1960’11 yillar itibariyle en az 40-50 yillik servis omrii hedeflenerek diinya genelinde
yayginlagmaya baglamistir. Ancak s6z konusu traverslerin bu servis dmriine ulagamadigi ve statik
yiikler altinda sergiledigi {istiin performansi, dinamik yiikler altinda sergileyemedigi bir¢ok
caligmada dile getirilmis ve giiniimiizde ¢ok yiiksek maliyetine ragmen izolasyon tedbirleri ve
alternatif kullanimlar giderek artmustir [9, 10, 12-20].

Yak (kN)
bt B K O Aks yikii 22,5t
= He 30 km/sa

Beton travers

3501

3001

Ahgap travers
2501 a<25 /

2001
UIC teker dazleme limiti: 0,9-1,4 mm
150
30 kN/mm

1001 Teker dizlesmesi derinligi (mm)

(’J 1‘0 |‘6 2‘8 4‘3 6‘ 3
Sekil 2. a. Temas siiresi ile maksimum kuvvet degerinin iligkisini gosterir grafik b. rijit ve esnek
demiryolunda meydana gelen dinamik kuvvetlerin farkliliklari [9, 10]

Karayolu veya demiryollarinda belirtilen bu etkenler haricinde Sekil 2.b’de kisaca temas edildigi
iizere bir bagka etken daha biiyiik 6nem tasimakta olup, bu, tekerlerin yuvarlanma diizleminde
meydana gelebilecek geometrik bozukluklardir. Ancak bu etki, demiryollarinda ¢ok daha
onemlidir. Soyle ki, karayolunda otomobilinizle ilerlerken, aracinizin kii¢iik bir tag lizerinden
gectigini ¢ok zaman hissetmeyebilirsiniz. Ancak demiryollarinda, karayolundaki esnek iistyap1
sahip ¢elik tekerler, celik raylar iizerinde ilerlemektedir. Bu rijitlik, balastsiz hat tiplerinde
ve/veya siirekli doseme tipi beton iist yap1 elemanlari (slab-track vb) kullanimi halinde daha da
artmaktadir. Bu yiizden demiryollarinda, teker yuvarlanma diizlemini etkileyen en kiigiik bir
bozulma dahi ¢ok biiyiik ivmelere yol agmaktadir. Bu konu hakkinda literatiirde birgok &rnek
mevcut olup, iki adedi Sekil 3 ve 4’te sunulmustur. Sekil 3.a’da raylarda meydana gelebilecek
geometrik bozulmalardan birinin 6rnegi (ondiilasyon) [21] ve Sekil 3.b’de bu tarz bir
demiryolunda Olgiilen ray-teker temas kuvveti kaydinin statik/yari-statik kuvvetlerle
karsilastirmasi [22] mevcuttur. Sekil 4.a’da ise tren tekerindeki bozulma (apleti) 6rnegi [23] ve
bu etkiyle tren hizina ve hat kullanim stiresine bagli olarak dinamik kuvvetlerin artiginin teker-
ray (Sekil 4.b) ve ray-travers diizlemlerindeki (Sekil 4.c) analiz sonucu [24] goriilmektedir.

Goriildiigi iizere, kuvvet -uygulanan- nesne veya yiizeylerin (raylar ve diger yapi bilesenlerinin)
ozellikleri dinamik kuvvetleri etkiledigi gibi, kuvvet -uygulayan- nesne veya yiizeyler de (tekerler
ve tasitlar) etkilemektedir. Sonug olarak, kuvvet uygulayan veya uygulanan temas yiizeylerinin
birlikte etkilesimi ile ortaya ¢ikan kuvvetin; etki hiz1 (strain rate), temas siiresi (duration), ivime
degeri (magnitude), frekans igerigi de degismektedir. Bu nedenlerle 6rnegin modal testlerde
kullanilan gekiglerin basliklar1 ¢esitli rijitlik segenekleriyle tiretilmektedir. Daha rijit bir baglikla
¢eki¢ darbesi uygulaninca, yiiksek frekanslari da igeren genis bir araliktaki frekanslar tahrik
edilebilmekte, daha yumusak bir baglikla ¢ekic¢ darbesi uygulaninca ise diisiik bir ivme olusmakla
birlikte diisiik frekanslar daha fazla tahrik edilebilmektedir. Sonug olarak, dinamik kuvvetlerin,
statik kuvvetlerden ¢ok farkli olarak, gesitli frekans igerikleri sayesinde, etkidigi cisimlerde ¢esitli
titresimlere yol agma, ¢ok sayida yiik tekrarma neden olma, ¢esitli dogal frekanslar tahrik
edebilme ve rezonans hasarina ugratabilme kabiliyetleri bulunmaktadir [13, 16]. Demiryollarinda
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ise hem kuvvet uygulayan gelik teker aksami, hem de kuvvet uygulanan ¢elik raylar, dinamik
kuvvetlerin siddet ve frekanslarini1 ve zararl etkilerini artiran karakteristik bir 6zellige sahiptir.

e "
o Eker: 0,61 m On Teker

/\AAAA
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OOE! 0‘2 0(6 0.20 024
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Sekil 3. Ray ondiilasyonu 6rnegi [21] ve bu bozulma etkisinde dinamik kuvvelerdeki artis [22]

Teker/ray temas kuvveti (kN)
Ray/travers temas kuvveti (kN)

a) b) c)
Sekil 4. Tren tekerindeki apleti kusuru 6rnegi [23] ve bu kusur nedeniyle dinamik kuvvetlerdeki artisin
teker-ray diizleminde ve ray-travers diizleminde, hat kullanim siiresi ve tren hiz1 endeksinde analizi [24]

Demiryolu tagitlar1 -yalnizca- sabit durduklari1 esnada, altindaki yap1 elemanlarina ve traverslere
statik kuvvetler uygulamaktadir ve bu statik kuvvet degerleri, tipki karayollarinda uygulanan
istiap haddi uygulamasi gibi belli degerlerle smirlandiriimaktadir. Ornek olarak, Avrupa
demiryollarinda ana hatlarda izin verilen maksimum statik dingil yiiki 22.5 ton.f (bazi
kaynaklarda 25 ton.f) olup, bu degerler karayollarindaki agir yiikli bir kamyonun yaklagik 2
katidir [25]. S6z konusu en yiiksek statik tren yiikii, traverslere, beton traversli ve 600 mm’lik
travers araligi (eker) mesafesi uygulanan bir hat i¢in; teker yiikiiniin %50’si mertebesinde
etkimektedir (tek ray mesnedi icin yaklagik 55 kN) [9]. Bu deger demiryolu yap1 elemanlarinin
ayrt ayrt ve toplu egilme rijitliklerine ve kullanim sekline baghi olarak kismen artip
azalabilmektedir. Demiryollarinda hat geometrisi ve yap1 elemanlart homojen ve ideal durumda
olursa ve celik raylar ile celik tekerler arasinda piiriizsiiz bir seyir miimkiin olursa, bu
stirdiiriilmesi gii¢ teorik demiryolu hattinda, diigiik hizla seyreden bir tren etkisiyle yalnizca statik
ve yari-statik (quasi-static) yiikler meydana gelmektedir. Diger bir ifadeyle bu hat'taki yap1
elemanlarina baglanan ivmeo6lger sensorler, 6nemli bir ivme degisimi okumayacak, daha acik bir
ifadeyle bu trende seyreden yolcularin bardaklarindaki kahvede higbir dalgalanma meydana
gelmeyecektir. Bu hat'taki traverslerin ivme degerleri yer ¢ekim ivmesine (1 G) ¢ok yakindir ve
olusan kuvvetlerin frekans bilesenleri 0.1-0.2 Hz'i gegcmemektedir. Demiryolu traverslerine
laboratuvar ortaminda uygulanan pozitif ve negatif moment tayini testlerinin, yiikleme hizlar
(strain rate) olduk¢a diisiik oldugundan ve traverslerde Onemli bir ivme degisimi
olusturmadigindan, statik ve yari-statik demiryolu yiiklerini temsil ettigi kabul edilmektedir.
Bununla birlikte, demiryolu traversi dizayninda, nominal baglamda en fazla 1,5-3 G'lik bir etki
de olusabilecegi varsayilarak, ¢esitli hat ve travers tipleri i¢in 150 kN'a varan tek ray mesnedi
yiikii, travers dizayn yikii olarak (Fro) kabul edilmektedir [9, 14, 17]. Ancak belirtilen ideal
demiryolunu insa etmek, inga edilse bile uzun siire bu halde korumak imkansiz gibidir. Gerg¢ek
diinyada demiryollarinda gerek raylar gerek tekerler gerekse hat geometrisi ¢ok zaman bu ideal
mﬁkemmellige sahip olmayabilmektedir Tekerlerdeki ve raylardaki kusurlar (apleti ondﬁlasyon
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mekanik degisim ve bozulmalar, demiryolu kuvvetlerinin siddet/frekanslarinin artmasina ve
statik/yari-statik karakteristiklerinden ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu durumun en biiyiik
etkenlerinden biri, demiryollarina adim1 veren hareket tipi olan; ¢elik tekerlerin gelik raylar
yiizey, celik raylar ve celik tekerler arasindaki dinamik etkilesim, ¢ok minik bir ara yiiz kusuru
veya geometrik bozukluk olsa dahi dinamik yiiklerin ivme ve frekanslarinin katlarca artmasina
neden olmaktadir. Nitekim giinliimiize kadar yapilan ve birkag 6rnegi Sekil 2, 3, ve 4’te sunulan
sayisiz saha Olglimlerinden de goriilecegi ilizere, demiryollarinda gegmiste kabul edilenden ¢ok
daha yiiksek siddet ve frekansa sahip ivmeler meydana gelmekte, raylar iizerinden alinan ivme
degerleri 50 G'nin dahi {izerine ¢ikabilmekte, frekans bilesenleri ise binlerce Hz'e
varabilmektedir.

Giintimiize kadar yapilmis ve halen devam eden saha 6l¢iim sonuglarindan elde edilen bu denli
yiikksek dinamik yiiklerin, demiryolu elemanlarinda kisa siirede agir hasar vermemesinin
nedenlerinden biri, demiryollarinda etkiyen dinamik kuvvetlerin zirveye ¢iktigi (high strain rate)
ve zirvede kaldigi (short duration) siirelerin, Sekil 3.b’den goriildiigii tizere, birkag milisaniyeyi
gecmemesidir. Ornek vermek gerekirse, bu durumum bir benzeri metal kaynag: yapan isgilerde
goriilmektedir. Kaynak islemi esnasinda meydana gelen zirve giiriilti degeri (dB(A)pea) bir
ucagin jet motorunun giiriiltii seviyesine yakindir. Ancak kaynak islemi esnasinda goriilen bu
zirve giriiltli degerleri, ¢ok kisa zamanda, birka¢c milisaniye igerisinde meydana gelip
kalkmaktadir. Ancak bu ¢ok kisa siireli etkiler, beyin tarafindan ¢ok zaman yiiksek giiriiltii olarak
algilanmadigindan, ilgili ¢aliganin kulak koruyucu kullanmamasi halinde, kulak zarlarinda
zamanla ilerleyen 6nemli tahribatlara rastlanabilmektedir. Sonug olarak, ¢elik raylar ve yiiksek
ve frekanslar, uzun zaman diliminde, nedeni ¢ok defa anlagilamayan, asir1 titresimlere, geometrik
bozulmalara, yorulma ve rezonans hasarlarina ve faydali servis Omriiniin erken vadede
tilkenmesine neden olmaktadir [13, 16]. Oyle ki; demiryolu bakim elemanlarinca bu durum
olagan ve kagiilamaz bir dongii olarak kaniksanabilmektedir. Dinamik kuvvetler, 6zellikle tren
isletim siklig1 ve hizlarinin artmasi ile giiniimiizde, gegmisten ¢ok daha énemli hale gelmistir [15,
18, 20]. Bununla birlikte dinamik kuvvetlerin tizerinde yeterince durulmamus, buna uygun testler
ve dizayn yoOntemleri yayginlasmamistir. Mevcut traverslerin dizayn ve kabul asamalarinda
kullanilan dinamik ve yorulma testlerinde yiikleme-kaldirma-tekrar yiikleme esasli hizli yiik
cevrimleri (cyclic loading) uygulanmaktadir [9]. Ancak bu esnada uygulanan ¢gevrim hizi 3-5 Hz
dolaylarindadir. Bu deneylerle, yine nerdeyse kusursuz bir ray-teker etkilesimine sahip ve ¢ok
diisiik hizli (=10 km/sa) bir trenin etkisi simiile edilmektedir. Bu testler i¢in dinamik test
ibaresinin kullanilmasi dogrudur, c¢iinkii traverslere etkiyen kuvvetler test miiddetince artip
azalarak degismektedir ve ivme degisimi de mevcuttur. Ancak ivme, frekans, siddet ve ¢evrim
sayist bakimindan oldukga diigiikk kalmasi gibi nedenlerle demiryolunu yeterli derece simiile
etmedigi ve yeterli dinamik etkiye sahip olmadig1 yoniinde elestiriler oldukc¢a fazladir [12].

yiiksek esneklige sahip bir sekilde dizayn edilmesi gerektigi anlasilmaktadir. Ancak dikkat
edilmesi gereken onemli bir husus, demiryolu yap1 elemanlarinin gerekli -optimum- rijitlik ve
uzama katsayisina (% elongation) sahip olmasidir. Bu optimum degerlerden daha fazla veya daha
diisiik bir uygulama, bir agidan avantaj saglayabilecekken, baska agilardan biiylik dezavantajlara
neden olabilecektir. Yeterli ¢gekme, basing ve kesme dayanimu ile yeterli kopma uzamasi yiizdesi
elde edilmeksizin, tek basina diisiik egilme rijitligi veya tek basina yiiksek uzama katsayisi elde
edilmesinin, tiim faktorler géz oniinde bulunduruldugunda, en iyi performansi saglamayacagi
agikardir. Bu konuda basit bir 6rnek olarak, saf cam malzemelerin ortalama 70 GPa elastisite
modulii vardir. Bu deger, 6rnegin kursun-gecirmez yelek imalatinda yaygin olarak kullanilan
aramid fiberli kompozitlerin elastisite modiilityle benzerdir. Ancak saf camin nihai birim
deformasyonu ¢ok diisiikk oldugundan (=%0,1), en ufak bir darbede dahi kirilabilecek, oldukga
gevrek malzemelerdir. Bu basit 6rnekteki gibi, yiiksek uzama katsayisina sahip fakat ihtiyag
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kullanimi uygun olmayabilecektir. Ciinkii demiryolu traverslerinin en 6nemli gorevi, iKi ray
arasindaki yatay ve dikey milimetrik mesafeleri (ekartman) korumaktir. Bu gorevini yerine
getirmesi i¢in yeterli kiitleye sahip olmasi ve asir1 elastik ve plastik deformasyona ugramamasi
gerekmektedir. Ozellikle yiiksek hizli demiryolu hatlarindaki kritik mesafelerin dinamik
demiryolu kuvvetleri altinda birka¢ milimetreden fazla degismesi, yalpa hareketleri vb. nedenlerle
dinamik kuvvetlerin artmasina, dahasi deray denilen, tren tekerlerinin raydan diigmesine ve
kiitleye sahip (6rnegin bazi plastik/kompozit tipi) traversler, hat esneme direncinin gereginden
fazla digiik olmasina, yolun kaymasina veya havalanmasina, raydaki egilmelerinin ve hat
deformasyonun artmasina neden olabilmektedir. Bunun ziddi olarak, optimum diizeyden daha
elemanlarinda, ray ylizeylerinde ve balast parcaciklarinda erken donemde hasarlar ve kirilmalara
dikkat edilmelidir [26]. Ozet olarak, her projede ihtiyag duyulan parametreler ve 6nem
siralamalar1 degiskenlik gostermektedir. Bir¢ok projede dinamik darbe veya titresimlere
dayaniklilik gdstermenin yani sira, baska miihendislik o6zelliklerinin de saglanmasi
gerekmektedir. Ornegin korozyon ve benzeri cevresel etkenlere dayaniklilik (traversler [12],
iskele yapilar vb), diisiik birim hacim agirlik (giiclendirme, havacilik vb.) veya yeterli agirliga
sahip olma (traversler [9] vb.), termal etkilere dayaniklilik (uzay, savunma, havacilik vb.), tekrarl
yiikler etkisinde diisiik plastik deformasyon ve yiiksek yorulma direnci gosterme (traversler [17],
riizgar panelleri, uzay, havacilik vb.) gibi bir¢ok parametre de s6z konusu olabilmektedir. Bu
konuda 6rnek bir analiz Sekil 5’te sunulmustur. Bu analizde 7 parametre dikkate alinarak, 6
malzeme alternatifi degerlendirmeye sokulmustur. Goriildiigii iizere, her durum i¢in mitkemmel
Ozelliklere sahip bir malzeme s6z konusu olmayabileceginden ve/veya bu malzemenin kullanim
ekonomik olmayabileceginden, dizayn ve karar mercilerinin, Sekil 5’te 6rnegi sunuldugu gibi,
elindeki materyalleri karsilastirarak, risk hiyerarsisine uygun bir sekilde ve karsilasilabilecek
sorunlar1 ilk 6nce kaynaginda ¢dzmeye ¢alisarak [9, 13, 16], istenilen parametreleri optimum
diizeyde saglayacak malzemeyi veya hibrit uygulamayi kullanmasi gerekecektir.
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Sekil 5. Cesitli malzemelerin proje ihtiyaglarini kargilama oranlarinin radar analizleriyle karsilagtirilmasi

2. Metot

Giris bolimiinde aktarildig: lizere demiryollarinda yiiksek degerli dinamik kuvvetler kagiilmaz
olarak meydana gelmektedir ve demiryolu traverslerinin dinamik kuvvetlere dayanimi, en az
statik dayanimlari kadar 6nemlidir. Bu dogrultuda, caligma kapsaminda Sekil 6’da fotografi
verilen cihazla, demiryolu darbe yiiklerini temsil edecek darbe simiilasyonlar1 yiiriitiilmiistiir.
Deney siiresince mesnet araligi, EN 13230 travers deneylerinde uygulandig iizere 60 cm olarak
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ayarlanmistir. Demiryollarindaki yiiksek hizli (7500 mm/sn) darbe etkisini meydana getirmek i¢in
sabit 3,00 metre yiikseklikten serbest kiitle diisiisleri gerceklestirilmistir. Olciimler esnasinda veri
ornekleme hizi 100 kHz’e ayarli NI cDaq veri toplam sistemi kullanilmigtir. Yaklagik 23 kg
agriliga sahip kiitlenin 3 metre yiikseklikten travers iizerine diisiisii esnasinda, diisiis yapan kiitle
tizerine monte edilen piezorezistif ivmedlcer yardimiyla alinan ivme kaydi, nCode® analizleriyle,
giris kisminda belirtildigi sekliyle, Newton’un ikinci hareket kanunu dogrultusunda hesaplamaya
tabi tutulmustur. Diisen kiitle etkisiyle iistte meydana gelen dinamik temas kuvvetleri bu sekilde
hesaplanirken, enerji kayiplar1 ve deformasyonlar ardindan travers tabanindan Olgiilen ¢evreye
yayilan kuvvet etkisi, mesnetlere yerlestirilen 2 adet yiik hiicresi (loadcell) vasitasi ile
Olciilmiistiir. Ayrica travers lizerine yerlestirilen piezoelektrik ivmedlger ile traversteki ivme
degerleri de analiz edilmistir. Calisma siiresince farkli siddet, etki hizi, etki siiresi ve frekans
bilesenlerini elde etmek adina, es yiikseklikten birakilan kiitleler, farkli penetrasyon, esneklik ve
tizerindeki ivmedlger sensorleriyle datalar toplanip, ara yiizey etkisi ortaya konulmustur. Bu
kapsamda ongerilmeli ve 6ngerilmesiz beton traverslere ¢iplak vaziyette iken ve plastik ve/veya
metal ara yiizeyler konarak, ol¢iilen dinamik kuvvetlerin; hiz (velocity), ivme (acceleration),
temas kuvveti siddeti (contact force magnitude) ve frekans igerikleri analiz edilmistir.

EN13230-Metal Plaka

o

Sekil 6. Simiilasyonlarda kullanilan ¢carpma cercevesi, travers numunesi, ara yiizeyler ve sensorler
3. Bulgular

Simiilasyonlar esnasinda, direkt olarak B70 tipi beton travers {lizerine kiitle diigiiriilmesiyle elde
edilen ivme kaydi (G) ve bu ivme kaydinin frekans dagilimi PSD-RMS (karekok ortalamasi
cinsinden spektral gii¢ yogunlugu) cinsinden analiz edilerek Sekil 7°de sunulmustur. Goriildigi
iizere rijit karaktere sahip, yiiksek dayanimli (C50/60 basing dayanimi sinifinda ve yaklasik 36
GPa elastisite modiiliine sahip) beton kullanilarak {iretilen bu dngerilmeli beton traverste, 1567 G
ivme meydana gelmis, ivme kaydmnin frekans dagilimi ise 2400 Hz’lere kadar etkisini
stirdlirmiistiir. S6z konusu ivme kaydinin analizi ile elde edilen dinamik temas kuvveti ile mesnet
reaksiyonlar1 Sekil 8’de sunulmus olup, en yliksek degerleri yaklasik 325 kN olan temas kuvveti
ve 115 kN mesnet reaksiyonu s6z konusudur. Bu dinamik kuvvet etkisiyle travers iizerinden
alman ivme kaydi ve PSD-RMS cinsinden frekans analizi Sekil 9°da sunulmaktadir. S6z konusu
ivme kaydi incelendiginde, en yliksek ivme degerinin yaklasik 750 G oldugu, 6000 Hz’lere kadar
etkisini siirdiirdiigii ve en yiiksek RMS degerinin yaklasik 0,021 G%/Hz oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7. Direkt olarak B70 tipi travers tizerine kiitle diistiriilmesi sonucunda elde edilen ivme kaydi (G,
saniye) ve frekans dagilimi (G%/Hz, Hz)
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Sekil 8. Direkt olarak B70 tipi travers {izerine kiitle diisiiriilmesi ile diisen kiitle {izerinden elde edilen
temas kuvveti (KN, saniye) ve mesnet reaksiyon kuvveti (KN, saniye) grafikleri

Atceleration_int Ch 1:(DAQtMods_ai0: G

Spektral Gii¢ Yogunlugu (G%/Hz)

Zaman (s) Frekans (Hz)
Sekil 9. Direkt olarak B70 tipi travers {lizerine kiitle diisiiriilmesi ile travers {izerindeki ivme6lgerden elde
edilen ivme kaydi (G, saniye) ve frekans dagilimi (G%/Hz, Hz)

Travers tizerine, demiryolunda kullanilan Sekil 6’da goriilen polyamid-6 elastik selet (elastisite
modiilii 2 GPa) konulmasi ardindan, ayni kiitle, es yiikseklikten serbest birakilmustir. Elde edilen
ivme kaydi (G) ve bu ivme kaydinin frekans dagilimi PSD-RMS cinsinden analiz edilerek Sekil
10’da sunulmustur. Goriildiigii tizere rijit karaktere sahip 6ngerilmeli beton traversin {izerine
diisiik modiillii ve yiiksek penetrasyon/deformasyon kabiliyetli bir malzeme konulunca, yalnizca
450 G ivme meydana gelmis, bu durum ivme kaydinin frekans dagilimini ¢ok degistirmezken
siddetini diistirmiistiir. Hesaplanan temas kuvveti ile mesnet reaksiyonlar1 Sekil 11°de sunulmus
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olup, en yiiksek degerleri sirasiyla yaklasik 95 kN ve 85 kN’dur. Bu dinamik kuvvet etkisiyle
travers lizerinden alinan ivme kaydi ve PSD-RMS cinsinden frekans analizi Sekil 12’de
sunulmaktadir. S6z konusu ivme kaydi incelendiginde en yiiksek ivme degerinin yaklagik 100 G
oldugu, 1000 Hz’lerden sonra etkisini kaybettigi ve en yiiksek RMS degerinin 0,004 G?/Hz ile
oldukca diisiik oldugu goriilmektedir. Goruldigi iizere elastik selet etkisiyle, hem traverse
etkiyen, hem de cevreye yayilan dinamik kuvvetlerin siddet ve frekans dagilimi diismiistiir.
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Sekil 10. B70 tipi travers iizerine 1 adet elastik selet konularak kiitle disiirilmesi ile elde edilen ivme
kaydi (G, saniye) ve frekans dagilimi (G*/Hz, Hz)
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Sekil 11. B70 tipi travers iizerine 1 adet elastik selet konularak kiitle diisiiriilmesi ile diisen kiitle
tizerinden elde edilen temas kuvveti (KN, saniye) ve mesnet reaksiyon kuvveti (kN, saniye) grafikleri
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Sekil 12. B70 tipi travers iizerine 1 adet elastik selet konularak kiitle diisiiriilmesi ile travers {izerindeki
ivmedlgerden elde edilen ivme kaydi (G, saniye) ve frekans dagilimi (G%/Hz, Hz)
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B70 tipi travers iizerine, Sekil 6’da gortldiigii sekilde, 1 adet elastik selet ve ray rijitligini temsil
edecek 1 adet EN 13230-2 standardinda gegen 1/40 egimli gelik ara plaka (elastisite modiilii
yaklasik 200 GPa) konulmasi ardindan, ayni kiitle, es ylikseklikten serbest birakilmistir. Bu
sekilde elde edilen ivme kayd1 (G) ve frekans dagilimi PSD-RMS cinsinden analiz edilerek Sekil
13’te sunulmustur. Goriildigii iizere travers iizerinde elastik selet bulunmasina ragmen yiiksek
modillii ve diisiik penetrasyon kabiliyetli ¢elik son-ara-yiizey etkisiyle, 1734 G’lik ivme meydana
gelmis, frekans dagilimi ise 8000 Hz’lere kadar etkisini siirdiirmiistiir. S6z konusu ivme kaydinin
analizi ile elde edilen dinamik temas kuvveti ve mesnet reaksiyonlar1 Sekil 14°te sunulmus olup,
sirastyla yaklasik 360 kN ve 132 kN’dur. Bu dinamik kuvvet etkisiyle travers {izerinden alinan
ivme kaydi ve PSD-RMS cinsinden frekans analizi Sekil 15’te sunulmaktadir. S6z konusu ivme
kayd: incelendiginde en yiiksek ivme degerinin yaklasik 635 G oldugu, 6000 Hz’lere kadar
etkisini devam ettirdigi ve en yiiksek RMS degerinin yaklasik 0,016 G?/Hz oldugu goriilmektedir.
Tiim bu simiilasyonlar esnasinda traverslerde gozle goriilebilir bir hasar meydana gelmemistir.
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Sekil 13. B70 tipi travers tizerine 1 adet elastik selet ve tizerine gelik plaka konularak kiitle diistirilmesi
ile elde edilen ivme kayd1 (G, saniye) ve frekans dagilimi (G%/Hz, Hz)
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Sekil 14. B70 tipi travers tizerine 1 adet elastik selet ve {izerine ¢elik plaka konularak kiitle diisiiriilmesi
ile diisen kiitle iizerinden elde edilen temas kuvveti (kN, saniye) ve mesnet reaksiyon kuvveti (KN, saniye)
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Sekil 15. B70 tipi travers iizerine 1 adet elastik selet ve iizerine gelik plaka konularak kiitle diistirilmesi
ile travers lizerindeki ivmeolcerden elde edilen ivime kayd1 ve frekans dagilimi (PSD RMS)

Elde edilen tiim datalar toplu halde Tablo 1’de sunulmustur.
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Tablo 1. Dinamik demiryolu kuvveti simiilasyonlari sonucunda elde edilen 6rnek veriler

. Frekans
Sonara  Hesap  Mesnet ;o o EKin o Amplitude  Etkin
yiizey tipi lanan Reaksi . Frekans o .
Travers (Diisen . (Trav Degeri Frekans
L ve Temas yon .. (Diisen
tipi - . Kiitle) . ers) (RMS- (Travers)
elastisite Kuvveti  Kuvvet ©) Kiitle) G) PSD) (H2)
modiilii (kN) i (KN) (Hz2) (GIHz)
B70 tipi Beton
travers (36 GPa) 325 115 1567 0-2400 750 0,021 0-6000
. Elastik
B7Otpi olet (2 95 85 450  0-2400 100 0004  0-1000
travers
GPa)
BrOtipi  Celikplaka 44, 132 1734 08000 635 0016  0-6000

travers (200 GPa)

4. Sonuc¢

Calisma kapsaminda yiiriitiilen simiilasyon ¢aligmalar1 neticesinde, dinamik kuvvet uygulayan
veya uygulanan malzemelerin dinamik 6zelliklerine bagli olarak, ortaya ¢ikan dinamik kuvvet ve
ivme degerleri ile ve frekans dagilim ve siddetinin, ayrica kuvvet etki hizi ve temas siiresinin
oldukca degistigi goriilmiistiir. Buna gore, diger faktorler esdeger kalmak sartryla; daha zor
esneyen, elastisite modiilii yiiksek, rijit, yiikksek yogunluklu ve diisitk bosluklu, penetrasyon ve
deformasyona miisaade etmeyen nesnelere veya ylizeylere dinamik kuvvet uygulandiginda,
ortaya ¢ikan ivme degerlerinin daha yiiksek oldugu ve dolayisiyla daha yiiksek kuvvetler ortaya
ciktig1 goriilmiistiir. Nitekim uygulanan simiilasyon ¢alismalarinda en siddetli dinamik kuvvetler,
oncelikle gelik ara yiizeylerde (1734 G, 360 kN), daha sonra ise yiiksek dayanimli betonlarda
(1567 G, 325 kN) ol¢iilmiis, belirtilen bu 6zelliklerin aksinde karakter sergileyen elastik selet ara
ylizliniin ise dinamik kuvvetlerin degerini %70’in iizerinde dusiirdigi (450 G, 95 kN)
goriilmiigtiir. Bu durum s6z konusu dinamik kuvvetlerin frekans dagilimi ve siddeti i¢in ve ayrica
gevreye yayilan dinamik kuvvetlerin degerleri ig¢in de benzerdir. Buna ilaveten, demiryollarina
adin1 da veren celik teker ve ¢elik raylarin etkilesimi ile ortaya ¢ikan dinamik kuvvetlerin, diger
mithendislik sahalarindan goriilen dinamik kuvvetlerden farkliligi daha iyi anlagilmistir.
Dolayisiyla, demiryolu yapi elemanlarmin servis omiirleri boyunca {izerine etkiyen yiiklerin
tamamina yakininin da dinamik kuvvetler olmasi nedeniyle, bu kuvvetleri karsilayacak optimum
yap1 elemanlar1 (6rnegin demiryolu traversleri) dizayn edilirken, hemen izolasyon tedbirlerine
bagvurulmasi yerine, risk kontrol hiyerarsisine uygun dinamik dizayn yontemleri kullanilarak;
optimum elastisite modiilii ve rijitlik ile yeterli esneklik ve yiiksek soniimleme oranina sahip
demiryolu yap1 elemanlarinin servis dmiirlerini optimum sekilde artiracagi kanaatine varilmstir.
Ayrica demiryollarindaki gercek dinamik kuvvetleri temsil edebilecek dinamik test yontemlerinin
Onemi ortaya konulmustur. Bu baglamda, calismada kullanilan simiilasyon ydnteminin;
demiryolu yapi1 elemanlarinin dizayn ve kabulii agamasinda kullanilabilecek, demiryolu yiiklerini
simiilasyona elverisli ve hizl1 bir test metodu oldugu goriilmiistiir.
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etkisi, genis bir literatiir taramasi, basitlestirilmis Orneklendirmeler ve karsilastirmali deneylerle
incelenmistir. Deneyler esnasinda, standart B70 tipi 6ngerilmeli beton demiryolu traversleri ve tilkemizde
son yillarda gelistirmeye alinan yeni LCR tipi traversler kullamilmistir. Calisma sonucunda, yeni tip
traverslerin kiitlesi ve egilme modiilii bakimindan, ahsap traverslerin optimum egilme modiilii avantajini
ve beton traverslerin yiiksek kiitle ve ¢evresel dayaniklilik avantajlarini bir araya getirerek, optimum bir
¢Oziim sagladig1 gorilmistiir. Ayrica sahip oldugu bu optimum egilme modiiliinii, servis dmrii boyunca
koruyup koruyamayacagi da incelenmis ve yeni tip traverslerin tekrarli yiikleme adimlarinda egilme
modiiliinii biiylik oranda korudugu ve yiiksek degerli yiiklere ragmen plastik deformasyonlarinin en az
ongerilmeli rakipleri kadar diisiik oldugu goriilmiistiir.

Investigation of the Effect of New LCR Type Sleepers on Railway Track Stiffness

Abstract: In this study, the railway track stiffness and the effect of the flexural modulus of sleepers on
track stiffness were investigated. For this purpose, an extensive literature review, simplified examples, and
comparative tests were used. During the tests, standard B70 type prestressed concrete railway sleepers, and
the new LCR type sleepers which have been developed in Tiirkiye, were used. As a result of the study, it
has been seen that the new type of sleepers provides an optimum solution in terms of mass and flexural
modulus, combining the optimum flexural modulus advantage of wooden sleepers and the high mass and
environmental durability advantages of concrete sleepers. In addition, it has been examined whether it can
maintain this optimum modulus throughout its service life, and it has been observed that the new type of
sleepers largely maintains its flexural modulus during repeated loading steps. In addition, plastic
deformations occurring even at high load levels are at least as low as seen in prestressed competitors.

Keywords: Railway track stiffness, Track flexural resistance, Track module, Sleeper flexural modulus
1. Giris

Elastisite modiilii, gerilme uygulanan bir malzemenin deforme olmaya karsi sergiledigi
karakteristik direnci gosteren bir 6l¢tim birimidir [1]. Elastisite modiilii, mikro 6l¢ekte atomlar
arast baglardan, makro Olgekte siirtinme etkisine, ylikleme hizina, yoniine ve mertebesine,
deformasyon olgiim yontemine ve malzemenin sicakligina kadar birgok faktdrden
etkilenmektedir.Ancak malzemenin boyutundan, seklinden ve mesnetleme faktorlerinden
bagimsizdir. Ornegin S220 smfi gelik bir malzemenin Young elastisite modiilii ortalama 200 GPa
olup, bu deger s6z konusu malzemenin boyutlarindan, biciminden ve mesnet diizeneginden
bagimsizdir.

Rijitlik terimi ise (Ingilizce “stiffness” manasiyla) elastisite modiiliiniin yani1 sira, boyut, sekil ve
mesnetleme faktorleri gibi cesitli dis etkenlere de bagl olan, nispeten daha kolay belirlenebilen,
benzer bir direnim davranisinmi isaret etmektedir. Sonugta, elastisite modiilii, hammaddelerin
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sergiledigi karakteristik bir dzellik iken; rijitlik, bu hammadde veya kompozit iiriinle {iretilmis bir
komponent veya yapinin dzelligidir [2]. Ornegin klasik bir ¢cimento harcinin elastisite modiilii 10-
30 GPa araliginda deger almaktadir. Ancak ayni elastisite modiililne sahip ¢imento harci ile
iiretilen farkli boyutlardaki numunelerin rijitlikleri farkli sonuglar vermektedir. Bunun gibi,
boyutlart ve elastisite modiilii aynt olan iki ¢imento harcti numunesine, egilme deneyi
uygulandiginda, mesnet aralig1 degisince, daha kisa mesnet araliginda daha yiiksek rijitlik elde
edilmektedir. Genel olarak, daha yiiksek elastisite modiiliine sahip malzemeler kullanildiginda,
daha yiiksek rijitlige sahip yapilar elde edilmektedir. Bu yiizden, literatiirde bu iki terimin zaman
zaman birbiri yerine kullanildigi da goriilmektedir. Gerek elastisite modiilii, gerekse rijitlik
degerleri demiryollariin dizayn ve kullanim siirecinde ihtiya¢ duyulan énemli parametrelerdir.
Bununla birlikte elastisite modiiliine daha ¢ok dizayn agamasinda, rijitlik degerine ise hem dizayn
hem kullanim agamasinda ihtiya¢ duyulmaktadir. Ciinkii sekil, boyut ve mesnet etkenlerinden
arindirilarak elde edilen elastisite modiilii, 6rnegin farkli traverslerin demiryolu hattinda
sergileyecegi farkli direnim davramiglarimi degerlendirmekte yeterli bilgi saglamayacaktir.
Elastisite modiilii degerlerine, daha ¢ok demiryolu hatlarinin modellenmesi esnasinda, 6rnegin
sonlu eleman analizlerinde hammaddeler tanimlanirken ihtiya¢ duyulmaktadir.

Gilinimiize kadar, gerilme ve birim sekil degistirmenin 6l¢iim y6ntemlerine baglh olarak, bir¢ok
farkli elastisite modiilii tanimlanmustir. Young modiilii, kesme modiilii, Bulk modiilii, kopma
modiilii ve egilme modiilii bunlardan birkagidir [1]. Homojen ve izotropik bir materyal igin, ideal
sartlar altinda, egilme, ¢cekme ve basing modiilleri veya egilme ve ¢ekme dayanimlar: birbiri ile
esittir [3]. Ancak bir¢ok kati materyal, homojenligine ve izotropik veya anizotropik olmasina goére
farkl eksenlerde, farkli elastisite modiilii sergilemektedir [1]. Ornegin travers imalatinda da
kullanilan ahsap malzemelerin igerdigi liflere paralel istikamette elastisite modiilii ortalama 12,5
GPa iken, liflere dik eksende ortalama 0,6 GPa’dir. Bunun gibi gerilme-deformasyon davranisi
lineer (dogrusal) olmayan malzemelerin, gerilme-deformasyon egrilerinin farkli bolgelerinde
farkli egimler ve dolayisiyla farkli elastisite modiilleri gostermesi de s6z konusudur. Ornegin
beton hammaddenin gerilme-deformasyon davranisi genel olarak lineer degildir. Bununla birlikte
beton malzemelerin nihai dayanimlarimin yaklasik %30’luk seviyesine kadar lineer ve elastik
davranig sergiledigi kabul edilmektedir [4]. Lineer davranis sergilemeyen bu malzemelerin
elastisite modiillerinin belirlenmesi igin Sekil 1.a’da 6rnekleri sunulan; baslangig, sekant, Kiris ve
tanjant modiilleri gibi birgok yontem onerilmistir [5]. Bu yontemlerden gerilme-sekil degistirme
iligkisinin test miiddetince takibi i¢in en yaygin kullanilanlardan biri sekant modiilii olup, bu
ozelliginden dolayi statik modiil olarak da adlandirilmaktadir [6].

range of static loading
—
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Sekii 1. a) Lineer olmayan malzemelerin elastisite modiilleri belirlenirken uygulanan bazi hesaplama
yontemleri [5], b) Yiikleme hizina bagh olarak beton basing dayanimindaki artis1 gosterir ¢aligmalar [7]

Demiryolu yap1 elemanlarinin elastisite modiilleri veya rijitlikleri, hat performansi ve servis omrii

baglaminda, ana belirleyici etkenlerdendir. Sekil 1.a’da 6rnekleri verilen modiiller, statik yiikleme
etkenleri gozetilerek olusturulmustur. Demiryollarinda etkiyen yiikler ise dinamik, kisa etki siireli
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(short duration) ve yiiksek yiikleme hizina (high strain rate) sahiptir. Genel olarak yiikleme hizi
arttikca elde edilecek gerilme-deformasyon egrisinin egimi ve zirve noktasi (dayanimi) da
artmaktadir. Nitekim Sekil 1.b’de, iki farkli statik basing dayanimina sahip betonun yiikleme
hizina bagli olarak dayamimlarindaki artis1 gosterir bircok (yaklasik 28) caligmanin ve CEB
normunun bu iki farkli beton i¢in 6nerdigi formiilasyon sonuglar1 6zet halde verilmistir [7].
Sekilden goriildiigii iizere, yiikleme hizi statik simirlardan ¢ikip (>107°), demiryollarinda da
goriilen yiiksek hizlara ulastikca, her iki malzemede de dayanim artis1 %300’leri bulabilmektedir.
Ancak sekildeki bir diger dikkat ¢eken husus, 50 MPa dayanima sahip betondan yaklasik %27
daha diisiik elastisite modiiliine ve 20 MPa dayanima sahip betonun, dinamik yiiklemeler altindaki
goreli dayanim artisimin daha yiiksek olmasidir. Goriildiigii {izere, dinamik kuvvetlere maruz
kalan malzemelerin dayanimimi etkileyen en 6nemli faktorlerden biri elastisite modiilleri ve
rijitliktir. Bu konuda detayl bilgi literatiirde mevcut [8] olup, genel olarak, diger faktorler esdeger
kalmak sartryla; daha zor esneyen, elastisite modiilii yiiksek, rijit, yiiksek yogunluklu ve diigiik
bosluklu, penetrasyon ve deformasyona miisaade etmeyen nesnelere veya yiizeylere dinamik
kuvvet uygulandiginda daha yiiksek kuvvetler ortaya ¢ikmaktadir.

Demiryolu ingasinda kullanilan her bir yap1 elemaninin, fiili kullanima basladig1 anda, ayr1 ayn
karakteristik elastisite modiilleri ve rijitlikleri s6z konusudur. Bunun gibi, tim bu yap1
elemanlarinin ¢esitli sekillerde birlestirilmesi ile elde edilen demiryolu yap1 sisteminin de kendine
bakim siirecinde yararlanilan 6nemli bir parametredir. Nitekim hat rijitliginin, yola ve tasita gelen
dinamik gerilme ve titresimleri belirleyen en 6nemli parametre oldugu ve en uygun (optimum)
degerlerinin belirlenerek bu degerler arasinda kalinmasina dikkat edilmesi gerektigi literatiirde
belirtilmektedir [9]. Cilinkii gerek yapi elemanlarinin gerekse demiryolu hattinin rijitlikleri,
kullanim durumuna ve mevsimsel etkilere bagl olarak zamanla artip azalabilmektedir. Bu durum
demiryolu ekiplerince diizenli takip edilerek, hat rijitliginin bakim islemleriyle optimum seviyede
yontemlerden yararlanildigi, bunlar igerisinde en yaygin olanlarin ise “hat modiilii” ve “hat
esneme direnci” oldugu goriilmektedir. Hat modiilii, birim ray uzunlugu basina diisen statik
kuvvetin, meydana getirdigi birim deformasyona oraniyken (N/mm?), hat esneme direnci birim
defleksiyon basina diisen toplam statik hat direncini (N/mm) ifade etmektedir [10]. Hat esneme
direncinin hesaplanmasi adina 6rnek verilecek olursa, Sekil 2’de tasvir edildigi tlizere [11],
ornegin 125 kN statik tren teker yiikii etkisiyle hat’ta meydana gelen maksimum defleksiyon 1
mm ise, bu iki degerin oranlanmasiyla statik hat esneme direnci 125 kN/mm olarak
hesaplanmaktadir. Ayrica Sekil 2°deki gibi; teker yiikiiniin her iki tarafinda negatif defleksiyonlar
da s6z konusu olmaktadir. Bu negatif defleksiyonlar, yiiksek kiitleli beton traversler kullanilan
demiryolu hatlarinda ihmal edilebilecek seviyede diisiiktiir [12]. Ancak diisiik kiitleli traversler,
Sekil 2°de orneklendigi gibi, detaylari ileride sunulacak gesitli dezavantajlara yol agmaktadir.
Sekil 2°de teker merkezi hizasindaki maksimum defleksiyon degerlerinin ise, uzun kaynakli
raylar kullanilan hatlarda 2 milimetreyi gegcmedigi [12], koprii, tinel ve ddseme tipi rijit
uygulamalarda (slab-track vb.) daha da diistiigii [13], aksine demiryolu hat kalitesinin diismesi ile
ornegin contali ray birlesim lokasyonlarinda 10 mm’leri bulabildigi ifade edilmektedir [14].

Defleksiyon (mm) O

—

Hat uzunlugu (m)
Sekil 2. Tren tekerleri etkisinde raylardaki sekil degisikliginin miktar ve bigimi [11]
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Bu asamada, ideal hat rijitliginin ne diizeyde olmas1 gerektigi akla gelmektedir. Literatiirde,
demiryolu hattinin bir miktar esnek kabiliyete sahip olmasinin (flexibility) 6zellikle dinamik
darbe yiiklerinin kisitlanmasi agisindan (Sekil 1.b’deki gibi) fayda saglayacag: belirtilmektedir.
Bununla birlikte bu esnekligin elastik olmasi (resilience), yani tasit gecisinden sonra tamamen
nin korunmasinin daha zor oldugu kurplarda ve makaslarda, bu yiizden yiiksek oranda deray riski
s0z konusu oldugu yaygin bilinen bir gergektir [11]. Bu durum yiiksek hizli demiryolu hatlarinda
daha da biiyiikk 6neme sahip olup, raylarin 1 veya 2 milimetreden daha fazla defleksiyona
ugramamasi istenilmektedir. S6z konusu defleksiyonlarin sinirlandirilmasi ise hat rijitligi ile ilgili
olup, rijitlik ve defleksiyon arasinda ters orantil1 bir iliskili s6z konusudur. Ornegin 120 kN statik

......

degeri 1 mm’ye diismektedir. Belirtilen defleksiyon degerlerinin artis veya azalisi
demiryollarinda birgok faktorii de etkilemektedir. Ornegin Sekil 3.a’da goriildiigii iizere; diisiik
olarak, balast tabakasina gelen gerilmelerin 3 kg/cm?nin altinda kalmasi istenilmektedir.
Dolayistyla Sekil 3.a’dan goriilebilecegi iizere, yol rijitliginin 80 kN/mm’nin (80x10° N/m)
altinda kalmas1 6nerilmektedir. Diisiik yol rijitliginin diger faydalari; contali ray birlesimlerdeki
darbe yiikiinii azaltmasi, tasitin diisey titresimlerini azaltarak yolculuk konforunu artirmasi,
traversler iizerinde daha yayvan bir yiik dagilimi saglanarak traverslere gelen yiiklerin azaltilmasi
sayilabilir. Nitekim Sekil 4’te bu konuda yapilmis 6rnek ¢alisma sonuglar1 goriilmektedir [15,

......

......

kadar artmakta (=20 GPa) ve daha sonra yaklagik sabit kalmaktadir. Buna benzer olarak, balast
oturmasi da belli bir degerden sonra (=20 GPa) sabit kalmaktadir. Diisiik hat rijitliginin cesitli
travers ¢okmesi, ray egilme momenti ve dolayisiyla ray gerilmeleri, balast titresimleri ve hat’tin
bozulma hizi, trenlerin harcadigi ¢ekim giicii artmaktadir. Diger agidan, yeterli derecede yiiksek
mantarinda donme ve buna bagli olarak ekartmanda artiglar onlenmelidir. Ayrica Sekil 3.b’de
goriildiigii tizere hat rijitlik katsayisi arttikga, geometrik bakim maliyetleri diismektedir. Sonugta
Sekil 3.c’den anlasildig: {izere, yol rijitliginin optimum bir aralikta tutulmasi gerekmektedir.
Alman Demiryollarinda yiiksek hizli demiryolu hatlarinda optimum ray ¢okmesi 1,2-1,5 mm ve
buna bagli olarak optimum yol rijitligi 50-100 KN/mm olarak belirlenmistir [ 16]. Bununla birlikte
tren hizi i¢in optimum deger 50 kN/mm olarak, 300 km/sa i¢in bu deger artarak 78 kN/mm olarak
hesaplanmustir [9]. Buraya kadar sunulan teker yiiklerinin ve hat rijitlik degerlerinin statik esaslt
olduguna dikkat edilmelidir.

Guniimiizde diinyada ve llkemizde, en yaygm kullanilan travers tipi, ongerilmeli beton
traverslerdir. Bu traversler yaklasik 50 yillik servis 6mrii hedeflenerek iiretilmektedir. Ancak
1960’11 y1llar itibariyle kullanimina baslanilarak git gide yayginlasan bu travers tipi, giiniimiize
(2022) kadarki yaklasik 60 yillik kullanim tecriibesi 15181nda, son yillarda sayist giderek artan
akademik c¢alismalarda da belirtildigi iizere, statik yiikler altinda sergiledigi iistiin performansi,
dinamik tren yiikleri altinda sergileyememistir [12, 17-28]. Ornegin yakin zamanda yapilan bir
aragtirmada, ongerilmeli beton traverslerin fiili servis Omiirlerinin, 20 yil ile 41 yil arasinda
oldukca degiskenlik gosterdigi ifade edilmektedir [29]. Ongerilmeli traverslerin demiryollarinda
hedeflenen yiiksek servis dmriine ulasamamasinda énemli bir etken, yiiksek dayanimli beton ve
ongerilme kuvveti kaynakli ¢ok yiiksek egilme modiilleridir. Literatiirde belirtildigi {izere,
ongerilmeli beton traverslerin egilme modiilleri gereginden fazla yiiksektir ve dizaynlar
esnasinda ahsap traverslere gore daha yiiksek en kesit boyutlarina ve daha fazla balast kalinligina
(yaklasik 23 cm ilave) ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica disiik soniimleme 6zelligi gosterdiginden
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ray ve balast kalitesinin iist seviyede tutulmasina ihtiya¢ duyulmaktadir [28, 30, 31]. Bu asamada
ongerilmeli betonarme traverslerin neden yiiksek elastisite modiilii sergiledigi akla gelmektedir.
Bu durum basit¢e soyle izah edilebilir: Kompozit bir hammadde olan beton, ¢imento harci ve
agregalarin ¢esitli oranlarda karigtirilmasi ile tiretilmektedir. Cimento harcinin basing yiiklemesi
altinda elastisite modiilii yaklasik 10-30 GPa iken, beton iiretiminde kullanilan agregalarin basing
yiiklemesi altinda elastisite modiilleri yaklasik 45-85 GPa araligindadir. Bu iki hammaddenin
karigimu ile iiretilen betonun basing yiiklemesi altindaki elastisite modiilii ise, karisim oranlarina
ve cesitli diger etkenlere bagh olarak, her iki hammaddenin elastisite modiillerinin arasinda bir
deger almakta ve genel olarak 20-50 GPa aralifinda degismektedir [4]. Bilindigi {izere, beton
hammaddenin basing ve kesme dayanimi avantajlart olsa da, ¢ekme dayanimi diisiiktiir. Bu
yiizden ¢ekmeye maruz kalacak beton yapi elemanlar, ¢elik donatilarla takviye edilerek
“betonarme” hammaddeler meydana getirilmektedir. S6z konusu ¢elik donatilarin Young
elastisite modiilleri ise 200 GPa dolaylarindadir. Bu sekilde iiretilen klasik betonarme elemanlarin
egilme yiikii altindaki elastisite modiilleri, donati konum ve oranina bagh olarak donatisiz beton
hammaddenin ¢ok iizerinde degerler almaktadir. Bu ¢elik donatilara 6n-germe veya ard-germe
uygulanarak iretilen Ongerilmeli betonarme elemanlarin egilme yiikii altindaki elastisite
modiilleri ise, dngerilme kapasitesinin deformasyona karsi ilave bir kapasite saglamasi nedeniyle,
bu sayilan elemanlar icerisinde en yiiksek seviyeye ¢ikmaktadir. Oyle ki; 6ngerilmeli betonarme
traverslerin egilme modiilleri, diger tiim (ahsap/kompozit/plastik/gelik/ betonarme) traverslere
gobre daha yiiksek olmaktadir. Egilme modiilleri birbirinden farkli olan tiim bu traverslerin dizayn
yiikleri de birbirleriyle uyumsuz olmaktadir. Ciinkli 6ngerilmeli betonarme traverslere, yiiksek
rijitlikleri nedeniyle daha ytiksek yiikler transfer olmakta, bu nedenle de statik kapasiteleri yiiksek
olsa da, dinamik yiikler altinda ¢esitli bozulmalar ortaya ¢ikmaktadir [28]. Ornegin, her ikisinde
de yiiksek modiillii beton kullanilan, dngerilmeli beton traverslerin (B70 vb.), ongerilmesiz beton
traverslere (B450 vb.) gore %100 daha yiiksek dizayn yiikii ile Uretilmek zorunda oldugu
belirtilmektedir [17, 20]. Ongerilmesiz beton traverslerin bdyle bir avantaji s6z konusu olsa da,
icerdigi celik donat1 ve baglanti cubuklarinin yiiksek korozyon riski nedeniyle servis émriiniin
daha kisa olacagi diisiiniilerek yayginlasmamistir. Bununla birlikte Paris-Londra arasi yiiksek
hizli1 demiryolu hatlar1 da dahil bir¢ok projede kullanildiklar1 da goriilmektedir.
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Giinlimiizde en yaygin kullanilan s6z konusu 6ngerilmeli betonarme traversler yayginlagincaya
kadar diinyada en yaygin kullanilan travers tipi bilindigi tizere geleneksel ahsap traverslerdir.
Ahsap traverslerin en 6nemli avantajlar1 diisiik elastisite modiilleri, yliksek séniimleme katsayilari
ve esnekligidir [28]. Bu konuda 6rnek bir ¢alismada, listyap1 elamani olarak 6ngerilmeli beton ve
ahsap traversler kullanilan iki farkli demiryolu hattindan gegen esdeger iki trenin etkisi analiz
edilmis ve ongerilmeli beton traversli hatlarin, daha rijit yapist nedeniyle, ortaya ¢ikan dinamik
kuvvet degerlerinin arttig1 belirlenmistir [12, 17]. Bununla birlikte, beton materyalle lretilen
traverslerin hat ve makas stabilitesini saglamakta biiyiik paya sahip oldugu da ifade edilmektedir
[28, 32, 33]. Beton traverslerin 6zellikle yiiksek kiitleleri ile yol geometrisinin stabilitesine
katkida bulundugu belirtilmektedir [29]. Beton traverslerin yiiksek kiitlelerinin diiz yolda
(aliyman) dahi negatif defleksiyonlar1 onlemeye yaradigi Sekil 2 kapsaminda aktarilmisti.
Glinlimiizde diinya genelinde kullanilmakta olan traverslerin ortalama kiitleleri su sekildedir:
ahsap travers 105 kg, standart dngerilmeli yekpare beton travers 280 kg, 6ngerilmesiz ikiz blok
betonarme travers 230 kg, ¢elik travers 110 kg, plastik/kompozit traversler 100 kg, diisiik kesit
yiikseklikli ongerilmeli beton travers 240 kg [28]. Goriildiigli {izere beton traverslerin, diger
tiplere gore dnemli bir kiitle avantaji s6z konusu olup, yakin zamanda dizayn edilen yeni tiplerde
bu kiitleleri daha da yiikselmistir. Bu durum her ne kadar makineli tamirat zorunlulugu getirse de,
giiniimiiziin yiiksek hiz ve igletim kapasitesi sartlar1 altinda, hat stabilitesi agisindan ¢ok zaman
zorunlu bir ihtiya¢ halindedir. Ahsap traverslerin diisiikk kiitlelerinin haricinde, kesme
dayanimmin ve biyolojik etkilere dayanikliliginin diisiik olmasi, hammadde kaynaklarindaki
kisitlar ve iiretiminde kullanilan kreozotin zararl ¢evresel etkileri diisiiniilerek, kullanimi birgok
iilkede terk edilmis veya minimum seviyelere ¢ekilmis, en yaygin kullanildig1 {ilkelerde dahi
alternatif traverslerin arastirildigi belirtilmistir [28]. Bu konuda tarihimizden bir 6rnek, 1300
kilometrenin {izerindeki uzunlugu ile birgok cografyadan ge¢en Hicaz demiryolu hattinin insasi
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esnasinda yasanmustir. Ahsap traverslerin ¢esitli bolgelerde, oOzellikle ¢ol iklimlerindeki
dayaniksizlig1 tespit edilerek, bu bolgelerde donemin sartlarinda alternatif bir travers olan g¢elik
traversler kullanilmistir [34]. Ahsap traverslerin belirtilen ¢esitli dezavantajlarina ragmen, rijit
zemin lokasyonlarinda (koprii, makas, tiinel vb.) beton traversler fazlasiyla yetersiz kaldigindan,
bu lokasyonlarda birgok iilkede halen ahsap traversler kullanilmaya devam etmektedir [31].

Gortildiigii tizere; gerek ahsap traverslerin, gerekse standart beton traverslerin cesitli avantaj ve
dezavantajlar1 s6z konusu olup, giiniimiizde, s6z konusu avantajlar1 bir araya getiren ve
dezavantajlar kisitlayan, gercek yiiksek servis dmriine ulasacak alternatif travers tiplerine ihtiyag
vardir. Diger bir ifadeyle, ahsap traversler gibi diisiik elastisite modiiliine, yiiksek sonlimleme
oranina ve esneklik karakteristiklerine sahip, 6te yandan 6ngerilmeli beton traversler gibi yiiksek
kiitleye, cevresel etkilere dayanikliliga ve yiiksek egilme, basing ve kesme dayanimina sahip
traverslere ihtiyag duyulmaktadir [28, 35]. Bu amagla ge¢misten giiniimiize diinya genelinde
cesitli alternatif travers tipleri gelistirilmeye ¢alisilmis ve halen ¢alisilmaktadir. Bunlardan ilki
kompozit/plastik traverslerdir. Bu travers tipleri genellikle ahsap traverslerin yerini almak iizere
gelistirilmis/gelistirilmektedir. Bu  baglamda  oOzellikle ahsap  traversli  hatlarda
tamir/bakim/revizyon islemlerinde veya beton traversli hatlarda makas/tiinel/kdprii vb. rijit
lokasyolarda kullanim alanina sahiptir. Polimer/plastik/kompozit sektorleri gibi ¢ok biiyiik bir
alan tarafindan ar-ge ¢alismalar1 desteklenen bu alternatif traversler, genel olarak {i¢ kategoriye
ayrilmaktadir. ilk kategori (Type 1) genellikle geri doniistiiriilmiis polimerlerden iiretilmekte
olup, icerisinde elyaf takviye icermemekte veya kisa boylu dagimik elyaflarla (chopped fibers)
takviye edilmektedir. Bu tipteki traversler, mekanik bakimdan genelde olduk¢a zayif karaktere
sahiptir [36]. Ikinci tipteki traversler (Type 2) ise boyuna istikamette takviyelere sahip olup,
genelde cam elyaf ve qelik donatilar kullanilmaktadir. Bu tip, ilk tipe gore daha yiiksek egilme
tiglinci tip ise (Type 3) hem boyuna hem enine istikamette takviyeler icerdiginden, kesme ve
basing dayanimi oncekilere gore daha yiiksektir [28]. Her iig tip traversin iiretiminde kullanilan
recineler oldukga degiskenlik gostermekte olup, bunlardan biri olan sentetik kompozit reginelerle
tiretilen traverslerin gliniimiize kadar Japonya, Avrupa ve Avustralya’da denenmis olsa da, gevrek
ozellik gosterdiginden demiryollari i¢in ¢ok uygun olmadig: literatiirde belirtilmektedir. Geri
doniistiriilmiis plastikten imal traverslerin ise kullanilan malzemeye bagli olarak biiyiik
degiskenliklere sahip oldugu, ilk etap laboratuvar testlerini gegebilmesine ragmen, sahada erken
deforme olduklari raporlanmistir [37-40]. Kompozit traverslerin diisiik kiitlesi, gereginden fazla
diisiik elastisite modiilleri, regine veya cam elyaf kaynakl diisiik yorulma dayanimlari vb. diger
dezavantajlari haricinde, giintimiiz maliyetleri ahsap traverslerin 5-10 kat1 kadar daha yiiksektir
[33]. Sonug olarak diinya genelinde uzun siiredir yiiriitiilen bir¢ok ar-ge ¢alismalari s6z konusu
olmasina ragmen, bu alternatif traversler, giiniimiizde halen belirtilen lokasyonlar haricinde
yayginlasmamuistir. Ayrica bu travers tipleri hakkinda diinya genelinde yaygin kabul goren
elastisite modiilii veya egilme modiilii degerleri de heniiz yayimlanmamustir. Ornek olarak
AREMA normu (Chapter 30-35) bu alternatif traverslerin elastisite modiiliiniin en az 1,17 GPa
olmasini isterken, Japon standartlar1 (JIS E 1203:2007) 6 GPa minimum degerini vermekte, yeni
Avustralya standardi1 (AS1085.22:2020) ise herhangi bir elastisite modiilii belirtmemektedir. ISO
12856 standard1 ise 1,17 GPa ile 6 Gpa sartlarina haiz 3 kategorili bir yontem sunmaktadir [41].

Bu ¢aligmada incelenen ikinci alternatif travers tipi, kesit yiiksekligi diisiirilmiis dngerilmeli
beton traverslerdir. Gliniimiizde ahsap traversler, belirtilen nedenlerle terk edilmektedir. Ancak
binlerce kilometrelik ahsap traversli hat igleten bazi iilkeler, bir anda tiim ahsap traversli hatlarin
beton traversli hatlara doniisimiinii saglayamamaktadir. Bunun yerine, bu iilkelerde ahsap
traversli hatlarin bakim-tamirat-revizyon islemlerinde beton traversler kullanarak, kademeli bir
gecis hedeflenmistir. Ancak mevcut ongerilmeli beton traverslerin, ahsap traverslerle dnemli
diizeyde elastisite modiilii ve kesit boyutu farki oldugundan, birlikte kullanilmalar1 halinde 6nce
yiiksek modiillii olana yiikk bineceginden, erken siirede deforme olduklari goriilmiistiir. Bu
nedenle, ongerilmeli beton traverslerin boyutlar kiigiiltiilerek, ahsap traversli hatlarin tamir ve
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bakiminda kullanilabilecek, ahsap traverslerle yakin kesit boyutlarina ve egilme modiiliine sahip,
yeni bir 6ngerilmeli beton travers modeli olusturulmustur. Ancak bu traverslerin kesit yiiksekligi
diisiiriilse de, ongerilmeli beton demiryolu traverslerinin tiretiminde yiiksek dayanimli beton (>45
MPa) kullanilmasi gerekmektedir. Bu durum iiretim asamasinda betonun yiiksek ongerilme
kuvvetini emniyetli bir sekilde ve yorulma limiti agilmadan tagimas igin gerektigi gibi, 6ngerilme
kuvveti kayiplarini azaltmak ve c¢atlak baslangi¢ yiikiinii artirmak da amaglanmaktadir [42].
Yiiksek dayanimli betonun soniimleme &zellikleri ise ahsap malzemeye gore cok diisiiktiir. Ote
yandan kesit boyutu diisiirildiigii i¢in bu alternatif traversler, normal 6ngerilmeli beton traverslere
gore Oonemli diizeyde kapasitesi disiiriilmiis vaziyettedir. Dolayisiyla bu alternatif travers tipi,
belirtildigi {izere ahsap traversli hatlarin tamir ve bakim ¢aligmalarinda gegici siireli kullanim
politikasi haricinde yayginlasmamistir. Buraya kadar deginilen ahsap, diisiik kesitli dngerilmeli
beton, sentetik ve plastik traverslere uygulanan 5 noktali egilme deneyleri sonucunda elde edilen
yiik, defleksiyon grafikleri Sekil 5’te sunulmaktadir [39]. Deney prosediiriiniin detaylari
calismada verilmekte olup, grafikte gecen test yiikii iki ray mesnedine uygulanan degerlerin
toplamidir. Belirtilen bu alternatif travers tipleri haricinde, son birkac yil icerisinde Ar-Ge’si
yapilmaya baglanilan hem yiiksek dayanimli diisiik elastisite modiillii betonla iiretilen 6ngerilmeli
betonarme traversler de s6z konusudur. Laboratuvar ortaminda iiretilen test numunelerinin seri
iretime gegirilip gecirilmedigi bilinmemektedir [43]. Ancak Ongerilmeli travers liretim felsefesi
devam ettirildigi i¢in yapilan travers testlerinde de gorildiigi tizere, gerilme-deformasyon
davranisinda ve nihai travers {iriiniiniin egilme modiiliinde biiylik bir degisiklik elde edilmemistir.
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Sekil 5. Cesitli traverslere uygulanan egilme testleri sonucunda elde edilen yiik, deformasyon egrileri [39]

Sonug olarak; demiryolu hat rijitligi, lizerine gelen yiiklerin siddet ve frekanslarinin degisiminde
bliyiik oneme sahiptir [12]. Traverslerin elastisite modiilleri ve kiitleleri ise, hat rijitligini ve tiim
izah edilen yiiksek etki hizli dinamik yiiklere dayanimi agisindan biiyiik dneme sahiptir [39].
Bir¢ok farkli travers iizerinde yapilan test ve analizler sonucunda, traverslerin egilme
modiillerinin, balast modiiliinden dahi 6nemli oldugu ve ray mesnedindeki egilme momentinin
(sagging), travers merkezindeki egilme momentine (hogging) oraninin, travers modiilii
gereginden fazla yiiksek veya diisiik olmasi1 halinde arttig1 belirlenmistir [41]. Dolayistyla yiiksek
servis omrii ve performans i¢in traverslerin optimum elastisite modiliine ve yeterli yiiksek kiitleye
sahip olmasi1 gerekmektedir. Ancak demiryolu traversleri hakkinda diinya genelinde yaygin kabul
goren egilme modiilii veya kiitle degerleri heniiz yayimlanmamistir. Halbuki birbirinden ¢ok
farkli elastisite modiilii ve kiitleye sahip mevcut traverslerin davraniglari ve lizerlerine gelen
yiikler birbirlerinden ¢ok farkli olmaktadir [41]. Bu durum, mevcut test ve dizayn yontemlerinin
yetersizligini gozler Oniline sermekte ve demiryolu kuruluslari agisindan biiylik endise ve
kararsizliga neden olmaktadir [41, 44, 45].

Bu ¢alisma kapsaminda, standartlardaki belirtilen eksiklige ragmen, literatiirde mevcut akademik
caligmalar baz alinarak ¢esitli 6nerilerde bulunulacaktir. Sekil 3.c’den goriildiigii iizere, optimum
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saglayabilecekken, baska acilardan biiylik dezavantajlara neden olabilecektir. Bu baglamda, Sekil
4’ten de goriilebildigi gibi, yaklasik 10 GPa degerinden daha diisiik egilme modiiliine ve/veya
gereginden diisiik kiitleye sahip traverslerin demiryolunda kullanimi, buraya kadar deginilen
cesitli dezavantajlara yol agacak olmasinin yani sira, demiryolu seyriisefer giivenligi agisindan da
problemlere yol acabilecektir. Ciinkii demiryolu traverslerinin en 6nemli gorevi, iki ray arasindaki
yatay ve dikey milimetrik mesafeleri (ekartman) korumaktir. Bu goérevini yerine getirmesi igin
yeterli kiitleye sahip olmasi ve asir1 elastik ve plastik deformasyona ugramamasi gerekmektedir.
Ozellikle yiiksek hizli demiryolu hatlarindaki kritik mesafelerin dinamik demiryolu kuvvetleri
altinda birka¢ milimetreden fazla degismesi, yalpa hareketleri vb. nedenlerle dinamik kuvvetlerin
artmasina, dahasi deray denilen, tren tekerlerinin raydan diismesine ve kazalara da neden
olabilmektedir [22]. Gereginden fazla diisiik elastisite modiiliine veya yetersiz kiitleye sahip
(6rnegin bazi plastik/kompozit tipi) traversler, hat esneme direncinin gereginden fazla diisiik
olmasina, yolun kaymasina veya havalanmasina, raydaki egilmelerin ve hat deformasyonun
artmasina neden olabilmektedir. Bunun zidd1 olarak, optimum diizeyden daha yiiksek elastisite
modiiliine sahip siirekli doseme tipi (slab-track vb.) uygulamalarda ise, ray baglanti
elemanlarinda, ray ylizeylerinde ve balast parcaciklarinda erken donemde hasarlar ve kirilmalara
dikkat edilmelidir [46]. Ote yandan, 6rnegin yekpare travers kullanilmas: halinde, belirli bir
aralikta (eker) sabit kalinmak sartiyla, Sekil 4’ten de goriildiigii {izere, yaklasik 20 GPa egilme
Sekil 1°de 6rnegi sunulan dinamik yiik dayanikliligi ve diger birgok fayda gozetilerek traverslerin
elastisite modiillerinin 10-20 GPa diizeylerinde olmasinin optimum fayda saglayacagi
sOylenebilir. Ancak daha once belirtildigi tizere, her malzeme gibi, demiryolu traverslerinin de
kullanim &mrii siiresince elastisite modiilleri belli bir miktarda diismektedir. Bu diisiisiin clizi
miktarda olmasi, traverslerin 40-50 yillik servis Omiirlerinin yorulma etkisinde fazla
azalmayacagini isaret ettigi gibi, demiryolu rezilyansinin da artacagini gostermektedir. Sonug
olarak basit bir yaklasimla, demiryolu traverslerin egilme modiillerinin ilk kullanim esnasinda
%20’lik bir emniyet pay1 birakilarak 6rnegin 12-20 GPa araliginda kalmasi halinde, yaklagik 40-
50 yillik planlanan servis 6mrii sonunda optimum aralikta kalmasi saglanabilecektir. Hedeflenen
bu degerlerin kullanim siiresince ne denli diisebilecegi, yiikleme kaldirma yeniden yiikleme
(YKY) esasli EN 13230 testleri veya dinamik ve yorulma testleriyle tahkik edilebilecektir.

Sonugta, genis literatiir taramas1 ardindan belirlenen bu egilme modiilii degerleri, gliniimiizde
¢ogunlukla ahsap traversler tarafindan karsilanabilmektedir. Ancak ahsap traverslerin diisiik
kiitleleri, cevresel dayaniksizlig: ve diigiilk kesme dayanimi gibi dezavantajlarinin da giderilmesi
gerekmektedir. Bu dezavantajlarin ise biiyiik Olcekte Ongerilmeli betonarme traverslerde
bulunmadigi, sunulan literatiir 6zetinden goriilmektedir. Sonugta her iki traversin avantajlarint
toplamak adina, gelistirilecek traverslerin; 12-20 GPa egilme modiiliine ve en az 230 kg kiitleye
sahip, g¢evresel etkilere dayanikli bir betondan imal edilmesinin, her iki travers tipinin
avantajlarim toplayarak, dezavantajlarin1 kisitlayabilecek bir ¢ozliim olacag: diisliniilmektedir.
Ancak, bu ¢alismada 6rnek bir yaklagim olarak sunulan bu degerlerin; hat isletim hizlar1 ve diger
tiim faktorler gozetilerek, her demiryolu kurulusunun, farkl hat lokasyonlart igin; gesitli iklim
ozellikleri ve isletim etkenleri gozetilerek detayli analizlerle belirlemesi gerekmektedir.

2. Metot

Bu calismada, buraya kadar sunulan literatiir bilgilerinin analizi ile belirlenen 12-20 GPa
araliginda egilme modiiliine ve en az 230 kg kiitleye sahip alternatif bir travers tipi belirlenmeye
calisilacaktir. Bu baglamda, tilkemizde gelistirilmeye baslanilan yeni bir travers tipi olan LCR
tipi traversler ele alinacaktir. S6z konusu yeni tip traversler, ongerilmeli beton traverslerle
yaklasik esit kiitleye sahip olup, bu agidan belirlenen minimum 230 kg’lik kiitle sartin1 fazlasiyla
saglamaktadir. S6z konusu traverslerin hedeflenen egilme modiilii Kriterlerini saglayip
saglamadigimin tahkiki i¢in ise, esdeger kalip boyutlarinda (B70 tipi) ve esdeger dayanimdaki
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betonla, standart B70 tipi ard-germe metoduyla iiretilen dngerilmeli betonarme traversler ve yeni
30-VRTC-SND-PP tipi LCR traversler iiretilmistir. Bu sekilde LCR tipi traverslerin yeni beton
donatilandirma yonteminin egilme modiilii baglaminda saglayabilecegi potansiyel faydalarin
karsilastirilmas1 amaglanmistir. S6z konusu traverslerin iiretimi ve deneyler esnasinda alinan
ornek gorsel Sekil 6’da sunulmakta olup, yeni iiretim teknigi ve giiniimiize kadar uygulanan
testler literatiirde mevcuttur [21-26].

Sekil 6. Yeni gelistirilen 30-VRTC-SND tipi L-CFRPU donatili betonarme demiryolu traversinin tiretimi

Literatiir 6zetinde detayli sunuldugu {izere, elastisite modiilii ve rijitlik kavramlar1 birbirinden
farklidir ve her ikisinin belirlenmesi ve kullanimi esnasinda bu farkliliga dikkat edilmelidir.
Ornegin Sekil 5’te, ahsap ve diisiik kesit boyutlu dngerilmeli beton traverslerin yiik-defleksiyon
davraniglart verilmis olup, goriildiigii lizere mesnet aralig1 degismedigi icin traverslerin tip ve
boyutlarina bagli olan egilme rijitlikleri birbirine oldukca benzer sonuglanmistir. Zaten literatiir
Ozetinde sunuldugu iizere, diisiik kesit yiikseklikli beton traversler, ahsap traverslerle benzer
rijitlige sahip olacak sekilde dizayn edilmektedir ve bu durum beklenilen bir davranistir. Ancak
calismada, elastisite modiilii hesaplamasi yapilirken, biiylik bir farklilik ortaya konulmustur.
Bunun ilk nedeni elastisite modiilii hesaplama formiilasyonlarinda, deney mesnet araligi ve
numune boyut etkisinin ortadan kaldirilmasi i¢in kullanilan gesitli faktorlerdir. Diger nedeni ise,
betonarme ve ahsap malzemeler i¢in kullanilan atalet momenti hesaplama yontemlerinin bu iki
farkli iirini karsilagtirmaya miisait olmamasidir. Dolayisiyla arastirmacilar, diisik kesit
yiikseklikli dngerilmeli beton travers i¢in, ahsap rakibine gore ¢ok daha yiiksek elasitisite modiilii
hesaplamislardir. Gerek elastisite modiilii, gerekse rijitlik degerleri demiryollarinin dizayn ve
kullanim siirecinde ihtiya¢ duyulan énemli parametrelerdir. Bununla birlikte elastisite modiilii
daha ¢ok dizayn, rijitlik degerleri ise kullanim asamasinda daha yaygin kullanima sahiptir.
Nitekim literatiirdeki bu ¢aligmada da goriildiigii {izere; cesitli formiilasyonlara bagli olarak az-
cok boyut etkenlerinden arindirilan elastisite modiilii degerleri, demiryollarinda halihazirda
kullanilan farkli tip ve boyutlardaki traverslerin sergileyecegi farkli direnim davraniglarini
degerlendirmekte yeterli ve dogru bilgi saglamayacaktir.

Bu c¢alismada, demiryolu traverslerinin deforme olmaya karsi gosterdikleri direngler
degerlendirilirken, Sekil 6’da sunulan EN 13230 standardinda gegen travers merkezinde negatif
moment tayini deney diizenegi kullanilacaktir. Ciinkii 6zellikle beton traverslerin kesit boyutlart
her ii¢ eksende de oldukga degisken oldugundan ve ray baglanti elemanlar1 baglamak i¢in ¢ikinti-
girintiler bulundugundan, traverslerin istenilen her noktasimna deney yiikii uygulanamamakta
ve/veya mesnetleme yapilamamaktadir. Ote yandan mesnet acikliginin belli bir minimum degerin
iizerinde olmasi da gerekmektedir. Cilinkdi giris boliimiinde belirtildigi iizere, egilme deneylerinde
mesnet araligi birbirine yakinlastirildik¢a rijitlik artmakta, betonarme elemanlarda kemerleme
etkisi (arch action) meydana gelmekte, sonugta Ongerilmeli ve Ongerilmesiz betonarme
elemanlarin rijitlikleri yaklasik esit hale gelmektedir. Bu yiizden egilme direnci 6l¢iimlerinde,
dogru bir elastisite modiilii veya rijitlik degeri tespit ve karsilastirmasi yapilmasi igin, “kesme
acikligi/betonarme eleman derinlik 6l¢iisii” (shear span/effective depth ratio) oraninin yiiksek
olmas1 (>6) gerekmektedir [26]. Bu baglamda mesnetler aras1 mesafenin travers yiiksekliginin
(175-215 mm) 6 katindan fazla oldugu (1500 mm) EN 13230 negatif moment dayanimi tayini
deney diizenegi, egilme direnci 6l¢iimleri agisindan oldukca uygun goriilmiistiir. En yiiksek deney
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yiikii ise, demiryolu servis yiiklerini temsil etmesi ve betonun %30-40’lik lineer kapasitesi
icerisinde kalinmasi durumlar1 gézetilerek 60 kN olarak belirlenmistir. Buraya kadar sunulan
tespit ve yontemler, literatiirdeki gesitli caligmalarda da benzer sekilde yuratilmistir [47, 48].
Sonug olarak, karsilagtirma yapilacak traverslere 60 kN’luk test yiikii uygulanarak, LVDT
yardimiyla test baslangicindan sonuna dek traverslerin orta-diisey defleksiyon (mid-span
deflection) degerleri kayda alinmistir. Elde edilen test grafikleri ve maksimum test yiikii ve
karsihk gelen defleksiyon degerleri belirlenerek, iki farkli hesaplama yiiriitiilmiistiir. Ilk

kullanilmig olup, formiilasyonu Denklem 1.’de sunulmustur [49]. Bu ¢aligmada travers boyutlar
degistirilmeden her iki travers tipinde de B70 tipi travers kesit boyutlar1 kullanildigindan, her iki
travers tipi i¢in elde edilen rjitlik ve egilme modiillerinde esit oranda artis/azalis elde edilmistir.

L3R 1)

Eflex - 4w h3

Efiex  : Egilme modiili
: Deney mesnet araligi (1500 mm)

: Travers Genisligi (=185 mm)
: Travers Yiiksekligi (175 mm)

SsXor
(wsl]
03¢
=i
(¢}
=
=
=
LE
—_
Z
I
8
2

3. Bulgular

Yapilan testler sonucunda elde edilen yiik-defleksiyon egrisi 6rnegi Sekil 7.a’da sunulmustur.
i¢in sirasiyla 65 kN/mm ve 55 GPa; yeni LCR tipi (30 VRT SND PP) traversler igin ise sirasiyla
21 kN/mm ve 18 GPa olarak hesaplanmistir. Goriildiigii lizere, literatiir 6zetinde aktarildig: gibi,
ongerilmeli betonarme traverslerin egilme modiilleri oldukg¢a yiiksektir. Yeni LCR tipi
traverslerin egilme modiilleri ise, dngerilmeli traverslerin yaklagik ligte biri diizeyinde olarak,
hedeflenen yaklagik 12-20 GPa’lik egilme modiilii aralig1 i¢indedir. S6z konusu traverslerin
sergiledikleri bu egilme modiillerini, demiryolu servis yiikleri altinda ne denli koruyabilecekleri
ise bu traversler i¢in gegmisten giiniimiize uygulanan cesitli testlerden anlasilabilmektedir. Ornek
bir ¢alisma sonucu Sekil 7.b (B70 tipi) ve 7.c’de (LCR tipi) sunulmustur. Sekillerden goriildiigi
tizere LCR tipi traverslerde, dngerilmeli traverslerle benzer sekilde, her defasinda artan yiiklere
ragmen grafik egimlerinde (R) 6nemli bir degisiklik meydana gelmemekte, ayrica grafiklerin sol-
alt koselerinden goriilebilen plastik deformasyon diizeyleri oldukga diisiik kalmaktadir. Buna
gore, yeni tip traverslerin mevcut elastisite modiillerini 40-50 yillik servis Omiirleri boyunca
korumakta en az dngerilmeli rakipleri kadar basarili oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 7. a) B70 tipi ve 30-VRTC-SND-PP modeli LCR tipi traverslere bu ¢alisma kapsaminda uygulanan
egilme deneyi sonuglari, b) B70 tipi traverslere uygulanan EN 13230 negatif moment deneyi sonuglari
[26], ¢) LCR tipi traverslere uygulanan EN 13230 negatif moment deneyi sonuglari [26]

4. Sonug¢
Calisma kapsaminda yiiriitiilen literatiir taramas1 ve deneyler akabinde su sonuglara ulagilmistir:

Literatiirde traverslerin elastisite modiillerinin ve rijitliklerinin belirlenmesi ve yorumlanmast
esnasinda cesitli yanilgilar mevcut oldugu tespit edilerek, ¢calismada uygulanan negatif moment
tayini test diizeneginin, travers tiplerinin egilme rijitliklerinin belirlenmesi ve karsilastiriimasinda
basariyla kullanilabilecegi belirlenmistir.

Diinya genelinde yaygin kullanilan travers tiplerinin ve yerlerine gelistirilmeye ¢alisilan alternatif
travers modellerinin avantaj ve dezavantajlar1 ortaya konularak, tiim bu traverslerin avantajlarini
birlestirerek dezavantajlarin1 kisitlayabilecek yeni travers modellerinin kiitle ve egilme
modiillerinin nasil olmasi1 gerektigi ortaya konulmustur.

Uygulanan deney ve analizler sonucunda, iilkemizde son yillarda gelistirilmeye alinan LCR tipi
travers modellerinden biri olan 30-VRTC-SND-PP modeli traverslerin, tilkemizde ve diinyada
yaygin olarak kullanilan B70 tipi dngerilmeli beton traverslerin yaklasik ticte biri seviyesinde
egilme modiiliine sahip oldugu belirlenmistir.

Yeni tip traverslerin kiitlesi (=280 kg) ve egilme modiilii (=18 GPa) bakimindan, giiniimiize kadar

cesitli travers tipleriyle yiiriitillen akademik ¢aligmalar dogrultusunda belirlenen en az 230 kg
kiitle ve 12-20 GPa araliginda egilme modiilii kriterlerini sagladigi, bu ozellikleriyle ahsap
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traverslerin elastisite modiilii avantajlar ile betonarme traverslerin yiiksek kiitlesi ve g¢evresel
dayanikliligini bir araya getirdigi goriilmiistiir.

Yeni tip traverslerin sahip oldugu bu optimum elastisite modiiliinii, servis dmrii boyunca koruyup
koruyamayacagi, uygulanan EN 13230 standardinda gecen yiikleme-kaldirma-tekrar yiikleme
esasli negatif moment tayini testleriyle incelenmis ve egilme rijitligini tekrarli yiikleme
adimlarmmda biiyiik oranda korudugu ve yiiksek degerli yiklere ragmen plastik
deformasyonlarinin en az dngerilmeli rakipleri kadar iyi oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak; yeni LCR tipi milli travers modelinin, gegmiste yiiriitiilen gesitli statik ve dinamik
testlerin yan1 sira, bu ¢aligmada incelenen egilme modiilii ve kiitle 6zellikleri bakimindan da
avantaja sahip oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla yeni tip traversler, hem traverslerin hem de
diger demiryolu yap1 elemanlarinin servis Omiirlerinin artirilmasinda faydalar saglayabilecek
olup, bu durumun yorulma testleri ve saha uygulamalariyla teyit edilmesine ihtiya¢ vardir.
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Oz: Yaya simiilasyonu teknolojilerinin mimarlik ve sehir planlama disiplinlerinde kullanimi yeni bir
kavram olmamakla birlikte; makine 6grenmesi tabanli, insan davranislarina benzer sonuglar veren, ajan
bazli, gercekeiligi ve gecerliligi bilimsel olarak ispatlanmis ii¢ boyutlu simiilasyon yazilimlari son yillarda
ortaya cikmuslardir. Bu yazilimlar, 6zellikle kalabalik ve karmasik mekanlarda ortaya gikabilecek
sirkiilasyon ve acil durum tahliye problemlerinin heniiz tasarim asamasindayken goriilmesine olanak
saglamakta; bu sayede yap1 inga edilmeden 6nce projede gerekli revizyonlarin gergeklestirilmesine imkan
vermektedir. Ulusal ve uluslararasi standartlar dogrultusunda gergeklestirilen bu ¢alismanin amaci, giincel
simiilasyon teknolojilerinin yapilara iliskin normal isletme ve acil durum tahliye senaryolarinin
degerlendirilmesinde kullanimini 6rnek olarak segilen gergek bir metro istasyonu projesi iizerinden
incelemektir. Secilen rayli sistem hattindaki istasyona 6zgii yolcu yiiklerinin bulunmasi amaciyla klasik
elle hesaplama yontemleri kullanilmis, ortaya ¢ikan degerler Massmotion yazilimina aktarilarak mekansal
kapasite analizleri gergeklestirilmis ve istasyonun tiim katlarina iliskin hizmet seviyeleri bulunmustur.
Sonug olarak metro istasyonunun normal isletme ve acil durum tahliye senaryolarinin gereksinimlerini
kargilayip karsilamayacagi test edilmis, ortaya ¢ikan sonuglar ¢aligma kapsaminda verilmistir.

Anahtar kelimeler: Metro istasyonu, Yaya simiilasyonu, Hizmet seviyesi, Kapasite analizi, Sosyal Kuvvet
Modeli

Evaluation of Metro Station Design in Terms of Normal Operation and Emergency Evacuation
Scenarios with 3D Simulation Software

Abstract: Although the use of pedestrian simulation technologies in architecture and urban planning
disciplines is not a new concept; the use of 3D simulation software based on machine learning, which gives
results similar to human behavior, which is agent-based and of which validity has been scientifically
proven, have emerged in recent years. This kind of software allows seeing circulation and emergency
evacuation problems that may arise in crowded and complex spaces while still in the design phase. This
way, it allows the necessary revisions to be made in the project before the construction begins. The aim of
this study, which is carried out in line with national and international standards, is to examine the use of
current simulation technologies in the evaluation of normal operation and emergency evacuation scenarios
related to buildings through an actual metro station project selected as an example. In order to find station-
specific passenger loads on the chosen rail system line, classical manual calculation methods were used,
spatial capacity analyzes were carried out by transferring the resulting values to the Massmation software,
and service levels for all floors of the station were found. As a result, it was tested whether the selected
metro station would meet the requirements of regular operation and emergency evacuation scenarios or not,
and the results were given within the scope of the study.

Keywords: Metro station, Pedestrian simulation, Level of service, Capacity analysis, Social Force Model
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1. Giris

Binlerce yil dnce baslayan kentlesme siireci [1], Endiistri Devrimi sonrasi giderek hizlanmis ve
gliniimiiziin kalabalik sehirleri ortaya ¢ikmistir [2]. Tiirkiye’nin en kalabalik sehirleri sirasiyla
Istanbul, Ankara, Izmir ve Bursa olup; sadece istanbul’da 15 milyondan fazla kisi yasamaktadir
[3]. Havalimani, aligveris merkezi, metro istasyonu, stadyum, sehir hastanesi gibi kalabalik ve
kompleks yapilarda binlerce insan ayni anda ayn1 mekani paylagmaktadir. Bu tip yapilarin mimari
tasarim siireglerinde, biiyiik kalabaliklarin konforlu ve giivenli bir sekilde hareket etmesi, varmak
istedikleri noktaya en kisa siirede varmalar1 6zellikle ulasim yapilarinda ¢cok dnemlidir. Yer
ustiindeki yapilar kullanici kapasitesi, yaya sirkiilasyonu ve acil durum tahliye senaryolari
acisindan daha rahat tasarlanabilirken; yeralti yapilarinda ise genelde daha kisitli alanlarda
calisilmakta ve Ozellikle yangin giivenligi agisindan ¢ok daha spesifik ¢oziimlere gereksinim
duyulmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci, metro istasyonlarinin mimari tasarim siireglerine iliskin
normal isletme ve acil durum tahliye simiilasyonu ¢alismalariin 3 boyutlu simiilasyon teknolojisi
kullanilarak ulusal ve uluslararasi standartlar dogrultusunda nasil yapilmasi gerektigini 6rnek bir
metro istasyonu lizerinden uygulamali olarak gostermektir.

Metro istasyonlar1 insa edildikten ve yolcular tarafindan kullanilmaya baslandiktan sonra mimari
anlamda geri doniis pek miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle, yapi kullanima agildiktan sonra
ortaya g¢ikabilecek sorunlarin simiilasyon teknolojileri ile nceden, daha tasarim asamasindayken
goriilmesi hayati oneme sahiptir. 1986 yilinda Londra’nin King’s Cross istasyonunda ¢ikan
yanginda 32 kisi hayatimi kaybetmis, 150 kisi de yaralanmistir. Giiney Kore’deki Daegu
metrosunda 2003 yilinda gergeklesen yanginda ise 198 kisi 6lmiis, 147 kisi yaralanmistir [4]. Bu
ornekleri gogaltmak miimkiin olmakla birlikte, bu tip olaylarin genelde biiyiik sehirlerin kalabalik
metro hatlarinda gerceklestigi gdzlemlenmektedir. Istanbul’da, cogunlugu metro hatlar1 olmak
iizere, rayli sistemleri kullanan giinliik toplam yolcu sayist 2 milyon 500 bin kisiyi asmis
durumdadir [5]. Bu kullanicilarin yangin basta olmak tizere her tiirlii acil duruma kars1 giivenle
seyahat etmelerini saglamak kadar, dogru tasarimlarla seyahat siirelerini miimkiin oldugunca
kisaltmak da 6nemlidir. Giiniimiizde tasarlanan yapilarin bazilar1 kullanima agildiktan sonra pek
cok sorun ile karsilasilmaktadir. Yiirliyen merdivenlerin ve asansorlerin yetersiz kalmasi
nedeniyle bu bolgelerde meydana gelen sikisikliklar, yeterli geniglige sahip olmayan koridorlarda
ve darbogazlarda yasanan yogunluklar bunlardan sadece bazilaridir. Fakat insa siireci
tamamlandiktan sonra ¢ogu yapida artik geri doniis yoktur ve milyonlarca insan uzun yillar
boyunca binay1 o sekilde kullanmak zorundadir. Halbuki giincel yaya simiilasyonu yazilimlart ile
tim sirkiilasyon ve tahliye sorunlarim1 Onceden gormek, istasyonlarin hizmet seviyelerini
artirmak, milyonlarca kisinin yolculuk siirelerini azaltmak ve giivenliklerini en {ist seviyeye
¢ikarmak miimkiindiir.

Literatiirde, gerek mevcut gerekse heniiz insa edilmemis metro istasyonlarinin normal ve acil
durum kullanim senaryolarinin simiile edildigi caligmalar mevcuttur. Clifford [6] Danimarka,
Ingiltere ve Portekiz’de yer alan farkli metro istasyonlar: iizerinde yolcu simiilasyonlar:
gerceklestirerek metro araglarinin isletme saatlerinde ve sefer sikliklarinda yapilacak
degisikliklerin, yolcu yogunluklari iizerindeki etkilerini incelemistir. Li vd. [7] Hong Kong’un en
kalabalik metro istasyonlarindan birinde, araca inis ve binisler esnasinda platformda yasanan
karmasa ve yogunluklarin, ara¢ sefer saatlerinde ve yolcu davranislarindaki degisikliklerle
azaltilabilecegini simiilasyon ortaminda ispatlamislar ve sahaya basarili bir sekilde
uygulanmasini saglamiglardir. Seriani ve Fernandez [8] metro araglarinin kapilari ile platformda
bu kapilarin 6niindeki yolcu yogunluklari tizerinde bir simiilasyon ¢alistirmasi gerg¢eklestirmisler;
ardindan da 6zellikle orta kesimlerdeki bazi tren kapilarmin asir1 yogunluga maruz kalirken diger
kapilarin ¢ok daha az tercih edilmesi nedeniyle yasanan sikisikliklara dikkat ¢ekerek ¢oziim
onerileri getirmislerdir. Zhang vd. [9] Pekin metrosunun Wangfujing istasyonunda zirve saatlerde
yasanan asir1 yolcu yogunlugunun istasyon geneline nasil dagitilabilecegi, mekanlarin nasil daha
verimli kullanilabilecegi ve bilet holiindeki turnikelerde yasanan kapasite yetersizliklerinin 6niine
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nasil gegilebilecegini gergeklestirdikleri bir simiilasyon iizerinden agiklamaktadirlar. Yin vd. [10]
rayl sistemlerde kalabalik yolcu gruplarinin hareketlerinin etkili bir talep yonetim stratejisi ile
nasil yonlendirilmesi gerektigi {izerine teoriler gelistirmis, Pekin metrosuna iliskin bir simiilasyon
caligsmasi ile bu teorilerinin bilimsel gegerliligini kanitlamiglardir. Metro istasyonlarindaki genel
sirkiilasyon problemleri ve platform kati gibi yolcu bekleme bolgelerindeki problemlere
odaklanan calismalara ek olarak, yangin basta olmak iizere acil durum tahliye senaryolari {izerine
yogunlasan yayinlar da bulunmaktadir. Zhong vd. [11] dncelikle metro istasyonlarini kullanacak
yolcular i¢in planlama, tasarim, yapim ve isletme siireglerinde ne gibi koruyucu caligmalar
yapildigint anlatmiglar; ardindan da Cin’de yer alan Guangzhou metro istasyonunda ¢ikabilecek
olast bir yanginda tiim yolcularin nasil ve ne kadar siirede giivenli alana tahliye edilebilecegini
gOsteren bir simiilasyon ¢aligmasi ger¢eklestirmislerdir. Kallianiotis vd. [12] dncelikle yer altinda
insa edilen metro istasyonlarinin giivenlik ac¢isindan son derece kritik olduklarini ve 6zel tasarim
stratejilerine gereksinim duyduklarini vurgulamis, ardindan klasik elle hesaplama yontemleri ile
bilgisayar ortamindaki simiilasyon sonuglarini karsilagtirmiglardir. Yunanistan’in Selanik
metrosunda gerceklestirdikleri ¢aligma neticesinde simiilasyon sonuclarinin 6zellikle en kotii
durum senaryolarinda ¢ok daha dogru ve detayli sonuglar verdigini, acil durumdaki yolcu
hizlarimin ve acil ¢ikis kapisi tercihlerinin daha isabetli bir sekilde 6ngorildiigini rapor
etmislerdir. Li vd. [13] acil durum tahliye senaryolarinda sadece klasik matematiksel modelleme
tekniklerinin yeterli olmayacagini, farkli karaktere sahip insan gruplarinin hissedecekleri degisik
baski ve panik faktorlerinin de simiile edilmesi gerektigini teorik olarak agiklamiglar ve ardindan
Pekin metrosunda yer alan Xizhimen istasyonu iizerinde farkli tahliye senaryolarin1 deneyerek
birbirleri ile kargilagtirmiglardir. Siong vd. [14] geleneksel acil durum tahliye hesaplamalarinda
platform katindaki yolcularin tiim acil cikislara esit olarak dagitildigina dikkat ¢cekmekte ve
gercek hayatta bunun her zaman miimkiin olamayacagini vurgulamaktadirlar. Mimari tasarimlara
gore bazi acil ¢ikis kapilar1 son derece rahat goriilebilir ve erisilebilir iken, digerlerine ¢ok daha
zor ulasilabilmektedir. Bu durumda, acil durumda yolcular tiim girislere esit dagilmayacaktir ve
ne olacagini dngdrebilmenin en iyi yolu 3 boyutlu bir yaya simiilasyonu yazilimi kullanmaktir.

Ulusal literatiire bakildiginda ise bu tip ¢alismalarin genellikle miithendislik disiplinleri tarafindan
gerceklestirildigi goriilmiis, konuyu mimari bakis agisi ile ele alan ¢ok az ¢caligmaya rastlanmustir.
Ozdamar [15] yeralti metro istasyonlarinda pasif yangin giivenliginin saglanmasi igin gerekli
ulusal ve uluslararas: standartlar1 karsilastirmis, her birindeki parametreler dogrultusunda yolcu
simiilasyonu c¢aligmalar1 gerceklestirmis ve sonu¢ olarak performans odakli simiilasyon
yazilimlariin istasyon tasarim siireglerinde kullaniminin yangin giivenligi agisindan faydali
oldugunu belirtmistir. Ko¢ ve Ceylan [16], Varsova Metrosu Powisle Istasyonunda uygulanan
calisma dogrultusunda CFD ve yolcu simiilasyon yazilimlarmin beraber kullanilmasi ile ti¢
boyutlu duman, sicak hava ve insan hareketlerinin geleneksel yontemlere gore daha gergekei bir
sekilde modellenebilecegini sdylemektedirler. Kirlangicoglu ve Doker [17] ergonomik ve
fonksiyonel metro istasyonu tasarimlari i¢in yaya simiilasyonu teknolojilerinden
faydalanilabilecegini belirtmis ve 6rnek bir metro istasyonuna iligkin normal durum isletme
senaryosu iizerinden oneriler getirmislerdir. Tiirkdlmez ve Giines [18], Izmir Metrosu’nun Konak
istasyonu i¢in li¢ farkli senaryo dogrultusunda acil durum tahliye simiilasyonu ger¢eklestirmis,
mevcut istasyonun iki senaryoda yolcu giivenligi icin gereken siirede tahliye edilemedigi
sonucuna varmig ve hem tasarim hem de isletme agisindan alinmasi gereken tedbirleri
belirtmislerdir. Bu ¢alisma kapsaminda; segilen Ornek bir metro istasyonunun tiim Kkatlari
oncelikle normal isletme senaryosu dogrultusunda yolcu sirkiilasyonu agisindan ele alinmus,
ardindan da yolcu yiiklerine gore kapasite analizi gergeklestirilerek zirve saat acil durum tahliye
senaryolar1 degerlendirilmistir. Bu incelemelerin tamamu gegerliligi bilimsel olarak kanitlanmig
3 boyutlu bir yaya simiilasyonu yazilimi ile gerceklestirilmis, izlenen yontem ve bulgular asagida
verilmistir.
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2. Yontem

Literatiir taramas1 gostermektedir ki; gerek normal isletme durumundaki yolcu sirkiilasyonlarinin
test edilmesinde gerekse acil durum tahliye senaryolarinin degerlendirilmesinde ilk adim, metro
istasyonuna iligkin kapasite analizlerinin gergeklestirilmesi ve yolcular tarafindan kullanilacak
tiim mekanlarin hizmet seviyelerinin belirlenmesidir. Kapasite analizi, bir metro istasyonunun ve
sahip oldugu tiim mekanlarin kullanicilar agisindan giivenli, konforlu ve alan olarak kullanici
sayist agisindan yeterliliginin ol¢tilmesidir [19]. Metro istasyonlarinda gergeklestirilen kapasite
analizlerinde kullanilan yontemlerden biri de hizmet seviyesinin 6l¢iilmesidir. Hizmet Seviyesi
(Level of Service) terimi giiniimiizde kisaca bir mekén ya da gilizergahta kullanicilar tarafindan
deneyimlenen farkli yogunluklari derecelendirme amacli olarak kullanilmaktadir. Ozellikle
mimari tasarimlar gercege doniismeden once, kullanici sayilart dogrultusunda tiim mekanlarin
hizmet seviyelerinin belirlenmesi, kritik hatalarin 6nceden goriilmesini saglamakta ve gerekli
revizyonlarin gergeklestirilmesine olanak tanimaktadir [20]. Daha Once arag sayilar1 ve trafik
yogunluklarini tanimlama amagli kullanilan bu terim, yayalar agisindan ilk defa Fruin [21]
tarafindan 1971 yilinda kapsamli olarak ele alinmis; diizayak yiiriime yollari, merdivenler ve
bekleme alanlart igin ayr1 ayr1 hizmet seviyesi standartlart getirilmistir (Tablo 1). Hizmet seviyesi
arttikca, yani hiyerarsideki renkler kirmizidan maviye dogru gittikce kisi basina diisen alan
¢ogalmakta; kullanicilarin seyahat konforu ve gilivenligi artarken, yolculuk siireleri ise
kisalmaktadir [22].

Tablo 1. Fruin hizmet seviyesi hiyerarsisi [21]

Hizmet Yiiriime Yolu Merdiven Bekleme Alani
Seviyesi (m?/kisi) (m?/kisi) (m?/kisi)
] >3,24 >1,85 >121
B 3,24-2,32 1,85-1,39 1,21-0,93
C 2,32-1,39 1,39-0,93 0,93-0,65
D 1,39-0,93 0,93-0,65 0,65-0,28
E 0,93-0,46 0,65 - 0,37 0,28 -0,19
e <046 <037 <019

Bu c¢alisma kapsaminda, hizmet seviyelerinin belirlenmesinde {i¢ boyutlu ve ajan tabanli bir
simiilasyon yazilimi olan Massmotion kullanilmistir. Ajan tabanli modelleme; bir sistemin ya da
bir yapinin 6nceden belirlenmis kurallar dogrultusunda ajan olarak adlandirilan ve iginde
bulundugu sartlara gore bireysel olarak kendi kararlarini kendi verebilen varliklar kullanilarak
bilgisayar ortaminda test edilmesi esasina dayanir [23]. Bu modelleme teknigini kullanan
Cromosim, Crowd Dynamics, AnyLogic, InControl, Quadstone Paramics, Crowdsim3D, PTV
Viswalk, Legion gibi yazilimlar bulunmaktadir [24]. Fakat bu yazilimlarin iginde gelistirilmesi
durdurulmus olanlar, hala 32 bit igletim sistemi iizerinde ¢ok yavas c¢alisanlar, ajan sayisi
acisindan siirlamalar igerenler, sadece iki boyutlu olanlar ve bilimsel gegerliligi ispatlanmamig
olanlar mevcuttur. 64 bit isletim sistemleri ile uyumlu ¢aligan Massmotion yaziliminin gegerliligi,
hassasiyet ve dogruluk seviyelerinin yeterliligi; basta Mashhadawi [25], O’Donnell vd. [26], Arup
[27] olmak {izere pek ¢ok bilimsel ¢alisma ile ispatlanmustir. Bu nedenden otiirti, ¢alisma igin
Massmotion kullaniminda karar kilinmis, tiim analiz ve hesaplamalar bu yazilim iizerinden
gerceklestirilmistir. Massmotion yaziliminin arka planinda Sosyal Kuvvet Modeli ¢alismaktadir.
Bu model, tek bir insanin hareketlerini tahmin etmenin ¢ok zor oldugu, ama kalabalik ile birlikte
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hareket eden bireylerin davranig bigimlerinin istatistiki agidan anlamli derecede tahmin
edilebilecegi esasina dayanmaktadir. Ozellikle metro istasyonu gibi kalabalik mekanlarda,
insanlar hedeflerine ulagmak i¢in genelde en kisa yolu tercih ederler ve kendilerine gére normal
bir yiiriiyiis hiziyla ilerlerler. Fakat ¢evrelerindeki diger yayalarin konumlari ve hareketleri ile
mekandaki diger fiziksel etmenler, yolcularin davramis bicimleri ve izleyecekleri giizergah
tizerinde etkili olurlar. Yayalar da mevcut ve degisken gevresel kosullar dogrultusunda
kendilerine alternatif giizergahlar belirleyerek hedeflerine miimkiin olan en kisa siirede ulasmaya
caligirlar. Sosyal Kuvvet Modelinin formiilasyonu temelde Newton tarafindan olusturulan hareket
yasalarina dayanmaktadir. Bu modele gore, hedefleri dogrultusunda bir yerden bir yere gitmeye
calisan yayalara etki eden itici ve gekici kuvvetler vardir. itici kuvvetler bireylerin 6niine ¢ikan
engeller ve diger bireyler ile aralarina belli bir mesafe koyma istegi olabilirken; ¢ekici kuvvetler
ise diger yayalarin grup halinde belli bir yone dogru hareketleri veya bireylerin ilgi alanlarina
giren cansiz nesneler olabilir [28]. Massmotion yazilimmin arka planindaki ajan tabanli
modelleme ve sosyal kuvvetler algoritmasi sayesinde, simiile edilen yayalar neredeyse gergek
hayattaki insanlar gibi hareket etmektedirler. Bahsi gegen yaya simiilasyonu teknolojisi, se¢ilmis
ornek bir metro istasyonu iizerinde uygulanmistir. Caligma alani olarak Tiirkiye’nin en kalabalik
sehri olan Istanbul’da [3] heniiz tasarim asamasindaki bir metro istasyonu secilmistir. Giivenlik
amaciyla metro istasyonun adi, konumu ve hangi rayl sistem hatt1 {izerinde olduguna iliskin
bilgiler gizlenmistir. Ilgili rayli sistem hattina ve isletmeye 6zgii bazi degerler Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Yolcu simiilasyonunda kullanilan hat esasli degerler

Deger Birim  Kapasite
Sefer Araligi (Headway) dk 2,25
Peron Boyu m 180
Peron Genisligi m 4.2
Uyar1 Band1 m 0,5
Vagon Sayisi adet 8
Vagon Kapasitesi kisi/vagon 300

Kapasite analizinin gerceklestirilmesi ve hizmet seviyelerinin belirlenebilmesi i¢in, hat esash
degerlere ek olarak, ulusal ve uluslararasi standartlar dogrultusunda baz1 genel 6n kabullerin de
yapilmasi gerekmektedir. Tablo 3’te verilen 6n kabuller rayli sistemler alanindaki ulusal (TS
12127: Sehir i¢i yollar - Rayli tasima sistemleri Boliim 1: Yer alt1 istasyon tesisleri tasarim
kurallar) ve uluslararast (NFPA 130: A.B.D. Ulusal Yangindan Korunma Dernegi - Sabit Kilavuz
Yollu Tagima ve Yolculu Rayli Sistemler i¢in Standartlar) gegerliligi olan kaynaklardan yola
cikilarak hazirlanmigtir.

Tablo 3. Yolcu simiilasyonunda kullanilan genel kapasite degerleri ve 6n kabuller

Deger Birim Kapasite
Zirve (Pik) Saat Faktorii katsay1 1,25
Biiylitme Faktorii katsayi 1
Kagan Tren Faktori katsay1 2
Yiiriiyen Merdiven Kapasitesi (Normal Isletme, Hiz: 0,65 m/sn) kisi/dk/m 120
Yiiriiyen Merdiven Kapasitesi (Acil Durum) kisi/dk/m 75
Merdiven Kapasitesi (Normal Isletme) kisi/dk/0,60m 35
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Merdiven Kapasitesi (Acil Durum) kigi/dk/m 56
Yiiriime Hiz1 (Peron - Acil Durum) m/dk 37,7
Yiriime Hiz1 (Konkors - Acil Durum) m/dk 61
Yiriime Hizi (Merdiven Yukari - Acil Durum) m/dk 14,6
Peron Kapasitesi (Normal isletme) m?/kisi 0,5
Giivenli Alan Kapasitesi (izdiham durumu) m?/kisi 0,28
Bilet Holii Kapasitesi m?/kisi 1
Turnike Kapasitesi - Giris (Normal Isletme) kisi/dk 30
Turnike Kapasitesi - Cikis (Normal Isletme) kisi/dk 40
Turnike Kapasitesi (Acil Durum - Kap1 Tipi) kisi/dk 50
Turnike Kapasitesi (Acil Durum - Kollu) kisi/dk 25
Turnike Acil Cikis Kapist kisi/dk 60
Peron-Koridor-Rampa Kapasitesi (Acil Durum) kisi/dk/m 82
Kap1 Cikis Kapasitesi (Tek Kanatli Kap1 - Acil Durum) kisi/dk/m 60
Kap1 Cikis Kapasitesi (Cift Kanath Kapi - Acil Durum) kisi/dk/m 82

Calismada kullanilacak yontemin, standartlarin, hat esasli degerlerin ve On kabullerin
belirlenmesinin ardindan segilen 6rnek metro istasyonunda normal igletme ve acil durum tahliye
senaryolar1 dogrultusunda uygulama yapilmis, ilgili hesaplamalar ve bulgular asagida verilmistir.

3. Bulgular

Herhangi bir yapida yaya simiilasyonu calismasi yapilabilmesi, kapasite analizlerinin
gerceklestirilmesi ve hizmet seviyelerinin belirlenebilmesi igin bilinmesi gereken en onemli
faktor o yapinin en yogun oldugu saatteki (pik ya da zirve saat olarak adlandirilir) kullanict
sayisidir. Bu ¢alismaya konu olan, A ve B noktalar1 arasinda ¢alisan rayl sistem hattindaki metro
istasyonuna ait 2040 yili zirve saat yolculuk degerleri Sekil 1°deki kilgik diyagram {izerinde
gosterilmistir. A-B yonii ‘Hat 1°, B-A yonii ise ‘Hat 2’ olarak adlandirilmisgtir.

= =
5 (A S g (4B § |4 S
i e o~ ~ — ‘ —
’ l\ | | \
43.724 @ % 52.845 @ % 53.837 L 54.034
— \‘rv — P —*\./ s
29.058 \ 7 33.535 W 33.860 \ / 34.435
\ | | ll
| [
~ l*\ o = ‘1 ~ “g “ =
b= o w - [
g 3 & = = 2

Sekil 1. Metro istasyonu 2040 yili zirve saat tahmini yolcu sayilari

Kilgik diyagram gostermektedir ki metro istasyonuna gelindiginde; Hat 1 iizerinde A-B
istikametinde hareket eden trenden 1985 yolcu inmekte, 2310 yolcu ise araca binmektedir.
Istasyona gelen trenin yolcu yiikii 33535 iken, bu notadan sonra trenin yolcu yiikii 33860
olmaktadir. Kilgik diyagramin iist kisminda ifade edilen ve Hat 2 iizerinde B-A istikametinde
hareket eden trenden ise 2998 yolcu inmekte, 2006 yolcu araca binmektedir. istasyona gelen
trenin yolcu yiikii 53837 iken, bu noktadan sonra trenin yolcu yiikii 52845 olmaktadir. Tablo 4,
Hat-1 ve Hat-2’ye ait yolculuk bilgilerini i¢ermektedir.
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Tablo 4. Metro istasyonu Hat 1 ve Hat 2 yolculuk bilgileri

Yolculuk Bilgileri Hat-1 Hat - 2 Toplam
Binen Yolcu 2.310 kisi/sa 2.006 kisi/sa 4.316 kisi/sa
Inen Yolcu 1.985 kisi/sa  2.998 kisi/sa 4.983 kisi/sa
Yolcu Yiikii (Inen ve Binen Toplam Yolcu) 4.295 kisi/sa 5.004 kisi/sa

Tren Yiikii 33.535 kisi 53.837 kisi

Toplam Yolculuk:  9.299 kisi/saat

Metro istasyonunda Hat 1 dogrultusunda inen ve binen yolcularin toplam sayis1 4295, Hat 2
dogrultusunda inen ve binen yolcularin toplam sayis1 ise 5004 olarak hesaplanmistir. Dolayistyla
zirve saatte metro istasyonunu toplam 9299 yolcunun kullanmasi beklenmektedir. Ayrica; inen
ve binen yolcular1 toplam iki noktada yer alan giris ve c¢ikiglara esit olarak dagittigimizda
goriilmektedir ki; toplam binen sayis1 4316 kisi olup her bir girise 2158 yolcu diismekte, toplam
inen sayisi ise 4983 kisi olup her bir ¢ikigt 2491 yolcu kullanmaktadir. Yolcu sayilarinin
anlagilmasinin ardindan istasyona iligkin normal isletme ve acil durum tahliye simiilasyonlari
gerceklestirilmistir.

3.1. Normal igletme senaryosu

Normal isletme senaryosunun gerceklestirilebilmesi icin, verilen yolculuk degerlerine ek olarak,
zirve saatte tren seferlerine yansiyan ortalama yolculuk degerlerinin de bulunmasi gerekmektedir.
Bu sayede her trene iliskin inen ve binen yolcularin sayisi bulunarak gerek istasyon geneli gerekse
de perondaki yolcu yiiklerinin dagilimimi bulmak miimkiin olacaktir. Normal Isletme
senaryosunda sefer basina diigen ortalama yolcu sayisin1 bulmak igin gereken formiil, Denklem
1.’de verilmistir.

Oy =Yy : 60 * S, * K * By )

Oy: Ortalama Yolcu Sayisi (sefer bagina toplam inen ve binen yolcu sayisi)
Yy: Yolcu Yiikii ( zirve saat boyunca toplam inen ve binen yolcu sayisi)
Siire: 60 dk, Sa: Sefer Aralig (dk), Ki: Kagan Tren faktorii, Bs: Biiyilitme Faktorii

Metro hattindaki ortalama sefer araligi 2,25 dakika olarak verilmistir. Bir trenin kagmasi
durumunda perondaki yolcu sayist, ilgili hat igin, iki katina ¢ikmaktadir. Bu nedenle Kagan Tren
faktorii i¢in 2 katsayist kullanilmustir. Biiyiitme faktorii ise, yolcu tahminleri 2040 yilindaki en
yiiksek seviyeye gore yapildigi i¢in bu galisma kapsaminda 1 olarak alinmistir. Buna gore, Hat-1
ve Hat-2 i¢in metro istasyonundaki sefer basina ortalama yolcu sayilari su sekilde hesaplanmustir.

Tablo 5. Metro istasyonu Hat-1 ve Hat-2 i¢in sefer bagina ortalama yolcu sayilari

Sefer
... Yolcu Siire N Kagan Tren Biiyiitme _ Sefer Bagina
Formil: g 7 (diy X A(rgll(‘)g‘ X Faktori Faktori —  Ort. Yolcu
Hat-1 4295 / 60 x 225 X 2 X 1 = 322 kisi
Hat-2 5004 / 60 x 225 X 2 X 1 = 375 kisi

Gergekei bir yolcu simiilasyonu ¢aligmasi i¢in 6n kabuller, hesaplanan yolculuk sayilari, hat esashi
degerler ve benzeri verilerin hepsinin bir araya getirilerek 3 boyutlu bir simiilasyonu yazilimu ile
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu amagla, Autodesk Revit Architecture yaziliminda fi¢
boyutlu olarak tasarlanan istasyon Massmotion yazilimina aktarilmistir. Simiilasyonda, yolcular
istasyona girerek once bilet holii katina inmektedirler. Bu nedenle, dncelikle bilet holiine iliskin
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ortalama yogunluk analizi ger¢eklestirilmis ve Fruin Hizmet Seviyesi Standartlar1 dogrultusunda
renklendirilmistir. Ortaya ¢ikan yogunluk haritalar1 Sekil 2°de verilmistir.

2.173910 2.173918

1.675278

1.075278

9.719424

9.431035

aaaaaaaa

9.398642

ERTUTII B = Sl ¥ % oo | X XU

Sekil 2. Bilet holii kat1 ortalama yolcu yogunlugu haritasi

Sekil 3, Bilet Holii katina iligkin {i¢ boyutlu simiilasyon goriintiisiinii icermektedir.

L ' ?}’ Qw\
h‘\

Sekil 3. Bilet holii kat1 3d simiilasyon goriiniimii

Bilet Holii yolcu simiilasyonu sonuglari gostermektedir ki;

- Bu katta yolcu yiikii dagilimi normaldir ve sirkiilasyon agisindan problem teskil edecek
noktalar bulunmamaktadir.

- 10 normal ve 2 engelli turnikesinden olusan girisler ile 8 normal ve 2 engelli
turnikesinden meydana gelen ¢ikis turnikelerinin sayisi, yolculuk degerlerine gore yeterli
seviyededir.

- Katin orta boliimiinde yer alan ve perona inis i¢in U doniisii gerektiren yiiriiyen merdiven
baglantisi yogun kullanimlarda gok tercih edilmeyen bir faktor olmakla birlikte; bu metro
istasyonu i¢in Ongorillen yolculuk degerlerine bakildiginda bu doéniisiin sirkiilasyonu
olumsuz etkileyecek derecede etkisinin olmadigi gorilmiistiir.
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- Hem sabit hem de yiirliyen merdivenler say1 ve genislik agisindan yeterlidir, konumlari
dogrudur.

- Bilet holiiniin iki yaninda dogrudan peron katina erisimi saglayan sabit merdivenler,
yiriiyen merdivenler ve asansorler bulunmaktadir. Belirtilen dikey sirkiilasyon
elemanlarinin sayisi yeterlidir.

Konkors katinin ardindan peron katina iliskin de 3 boyutlu simiilasyon c¢alismasi
gerceklestirilmis, sonuc haritas1 Sekil 4’te verilmistir. Istasyonun orta kismindaki merdivenler
yanlardaki merdivenlere gore daha kisa olarak goziikmektedirler. Bunun nedeni, konkors
katindan iniste orta kisimda bir balkon katinin bulunmasi ve yolcularin bu katta U doniisii yaparak
peron katina ulagsmalaridir.

e -allsa = s oo B [ @ e

Q .,-. ey ¥

Sekil 4. Peron kat1 ortalama yogunluk haritasi

Yogunluk haritasina gore, peron kat1 yolcu yiikii dagilimi normal seviyededir ve hem sirkiilasyon
hem de bekleme alanlar1 sorunsuz bir sekilde hizmet vermektedir. Platformlar hem bekleyen
yolcular hem de trene inip binen yolcular agisindan yeterli uzunluga ve derinlige sahiptir. Peron
katinda yer yer sar1 ve turuncu alanlar olugmaktadir ki bu durum tren kapilarina denk gelen
bolgelerde son derece normaldir. Bu renkler, kisa siireli beklemeler oldugunu ifade etmektedir.
Normal durum isletme senaryosuna iliskin, metro istasyonunun tamamini kapsayan 3 boyutlu
yolcu simiilasyonu sonucu Sekil 5°te verilmistir.

l 5. Istasyon geneli hizmet seviyeleri

Normal isletme senaryosu dogrultusunda gerceklestirilen 3D yolcu simiilasyonu ¢alismast
gostermistir ki, istasyonun mimari tasarimi 2040 yili yolculuk sayilart dogrultusunda herhangi bir
sorun teskil etmemektedir. Yolcu sirkiilasyonu son derece rahat, ortak mekanlar ve koridorlar
yeterince genistir. Sabit ve ylirilyen merdivenler ile asansorlerin konum ve sayilari yeterli, dikey
sirkiilasyon istasyon genelinde sorunsuzdur.
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3.2. Acil durum tahliye senaryosu

Tahliye simiilasyonu, bir yapiy1r kullanan insanlarin acil bir durumda, standartlar tarafindan
belirlenen siire dahilinde giivenli alana ulagmalari i¢in ayrilan tiim yatay ve dikey sirkiilasyon
elemanlarinin, koridorlarin, merdivenlerin, acil ¢ikis noktalarinin, acil ¢ikis kapisi genisliklerinin,
kisacasi insanlarin zarar gormeden giivenli alana gecis icin gereken tiim faktdrlerin yeterli olup
olmadiginin test edilmesidir [29]. Bu testin gergeklestirilebilmesi i¢in her yapida oldugu gibi
metro istasyonlarinda da uyulmasi gereken ulusal ve uluslararasi standartlar mevcuttur. ‘TS
12127: Sehir ici yollar - Rayli tasima sistemleri Boliim 1: Yer alt1 istasyon tesisleri tasarim
kurallar1’ ve ‘Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Y 6netmelik’ bunlardan en 6nemlileridir.
Ulusal standartlara ek olarak tilkemizde siklikla bagvurulan temel kaynaklardan birisi de 6zellikle
tren istasyonlari, metro istasyonlari, tren ve metro araglarmin kendileri, bu araglarin iizerinde
gittigi raylar i¢in olmasi gereken standartlar1 ve gereklilikleri iceren NFPA 130°dur. Bunlarin yani
sira yolcu giivenligine iliskin acil durum tahliye senaryolar ile ilgili uyulmasi gereken kurallar
da agiklamaktadir [30]. NFPA 130 tarafindan metro istasyonu acil durum tahliye senaryolarinin
degerlendirilmesi i¢in bazi kurallar belirlenmistir ve bu ¢alismadaki tahliye simiilasyonlar: da bu
kurallara uyularak gergeklestirilmistir. Acil duruma iligkin tanimlanan bu kurallar su sekildedir:

- Acil durumda her iki trenin de tamamen dolu olarak ayni anda istasyonda olacaklari
varsayilacak, hem trenlerden inen hem de o sirada platformda bekleyen yolcularin
toplamui tizerinden tahliye hesaplari gergeklestirilecektir.

- Tek yon kagis mesafesi en fazla 25 metre olmalidir.

- Alternatifli ¢ikislarda, platformun en uzak noktasi ile o noktaya en yakin ¢ikis arasindaki
mesafe 100 metreden az olmalidir.

- Her katta bir adet yiiriiyen merdiven bakimda ya da servis dis1 olarak kabul edilecek,
tahliye hesaplarinda kullanilmayacaktir.

- Acil durumda istasyondaki tiim yiiriiyen merdivenler yukar1 yonde calistirilacaktir.

- Asansorler yangina dayanikli olarak imal edilmislerse; bir tanesi servis disi bir tanesi de
itfaiye kullanimina ayrildiktan sonra geri kalanlar tahliye amagh kullanilabilir. Eger iKi
ve daha az sayida asansor varsa higbiri kullanilmayacaktir.

- Platformdaki tiim yolcular en fazla 4 dakika i¢inde tahliye olmalidir.

- Istasyondaki tiim yolcular 6 dakika icinde giivenli alana gegmelidir.

Metro istasyonuna yonelik acil durum tahliye simiilasyonunun gergeklestirilebilmesi igin
oncelikle platformlarin tahliye edilme siiresinin bulunmast ve 4 dakika sartinin saglanip
saglanmadig anlasilmalidir. Bunun i¢in de oncelikle hat bazli acil durum tahliye yiiklerinin
belirlenmesi, perondan ne kadar yolcunun tahliye edileceginin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
kapsamda tren yolcu yiiklerinin ve peronda tren bekleyen yolcularin sayilarmin belirlenerek
toplanmas1 gerekmektedir. Tren yolcu yiikii hesabina iliskin formiil Denklem 2.’de; peronda
bekleyenlere iligkin yolcu yiikii hesaplama formiilii ise Denklem 3.’te verilmistir.

Ty =Ty :60*PsF* S, * K 3
Tyy: Tren Yolcu Yiiki, Ty: Tren Yiiki, Siire: 60 dk
Sa: Sefer Araligi (dk), Ki: Kagan Tren faktorii, PsF: Pik Saat Faktori
Not: Sefer Aralig1 2,25 dk; pik saat faktorii 1,25; Kacan Tren faktorii 2 olarak alinmustir.

Yy =By :60*PsF * S, * K, 4
Yy: Peron Yolcu Yiikii (Peronda Tren Bekleyen Ortalama Yolcu Sayis1)

By: Binen Yolcu, Siire: 60 dk, Sa: Sefer Aralig1 (dk), Ki: Kagan Tren faktorii, PsF: Pik Saat Faktorii
Not: Sefer Aralig1 2,25 dk; pik saat faktorii 1,25;Kacan Tren faktorii 2 olarak alinmustir.
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Acil durum tahliye yiikii kapasite hesab1 yapilirken 2 senaryo {izerinden gidilmistir. Yanan trenin
Hat-1 veya Hat-2’de olmas1 durumunda ortaya ¢ikabilecek yolcu yiikleri hesaplanmis ve asagida

verilmistir.

Tablo 6. Senaryo-1 acil durum tahliye yiikii kapasite hesab1

Peronda Bekleyen Binen
Yolcu Sayisi Yolcu
Hat-1 Doruk Yo6n 2.310

. Tren
Tren I¢i Yolcu Sayisi Yiikii
Hat-1 Doruk Yo6n 33.535
Peronda Bekleyen Binen
Yolcu Sayisi Yolcu
Hat-2 Normal 2006
Isletme

. Tren
Tren I¢i Yolcu Sayisi Yiikii
Hat-2 Normal 53537
Isletme

Acil Durum Peron Toplam Yolcu Yiikii (Yolcu + Tren Yiikleri)

/ Siire
(dk)

60

/ Siire

(dk)

60

/ Siire

(dk)

60

Siire

(dk)

/

60

SENARYO -1

Zirve Sefer Kacan volcu
X Saat X Araligt x Tren = Yiikii

Faktorii (dk) Faktorii
x 125 x 225 x 2 = 217 kisi

Zirve Sefer Kagan Tren Tren
X Saat X Araligit x Tren = Yiikii Maksimum

Faktori (dk) Faktori Yiiki*
x 125 x 225 x 2 = S 500k

kisi

Zirve volcu

X Saat x Sefer Araligi (dk) = o
o Yiikii

Faktorii
x 125 x 2,25 = 94 kisi

Zirve Tren Tren
X Saat x Sefer Araligi (dk) Yiikii Maksimum

Faktori Yiiki
x 125 x 2,25 = 2310 400 kisi

kisi
= 5.111 Kisi

* Tren yolcu yiikiiniin 2400’den yiiksek ¢iktig1 durumlarda, trenin maksimum yolcu kapasitesi olan 2400

degeri esas alinmustir.

Tablo 7. Senaryo-2 acil durum tahliye yiikii kapasite hesabi

Peronda

Binen
Bekleyen Yolcu Yolcu /
Sayisi
Hat-2 Doruk Yon 2.006 /
Tren I¢i Yolcu Tren /
Sayisi Yiikii
Hat-2 Doruk Yon 53.537 /
Peronda Binen
Bekleyen Yolcu /
Yolcu
Sayisi
I_—|at-l Normal 2310 J
Isletme
Tren I¢i Yolcu Tren /
Sayisi Yiikii
Hat-l Normal 33535 |
Isletme

Siire

(dk)
60

Siire

(dk)
60

Siire

(dk)
60

Siire

(dk)

60

x

X

SENARYO - 2

Zirve Sefer Kagan

Saat x Arahigt x  Tren
Faktorii (dk) Faktorii

125 x 225 X 2

Zirve Sefer Kagan

Saat x Arahigt x  Tren
Faktorii (dk) Faktorii

125 x 225 X 2

Zirve

Saat x  Sefer Arali1 (dk)
Faktorii

1,25 X 2,25

Zirve

Saat x  Sefer Araligi (dk)
Faktorii
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Acil Durum Peron Toplam Yolcu Yiikii (Yolcu + Tren Yiikleri)

Yolcu
Yiki

188 kisi
Tren
Maksimum
Yiki

2.400 kisi

Tren
Yiki

5.019 kisi

Yolcu
Yiki

108 kisi

Tren
Yuki

1.572 kisi

4.268 Kisi

Senaryo 1 neticesinde acil durum peron yolcu yiikii 5111 kisi olarak tesit edilmis, Senaryo 2
neticesinde ise 4268 olarak belirlenmistir. En koti durumun simiile edilmesi gerekliliginden
dolay1, 3 boyutlu yolcu simiilasyonu kapsaminda Senaryo 1 sonucunda ortaya ¢ikan 5111 degeri
kullanilmistir. Simiilasyon kapsaminda; Hat-1 iizerinde yer alan trenden 2400 kisi ve Hat-2
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tizerinde yer alan trenden 2400 kisi inmis; istasyonda Hat-1 trenini bekleyen 217 kisi ile Hat-2
trenini bekleyen 94 kisi de simiilasyona dahil edilerek calisma gerceklestirilmistir. insan
hareketleri sadece mesafelere, alan hesaplarina ve standartlara gore degil ayn1 zamanda istasyon
tasarimina gore de sekillenmekte ve degismektedir. Kotli tasarlanmig bir istasyonda kisa
mesafelere ve ¢ok sayida ¢ikisa ragmen zamaninda tahliye gergeklesmeyebilirken, iyi tasarlanmis
bir istasyonda da tam tersine ¢ok daha olumlu sonuglar alinabilmektedir. Simiilasyonun baglangic
durumunu gostermek adina simiilasyonun ilk saniyelerinden bir gériintii asagida verilmigtir. Her
vagondan 300 kisi inmekte ve her trende 8 vagon bulunmaktadir.

Sekil 6. Acil durum tahliye simiilasyonu baslangi¢ durumu

Peron katinda yolcularin tahliyesi i¢in kullanilabilecek dikey sirkiilasyon elemanlari; 3 adet sabit
merdiven, 5 adet yukar1 yonlii caligtirilacak yiirliyen merdiven ve 1 adet de acil durum merdiveni
olarak tespit edilmistir. Bu kapsamda Massmotion yazilimi ile gergeklestirilen tahliye
simiilasyonunda, platformlardaki yolcularin tahliye siiresi 6 dakika 45 saniye olarak
belirlenmistir. Bu sonuca gore, peron katinda 4 dakika hesabinin gereklerinin saglanamadigi
acikeca goriilmiis ve giivenli alanin peron katinda tesis edilmesi ihtiyaci ortaya ¢cikmustir. Bu
nedenle mimari tasarim asamasinda peron katinda gerekli yerlere yangin ve duman perdeleri
eklenerek giivenli alanlar olusturulmustur. Diisey olarak kolonlarin arasinda kalan bolgelere
yerlestirilen yangin perdeleri hem 1s1 hem de duman gegigini engellemektedirler. Dolayisiyla,
otomatik ya da manuel olarak inen bu perdeler yolcular igin peron katinda giivenli bir alan
olusmasin1 saglamaktadirlar. Peron katina yerlestirilen yangin perdelerinin konumlar1 ve
platformlardaki yolcularin giivenli alana gegtikleri an Sekil 7°de gdsterilmistir.

Sekil 7. Yolcularin perondaki giivenli alana gegislerinin tamamlandig1 ana ait goriinti

3D yolcu simiilasyonu sonuglarina gore yolcularin peron katinda olusturulan bu giivenli bolgeye
gecisleri 3 dakika 50 saniyede saglanmaktadir. Bu siire 4 dakika hesabina uygundur. Yolcularin
perondaki giivenli alana gegislerinin tamamlandig1 ana ait goriintii Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. Yolcularin perbndaki giivenli alana gegislerinin tamamlandig1 ana ait goriintii

Istasyondaki tiim yolcularin giivenli alana gegme siiresi ise 5 dakika 45 saniye olup, 6 dakika
kuralin1 saglamaktadir.

4. Sonug

Metro istasyonlarinin mimari tasarim siireclerine iligkin normal igletme ve acil durum tahliye
simiilasyonu ¢aligmalarinin 3 boyutlu simiilasyon teknolojisi kullanilarak ulusal ve uluslararasi
standartlar dogrultusunda nasil yapilmasi gerektigini ornek bir metro istasyonu iizerinden
uygulamali olarak gOsterme amaci tasiyan calisma basariyla tamamlanmigtir. Genel olarak
kapasite analizi ve hizmet seviyesi hesaplamalar: {izerinden ilerleyen ¢alismada ajan tabanli
modelleme ve sosyal kuvvetler algoritmasi altyapisina sahip ii¢ boyutlu Massmotion yaya
simiilasyonu yazilimi kullanilmig, gerek gorsel gerekse teknik agidan tatmin edici sonuglar elde
edilmistir. Gergeklestirilen kapasite analizi sonuglara gore; peron kati, konkors, teknik kat ve
girislerdeki yolcu yogunluklari herhangi bir sorun teskil etmemektedir. Istasyonda yer alan yatay
ve dikey sirkiilasyon elemanlarinin sayilari ve genislikleri mimari tasarim kriterleri agisindan
yeterlidir. Yolcular konforlu ve giivenli bir sekilde metro istasyonunu kullanmakta, tasarim
kaynakl siire kayiplar1 yagamadan hedeflerine en kisa siirede ulasabilmektedirler.

Giincel teknolojilerin hayatin bir¢ok alaninda oldugu gibi mimari tasarim siire¢lerinde simiilasyon
amagh kullanimi giderek yayginlagmaktadir. Buna ragmen iilkemizde 3 boyutlu yaya
simiilasyonu teknolojileri kullanim1 hala ¢ok diisiikk seviyededir. Kamu kurumlar1 ve ozel
tesebbiisler zaman zaman bu teknolojileri kullanmakta ve simiilasyon raporlar
hazirlamaktadirlar. Fakat bu raporlar genelde igveren ve yiiklenici firma arasinda kalmakta,
herkesin ulasabilecegi ve faydalanabilecegi bilimsel yayinlara doniismemektedir. Literatiir
taramasi da ulusal yaymlarin bu konudaki kisitliligini gostermektedir. Siirece iligkin gerekli tiim
detaylarin verildigi bu ¢aligmanin uygulayicilara yol gostermesi, literatiire katki yapmasi ve daha
ileri seviyedeki galigsmalara altlik teskil etmesi timit edilmektedir.
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Oz: Demiryolu sistemlerinde kullanilan elektrikli trenlerin hareket giiciinii saglamak igin kullanilan motor
stirticiilerini cer transformatdrleri beslemektedir. Cer transformatérleri lokomotiflerin altinda veya iistiinde,
boyutlar1 smurlt bir alana yerlestirilmektedir. Bunun yaninda tren sistemlerinde kullanilmakta olan
ekipmanlarin gii¢ ihtiyaclarini karsilayabilmek i¢in farkli gerilim seviyelerinde ¢ok sayida sargt yapilari
cer transformatorlerinde bulunmaktadir. Demiryolu sistemlerinde siirdiiriilebilirlik, verim ve igletme
giivenliginin yiiksek seviyede olmasi i¢in cer transformatorlerinin tasarim parametrelerinin 6zel olarak
incelenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda tasarim asamasinda detayli analizlerin gergeklestirilmesi ve
standartlar referans alinarak degerlendirilmesi onemli olmaktadir. Cer transformatorlerinde kisa devre
empedansi, inrush akimlari, kazan kayiplari, ¢ekirdek kayiplar1 gibi kritik 6neme sahip elektriksel
parametrelerin dogru bir sekilde hesaplanmasi teorik yontemler ile her zaman miimkiin olmamakta veya
¢ok zahmetli olmaktadir. Bu durumda sonlu elemanlar analizi yonteminin bir¢ok agidan avantaji
bulunmaktadir. Sonlu elemanlar analizleri ile yiiksek dogrulukta ve kisa siirede hesaplamalar
yapilabilmektedir. Bu calismada Ornek bir cer transformatoriiniin elektriksel parametreleri Ansys
Electronics Suite sonlu elemanlar analizi yazilimi ile hesaplanmistir. Hesaplanan parametreler ile ilgili
olarak 6zet bilgiler verilmis, analiz adimlar1 agiklanmistir. Bu kapsamda demiryolu sistemlerinde kullanilan
trenlerin kritik elemanlarindan biri olan cer transformatdrlerinin elektriksel analizi i¢in sonlu elemanlar
yonteminin gerekliligi ifade edilmistir.

Anahtar kelimeler: Cer transformatori, Sonlu elemanlar analizi, Kisa devre empedansi, Manyetik
indiiksiyon, inrush akimi, Eddy kayiplar1.

Analysis of Electrical Parameters in Traction Transformers by Finite Element Method

Abstract: Traction transformers feed the motor drivers used in electric locomotives in railway systems.
Traction transformers are placed in a limited area above or below the locomotives. Due to the power needs
of the equipment used in train systems, there are many winding structures at different voltage levels in
traction transformers. Therefore, the design parameters of traction transformers should be specifically
evaluated for providing a high level of sustainability, efficiency, and operational safety in railway systems.
Itis crucial to carry out detailed analyses during the design phase and evaluate them according to standards.
Accurate calculation of critical electrical parameters such as short circuit impedance, inrush currents, tank
losses and core losses in traction transformers is not always possible or very laborious with theoretical
methods. In this case, the finite element analysis method has many advantages. With finite element analysis,
calculations can be made with high accuracy and in a short time. This study calculated the electrical
parameters of a sample traction transformer with Ansys Electronics Suite finite element analysis software.
Summary information about the calculated parameters is given, and the analysis steps are explained. In this
context, the necessity of the finite element method for the electrical analysis of traction transformers, which
is one of the most critical components in railway systems, has been expressed.

Atf icin/Cite as: S. Ciiriikova Kale, Y.B. Demirol, O. Sénmez, M.A. Cmar, B. Alboyaci, “Cer
transformatorlerinde elektriksel parametrelerin sonlu elemanlar yontemi ile analizi,” Demiryolu
Miihendisligi, no. 16, pp. 66-78, July. 2022 doi: 10.47072/demiryolu.1110515
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1. Giris

Transformatdrlerin  dizayn parametreleri hem elektrik sebekesinin giivenli bir sekilde
igletilebilmesi icin, hem de transformatdriin kullanildigi makinelerde siirdiiriilebilirlik ve
giivenilirlik i¢in son derece onemli olmaktadir. Trenlerin hareket etmesi icin gerekli olan cer
giiclinlin Uretilmesi amaciyla cer transformatorleri kullanilmaktadir. Cer transformatorleri
elektrik enerjisini katener sistemden alip uygun gerilim doniistimiinii gergeklestirdikten sonra
trenin motor siiriiciilerine aktarmaktadir. Cer transformatérlerinin ¢esitli elektriksel parametreler
acisindan bazi Ozellikleri saglamasi gerekmektedir. Bu parametrelerden bazilar1 kisa devre
empedansi, sargi doniistiirme oranlari, niive indiiksiyonu, c¢ekirdek kayiplari, kisa devre
kuvvetleri, inrush akimi, harmonikli yiiklenme durumunda olusan kayiplar ve metal yapisal
bilesenlerde olusan kayiplar olarak siralanabilir. Cer transformatorleri lokomotifin altinda veya
tizerinde dar bir alanda konumlandirildig1 igin tasarim asamasinda bazi sinirlamalar olmakta ve
tasarimin  bu smirlamalara uygun olarak gerceklestirilmesi gerekmektedir. Elektriksel
parametrelerin tasarim agamasinda dogru bir sekilde hesaplanmasi, olusabilecek istenmeyen
durumlarin 6niine gegmektedir.

Cer transformatorleri standart dagitim veya gii¢ transformatorlerine gore karmasik yapida
olabilmektedir. Farkli niive tiplerinde ve farkli sargi yapilarinda iiretilebilen cer
transformatorlerinin elektriksel parametreleri 6zel olarak incelenmelidir. Bunun yaninda trenlerde
farkli gii¢ ihtiyaglarini karsilamak i¢in cer transformatorlerinde birbirinden bagimsiz, seri veya
paralel baglantida farkli sargilar bulunmaktadir. Bu sargilara 6rnek olarak cer sargisi, 1sitma
sargisi, yardimer sargi ve filtre sargist gibi sargilar verilebilir. Trenlerin tasarimima ve giig
ihtiyacina bagh olarak sargilarin tasarimi degisebilmektedir. Bu kapsamda firetilen her cer
transformatorii i¢in detayli analiz ve incelemelerin yapilmasi gerekmektedir. Gerek cer
transformatorlerinin karmasik yapisindan dolay1 gerek transformatorlerde gergeklestirilmesi
gereken hesaplamalarin kompleks yapisindan dolayr analizler i¢in teorik yontemler yetersiz
kalabilmekte veya ¢ok uzun siireler alabilmektedir. Bundan dolay1 uygun modelleme ¢aligsmalari
yapilarak sonlu elemanlar yontemi gibi ¢oziim yontemleri ile analizler kisa zamanda yiiksek
dogruluk ile gergeklestirilebilmektedir.

Literatiirde, cer transformatorlerinin cesitli tasarim parametreleri ile calisma kosullarinin
incelendigi ¢esitli ¢aligmalara rastlanmaktadir. Bu baglamda, farkli sargi dizilimleri [1] ve sargi
tiplerinin [2] kisa devre empedanslarina ve sargi endiiktans degerlerine [3] olan etkileri
incelenmis ve deneysel sonuglarla kiyaslanmustir.

[4-6]’da kagak reaktans degerlerinin analitik olarak hesaplanmasina yonelik farkli yontemler
verilmistir. Bununla birlikte bu yontemler ile elde edilen sonuglarin cer transformatdrleri igin
dogruluk diizeyinin ¢ok yiiksek olmadigi goriilmekte ve benzetim ¢aligmalarinin 6nemi ortaya
¢ikmaktadir.

Transformatdrlerin tasarim parametrelerinin [7, 8] ve fiziksel boyutlarin [9] transformatoriin
manyetik devresi ve gii¢ kayiplarina olan etkileri incelenmistir. Ek olarak, [10]’da ¢alisma
kosullarinda sargilar arasinda meydana gelen kisa devre olaylar1 [11]’de ise farkli yiikklenme
durumlart incelenerek inrush akimlar1 ve kisa devre kuvvetlerinin etkileri belirlenmistir. [12,
13]’te harmonikli akim dalga sekli ile ¢aligma durumlart incelenmis ve giic kayiplarmin
degerlendirmesi gerceklestirilmistir. [14, 15]’te sirasiyla cer transformatdriiniin gevresinde
meydana gelen elektromanyetik alanlar ve transformatdriin termal caligsma kosullart incelenmistir.
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Calisma kosullarinda transformatorlerinde meydana gelen yapisal bozulmalar ve etkileri
incelenmis olup bu bozulmalarin tespiti amaciyla kisa devre testi [16, 17], SFRA [18, 19], FRA
[20-23], ultrasonik 6l¢iim elemanlarinin kullanimu [24] ve verici-alict antenlarin transformat6r
igerisine yerlestirilmesi [25, 26] gibi yontemler agiklanmistir.

[27-29]’da ise cer transformatorlerinin ¢alisma stirekliligi ve gilivenilirliginin saglanmasi
bakimindan kismi bosalma olaylart ve izolasyon sartlari incelerek saglik durumunun tespiti
gerceklestirilmektedir.

Bunun yaninda demiryolu sistemlerinde sonlu elemanlar analiz yontemi ile ¢esitli konularda
gerceklestirilmis termal [30] ve yapisal analiz [31, 32] ¢alismalar1 da bulunmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, 6rnek bir cer transformatorii Ansys Electronics Suite sonlu elemanlar
analizi yaziliminda modellenmis ve ¢esitli analiz ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir. Bu makale
icerisinde hem sayfa sayisini azaltmak hem de okuyucuyu sikmamak adina gerceklestirilen tiim
analizlerde ¢ok detayli veriler gosterilmemistir. Gergeklestirilen tiim analizler bagli basima bir
calisma konusu olmakla beraber, bu ¢alisma igerisinde sonlu elemanlar yonteminin kabiliyetleri,
istiinliikleri ve cer transformatdrleri igin gergeklestirilebilecek olan analizler gosterilmistir.

2. Metot

Elektrik sistemlerinde kullanilan ekipmanlarin performanslarinin tasarim kriterlerine gore iiretim
asamasindan Once degerlendirilebilmesi giiniimiizde isletme giivenligi, verimlilik ve
stirdiiriilebilirlik i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu kapsamda teorik olarak hesaplanmasi olduk¢a zor
veya miimkiin olmayan parametrelerin hesaplanmasi igin sonlu elemanlar analizi yonteminin
kullanilmas1 gliniimiizde vazgegilmez olmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi ile tiim model
geometrilerinde deri, yakinlik, eddy etkilerine bagl olarak kayiplar, akim dagilimlar, gegici
durumlar, kuvvetler, kacak reaktans gibi bircok elektriksel parametre hesaplanabilmektedir.
Sonlu elemanlar yontemi ile, ilgili geometri iizerinde sonlu sayida bir ag yapisi olusturulmakta ve
bu ag yapisi lizerinde Denklem 1.-Denklem 4. ¢6ziilmektedir [33].

et =g + 22 ®
XH =] ot
__09B )
VxE = T
V.B=0 3)
V.D=p (4)

Burada, H manyetik alan siddeti vektorii (A/m), J akim yogunlugu vektorii (A/m?), D elektrik aki
yogunlugu vektorii (C/m?), t zaman (S), E elektrik alan siddeti vektorii (V/m), B manyetik alan
yogunlugu vektori, p yiik yogunlugu (C/m?) olarak tanimlanmaktadir.

2.1. Modelleme calismalar

Sonlu elemanlar yonteminde analizi gerceklestirilecek olan cer transformatérii modeli
SolidWorks programinda 3 boyutlu olarak ¢izilmistir ve Sekil-1 {lizerinde gosterilmistir.

68


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

a)
Sekil 1. Cer transformatérii a) Uretilmis cer transformatorii b) Cer transformatoriiniin SolidWorks modeli

SolidWorks programinda ¢izilen modelin aktif kisimlar1 (sargilar ve niive) sonlu elemanlar
programu igerisine aktarilmistir (Sekil-2 (a)). Analizi gerceklestirilecek olan parametrelerin
Ozelliklerine gore sonlu elemanlar programimin kullandigi model geometrisi diizlemini ve
coziiciiyli degigsmek gerekmektedir. Degerlendirilmesi hedeflenen parametrelerin hesabina
yonelik olarak kullanilan matematiksel denklemlerin gerekliliklerine gore manyetik analiz
¢oziiciilerinden transient, eddy veya magnetostatik ¢oziim yontemleri ii¢ boyutlu, kartezyen veya
silindirik model geometrilerinde kullanilabilmektedir.

a) b
Sekil 2. Sonlu elemanlar programina aktarilan cer transformatorii modeli a) Aktif kisimlarin 3D
goriinlimii b) 2D XY koordinat diizleminde ag yapisi

2.2. Uyarma devresi

Analizlerde incelenen cer transformatoriiniin sargi bilgileri Tablo-1 iizerinde gosterilmistir.
Analiz modelinde fiziksel olarak bulunan her sargi, bir adet endiiktans: ifade etmektedir. Bu
endiiktanslar program igerisinde external devre ile uygun sekilde baglanip ilgili analizler
calistirtlmistir. Transient analizlerde uyarma gerilimi eksponansiyel olarak yapilmistir, bu sayede
gecici durum atlanmustir (Sekil-4).

Tablo 1. Cer transformatorii sargi verileri

Sarg1 ismi Gerilim (V) Gii¢ (kVA) Agiklama
Yiiksek gerilim 25000 1703 Dért adet paralel
Cer 1050 1413 Dért adet bagimsiz
Filtre 1126 500 Bir adet
Yardimei 370 180 Bir adet
Isitma 1500 800 Iki adet 1000 V ve 1500 V kademeli
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2.3. Ag yapist

Sonlu elemanlar yaziliminda olusturulan ag yapisinin yogunlugu hesaplanmasi hedeflenen
parametrenin 6zelliklerine gére degismektedir. Ornegin harmonikli durumlarda olusan kayiplart
incelerken eddy etkisine bagli olan kayiplarin hesaplanabilmesi i¢in deri kalinlig1 icerisinde
yiiksek miktarda dort yiizli bulunmas: gerekmektedir. Benzer sekilde kazan kayiplart
hesaplanirken olusturulan ag yapisinin kazan duvarinin deri kalinhigi igerisinde kalmasi
gerekmektedir. Farkli analizler i¢in farkli ag yapist olusturulmasi gerekmektedir. Ansys
Electronic Suite yazilimi ile adaptif ag yapisi olusturulabilmektedir. Bunun yaninda 11 adet farkl
ag yapisi olusturma ayari ile yiiksek dogrulukta sonuglar elde edilebilmektedir.

Olusturulan ag yapisinin yogunluguna gore analiz siliresi Onemli derecede degiskenlik
gostermektedir. Ornek olarak kisa devre empedansinin hesaplandigi ii¢ boyutlu model igin toplam
260123 dortyiizlii olusturulmustur ve analizler %0.809 enerji hatas1 ile gergeklestirilmistir.
Analizlerin gerceklestirildigi is istasyonunda “128 Gb 1866 Mhz” bellek, “NVIDIA Quadro
K2000” ekran kart1 ve iki adet “Intel(R) Xenon(R) CPU E5-2683 v3 islemci kullanilmustir.

2.4. Malzeme parametreleri

Analizlerde kullanilan malzemelerin elektriksel parametreleri analiz sonuglari i¢in kritik 6nem
tagimaktadir. Malzemelerin iletkenlik degeri, goreli manyetik gecirgenlik degeri gibi elektriksel
parametrelerin dogru bir sekilde programa tanimlanmasi gerekmektedir. Sicakliga baglh
parametre tanimlamasi da gergeklestirilebilmektedir. Lineer olmayan B-H (Sekil-3) veya B-P gibi
egriler ne kadar yiiksek drnekleme ile programa aktarilirsa sonuglar o kadar giivenilir olmaktadir.

™ °] e - — [T

AKSteel_MSKH_CARLITE_sheeican1 A

4

&

W4 CARLITE G083

T
D-C MAGMETIZATION CusvE

a) b)

Sekil 3. B-H egrisi a) Programa tanimlanan veri b) Uretici katalogunda bulunan egri [34]
3. Bulgular
Bu ¢aligma kapsaminda incelenen cer transformatoriiniin sargi doniistiirme orani, niive manyetik
indiiksiyonu, ¢ekirdek kayiplari, bosta ¢alisma akimi, kisa devre empedansi, kazan kayiplari,

harmonikli durumda olusan sarg1 kayiplari ve inrush akimi incelenmistir. Incelenen parametreler
hakkinda bu boliimde bilgiler verilmistir.
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3.1. Sargi doniistiirme oranlart
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Sekil 4. Sarg1 doniistiirme oranlarinin dogrulanmast i¢in analiz sonucu

Cer transformatorii i¢in analizlerde, modelleme gerceklestirilip sargi baglantilari olusturulduktan
sonra ilk olarak gerilim doniistiirme oranlari dogrulanmistir. Gerilim doniistiirme orani
dogrulandiktan sonra diger analizlere devam edilmistir. Sargi doniistiirme oranlarinin
dogrulanmasina yonelik analiz ii¢ boyutlu, iki boyutlu kartezyen eksen veya iki boyutlu silindirik
eksen sisteminde transient veya eddy akimi ¢oziiciilerinde gergeklestirilebilmektedir. Analitik
olarak doniistiirme orani sarim sayisi oranlarina gore hesaplanabilmektedir fakat buna gore sargi
direngleri, kacak reaktans, ¢ekirdek kayiplari ve B-H egrisinin etkisi ihmal edilmektedir. Sonlu
elemanlar yontemi ile bu parametreler de degerlendirilmeye alinmaktadir. Bunun yaninda sargi
baglantilarmin dogrulugu ve sarim yonleri de teyit edilmektedir. incelenen model igin cer sargist
gerilimleri Sekil-4 lizerinde gosterilmistir.

3.2. Niive manyetik indiiksiyonu ve ¢ekirdek kayiplart

Niive indiiksiyonu programa tanimlanan B-H egrisine gore, ¢ekirdek kayiplar1 ise B-P egrisine
gore hesaplanmaktadir [35]. Sekil-5 (a) tizerinde ¢ekirdek kayiplari, Sekil-5 (b) iizerinde niive
indiiksiyonu gosterilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile ¢ekirdek iizerinde manyetik alanin
yogunlastigi, kayiplarin yiikseldigi bolgeler tespit edilebilmektedir. Cer transformatorlerinde
bulunan karmagik sargi yapilarimin olusturdugu manyetik indiiksiyon yiiksek dogruluk ile
hesaplanabilmektedir.
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Sekil 5. a) Cekirdek kayiplar1 b) Niive indiiksiyonu

3.3. Bosta calisma akimi
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Sekil 6. Sonlu elemanlar analizi sonucunda bulunan bosta ¢alisma akimi

Bosta calisma akiminin dalga formu sonlu elemanlar analizi ile hesaplanabilmektedir. Bosta
calisma akimi cer transformatorii enerjilendirildikten sonra gecici durumun bitmesi halinde
cekilen akim formudur. Bu akim formu niive 6zelliklerine, uyarma gerilimine ve modelin
geometrik yapisina baglidir [36]. Uygun analiz ayarlar ile birlikte Sekil-6 lizerinde gosterilen
bosta ¢alisma akimi bulunabilmektedir.
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3.4. Kisa devre empedanst
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Sekil 7. Kisa devre empedansi hesabinda olusan enerji dagilimi

Kisa devre empedansi cer transformatorleri i¢in en Onemli parametrelerden biridir. Cer
transformatorlerinin kisa devre empedans1 gereksinimleri genellikle transformator iireticisinden
0zel olarak istenmektedir. Bu sebepten dolay1 heniiz tasarim asamasindayken transformatoriin
kisa devre empedansi degerinin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi 6nem tagimaktadir. IEEE
C57.12.00 standardina gore transformatdrlerde belirlenen kisa devre empedanst degerine gore
+10% tolerans ile iiretim kabul edilmektedir [37].

Kisa devre empedansi basit sargi yapilari i¢in teorik yontemler ile hesaplanabilmektedir [4-6].
Cer transformatorleri gibi cok sayida sargi igeren, paralel veya seri sargt gruplaridan olusan,
niive bacaklarina dagilmis sargilari bulunan modeller igin sonlu elemanlar yontemi ile
gerceklestirilen analizler yiiksek gilivenilirlikte sonuglar vermektedir. Bundan dolay1 kisa devre
empedansi hesaplanirken sonlu elemanlar yontemi kullanmanin birgok avantaji bulunmaktadir.
Kisa devre empedansi hesabinda olusan enerji dagilimi Sekil-7 tizerinde gosterilmistir.

3.5. Kazan kayplari
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Sekil 8. Kazan kayiplar1

Kazan kayiplart sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanabilmektedir [38, 39]. Bu hesaplamalar
yapilirken cer transformatdriiniin tanki iizerinde deri kalmhiginin igerisinde kalan ag yapisi
olusturulup bu ag yapisi icerisinde eddy analizi gergeklestirilebilir [40]. Fakat bu yontem gok
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o6nemli derecede zaman almaktadir. Bu yonteme alternatif olarak ‘impedance boundry’ yontemi
de kullanilabilmektedir [41]. Sekil-8 {izerinde kazan kayiplarinin hesaplanmasina yonelik bir
analiz sonucunda olusan kayip dagilimi gdsterilmistir.

3.6. Harmonikli durumlarda olusan kayiplar

Cer transformatoriiniin harmonikli akimlar ile yiiklenmesi durumunda sargilarda olusan eddy
kayiplar1 sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanabilmektedir. Bunun i¢in transformatdr sargisi
icerisinde bulunan iletkenlerin tek tek modellenmesi gerekmektedir. Sargilar tek tek
modellendikten sonra uygun ag yapisi tanimlanarak transient veya eddy analizi yapilabilmektedir.
Transient analizlerde harmonik spektrumu uyartim dalgasi igerisine tanimlanip bir tek bir
analizde tiim harmonik bilegenlerinin olusturdugu kayip degerleri hesaplanabilmektedir. Bu
uygulama i¢in analiz zaman adiminin, yiiksek frekansli bilesenlerin etkisinin ihmal edilmeyecegi
seviyede kiigiik olmasi gerekmektedir. Bunun yaninda eddy analizi ile harmonik spektrumu
icerisinde bulunan tiim bilesenler i¢in ayr1 ayari analizler ile hesaplanip kayip degerleri siiper
pozisyon teoremine gore toplanabilmektedir.

Ozellikle akim formunun harmonik bilesenleri icermesi durumunda bu analizlerin yapilmasi
gerekmektedir. Analizler sonucunda sargi iizerinde olusan hot-spot noktalar goriilebilmekte [42,
43] yiiksek kayip durumunda revizyonlar gergeklestirilebilmektedir. Bunun yaninda yiiksek giiclii
sargilarda paralel iletkenler kullanilmasi durumunda iletkenler arasinda olusan akim dagilimlari
bu analizler ile hesaplanabilmektedir. Paralel iletkenlerin dengesiz yiiklenmesi durumunda

transpozisyon yapilmasi durumunun etkisi incelenip performans degerlendirmesi
gercgeklestirilebilmektedir.

3.7. Inrush akim
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Sekil 9. Cer transformatorii i¢in inrush akimi

Transformatodrler enerjilendirildiginde tasarim parametrelerine bagli olarak inrush akimlar
cekmektedir (Sekil-9). Transformatoriin mekanik tasarimi inrush akimlarinda zarar gérmeyecek
sekilde olmalidir. Bundan dolay1 inrush akimlarinin hesaplanmasi 6nemli olmaktadir. Inrush
akimlar1 sargi parametrelerine, niive parametrelerine, enerjilendirme anindaki faz agisina,
transformatoriin - sekonderinin yiik durumuna gore degismektedir [30]. Inrush akimimin
hesaplanmasina yonelik olarak teorik formiiller bulunmakla beraber bu formiillerin bazi
durumlarda yetersiz oldugu goriilmektedir. Bu kapsamda sonlu elemanlar yontemi ile
gerceklestirilen hesaplamalarda yiiksek dogruluk ile sonuglar elde edilmektedir.
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4. Sonuc¢

Cer transformatorlerinin ¢ok sayida sargi igermesi ve kompleks yapilarindan dolay1 elektriksel
parametrelerinin teorik yontemler ile hesaplanmasi zahmetli olmaktadir. Bu kapsamda sonlu
elemanlar analizi yontemi hesaplama hizi ve dogruluk agisindan onemli derecede avantaj
saglamaktadir. Bu ¢alismada 6rnek bir cer transformatoriiniin elektriksel parametrelerinin sonlu
elemanlar yontemi ile hesaplanmasi gosterilmistir. Sargi doniistiirme orani, niive manyetik
indiiksiyonu, cekirdek kayiplari, bosta calisma akimi, kisa devre empedansi, kazan kayiplari,
harmonikli yiiklenme durumlarinda olusan kayiplar ve inrush akimini hesaplayamaya yonelik
analiz ¢caligmalarindan bahsedilmistir. Bahsedilen analizlerin hepsi kendi igerisinde ¢ok detayl
analizler oldugundan dolay1 bu ¢alisma igerisinde sadece 6zet bilgiler gosterilmistir. Sonug olarak
cer transformatorlerinin elektriksel parametrelerinin analizi i¢in sonlu elemanlar yonteminin
gerekliligi gosterilmis, drnekler {izerinden agiklanmigtir.
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Oz: Giiniimiizde lastik tekerlekli kent igi toplu tasima araglarmin yerini tren, metro, tramvay, hafif rayl
sistemler gibi daha modern, diizenli ve konforlu toplu tagima sistemleri almaktadir. Bunlardan en yaygin
uygulanan sistem rayli sistemlerdir. Rayl1 sistem elemanlar1 agik havada gesitli ¢cevresel etkiler altindadir
ve elemanlar tasarlanirken bunlar géz dniine alinmalidir. Bu ¢aligmada karayollariyla hemzemin veya temas
halindeki rayli sistemlerin traverslerinin ¢evre sartlarina bagli olarak ¢atlama ve bozulmalarini 6nlemek ve
servis dmriinii uzatmak amaglanmstir.

Bu deneysel caligmada metot olarak, karayollarinda buzlanmayla miicadelede kullanilan kimyasal
yontemlerin, rayli sistem elemanlarindan traverslere verecegi zarar1 dnlemek i¢in farkli dozajlarda bazalt
tozu kullanilarak numuneler iiretilmis ve deneyler gerceklestirilmistir. Hacimce %0, %5, %10, %15 ve %20
oranlarinda ¢imento ile ikame edilerek bazalt tozu (havuz ¢okeltisi, d=90u) katkili beton ve LVT (low
vibration track) tipi ikiz-blok traversler igin 5 farkli seri numuneler iiretilerek beton deneyleri ile traversler
iizerinde durabilite deneyleri gerceklestirilmistir. Buz ¢oziicli tuz etkisi icin katkisiz ve bazalt katkili
numunelerin yiizeyine 0,150 gr/cm? miktarinda NaCl ham tuz konsantrasyonu uygulanarak donma ¢dziilme
deneyi gergeklestirilmistir.

Numuneler akiskanlastirici katki maddesi kullanarak iretilmistir. Taze beton igin kivam tayini, su emme,
hava igerigi deneyleri, sertlesmis beton i¢in basing, yarmada ¢ekme, egilme, asinma ve donma ¢oziilme
deneyleri yapilmustir.

Travers numuneler uygulamada kullanildig1 gibi iizerine raylar monte edilerek basing dayanimi igin
yikkleme yapilmis, bdylelikle bazalt tozu katkisinin traverslerin ozelliklerine etkileri gercege yakin
davraniglarla belirlenmistir. Sonug¢ olarak dayanim ve durabilite o6zellikleri agisindan kiyaslamalar
yapilarak elde edilen sonuglar, bazalt tozunun beton traverslerin durabilite 6zelliklerinde olusturacagi
iyilestirme diizeyinin belirlenmesine olanak saglamustir.

Anahtar kelimeler: Rayli sistemler, LVT tipi ikiz-blok Traversler, Bazalt tozu, Donma-¢6ziilme, Mekanik
ozellikler

Influence of Basalt Filler Addition to Rail System Sleepers on Defrosting Salt Efficiency

Abstract: Nowadays, rubber-tired urban public transportation vehicles are being replaced by more modern,
regular and comfortable public transportation systems such as trains, subways, trams and light rail systems.
Of these, the most widely applied system is the rail systems. Rail system elements are exposed to various
environmental effects in open air and these issues should be taken into account when designing the
elements. In this study, it is aimed to prevent the cracking and deterioration of the concrete sleepers, which
form the infrastructure of the rail systems, and to ensure their longevity.

In this experimental study, samples are produced using different dosages of basalt powder in order to
prevent the damage to concrete sleepers by chemical methods used in the fight against snow and ice on
highways and tests are performed on these samples. Fresh concrete and concrete sleeper samples that
consist of control series and 5 different samples with basalt powder (pool sediment) additives at 0%, 5%,
10%, 15% and 20% by volume are produced. Durability tests are then carried out on these samples. The
samples are subjected to a freeze-thaw cycle by means of a deep freeze. Unrefined NaCl salt concentration
of 0.150 gr/cm2 are used on the surface of the specimens with and without basalt addition.

Atf icin/Cite as: K.Ar1, “Rayli sistem traverslere, bazalt tozu ilavesinin buz ¢dziicli tuz etkisine
katkis1,” Demiryolu Miihendisligi, no. 16, pp. 79-90, July. 2022. doi: 10.47072/demiryolu.1114732
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The samples are produced using a plasticizer additive. Consistency determination, water absorption and air
content tests for fresh concrete; compression, splitting tensile, bending, abrasion and freeze-thaw tests for
hardened concrete are carried out.

The sleeper specimens are loaded to compressive strength by mounting rails on them as utilized in the
application, so the effects of basalt powder addition on the sleepers are determined with realistic behavior.
The results obtained by making comparisons in terms of strength and durability properties allowed to
determine the level of improvement that basalt powder will create in the durability properties of concrete
sleepers.

Keywords: Rail systems, LVT type-twin-block sleepers, Basalt powder, Freeze-dissolve, Mechanical
properties

1. Giris

Karayollarinda Tesisler ve Bakim Dairesi Bagkanlig1 tarafindan karla miicadele kapsaminda
yollarda buzlanma Oncesi (anti-icing) veya buzlanma sonrasi uygulamalar yapilmaktadir.
Elemanlara zarar vermeyen 6zel kimyasal soliisyonlar ¢ok pahali oldugundan ucak pistleri,
kopriiler viyadiikler gibi 6zel uygulamalarda kullanilirken, karayollarinda buzlanmaya karsi
agindirict olarak agrega, islatilmis tuz, ¢6zelti (NaCl, CaCl,, MgCl,) kullanilmaktadir.
Karayollarinda buzla miicadelede icin kullanilan yontemler hemen yaninda bulunan rayl
sistemlerin raylarina, traverslere beton birlesim elemanlarina zarar vermemelidir. Ancak
buzlanma ile miicadelede kullanilan yontemlerin 6zensiz uygulanmasi ve olusabilecek zararlara
kars1 alinmayan Onlemler yliziinden rayli sistem elemanlar1 zarar gormekte ve siirekli bakim ve
onarim gerektirmektedir. Bunun sonucunda da biiyiik maliyetler ortaya ¢ikmaktadir.

Klor tuzlart buzlanma onlemi igin yaygin kullanilan tuzlardir. Klor tuzlari arasinda ise
buzlanmaya ¢6ziim i¢in, sodyum kloriir (NaCl) kullanilir. Bunun sebebi sodyum kloriiriin (NaCl)
ucuz ve bol olmasi, kolay depolanmasi, serpilerek basit uygulanabilmesidir. Kati ve sivi formda,
buzlanmay1 6nleme amaciyla kullanilmaktadir. CaCl ve MgCl ise NaCl malzemesinin ¢6ziim
olmadigi soguk havalarda kullanilir [1]. Bundan dolay1 bu g¢alisgmada sodyum kloriir (NaCl)
kullanilmasi tercih edilmistir.

Yollarda, kopriilerde, viyadiiklerde sivi kimyasal kullanimi ile gegislerin karla kaplanmasini ya
da buzlanmasinin 6nlemek miimkiin olmaktadir. Bu uygulamalar sonucunda, karla miicadele
araglar1 ile yollart temizlemek kolaylagsmaktadir. Kullanilan sivi ya da kati kimyasallarin
uygulanmasinda 6zel araglara ihtiya¢ duyulmaktadir [2]. Beton ylizeyindeki hasar, kaya tuzu ve
kalsiyum kloriir ile buzun sik sik kaldirilmasindan sonra ortaya ¢ikmaktadir. Etki bu tuzlarin
birkag defa kullanilmasindan sonra belirginlesir [3].

S ERERREERT e e
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M Sekil 1. Ray mesnet bloklari traversler

Rayli sistemlerde en ¢ok dikkat edilmesi gereken elemanlar traverslerdir. Ciinkii traversler, rayin
Otelenme, donme ve ¢okme hareketini Onleyerek, vagonun titresimsiz ve gilivenli bir sekilde
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ilerlemesini saglayan mesnet bloklaridir. Sekil 1’de goriildiigii gibi raylar mesnet bloklari olan
traverslerin tizerine monte edilerek kullanilmaktadir.

Beton traversler ekonomik ve mekanik 6zellikleri agisindan uygun goriilmekte ve yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak tretilen traverslerde iklim sartlari, maruz kalinan kimyasal ortam ve
bakim kosullar1 nedeniyle traverslerde sorunlar yasanmaktadir. Rayli sistemlerin yanindaki asfalt
yollarda ki sartlarinda buzlanmay:1 6nlemek i¢in atilan tuzlar sigrayarak rayli sistemin beton
kisimlarina ve traverslere sigramakta ve Sekil 2’de goriildiigli gibi ¢atlama ve bozulmalara yol
agmaktadir.

Beton bircok yapi elamaninin iiretiminde yaygin olarak kullanilmasina ragmen, betonun
dayanimi, davramigt ve mekanik Ozellikleri ilave katki malzemeleri yardimiyla siirekli
tyilestirilmeye calisilmaktadir. Traverslerin mekanik ve durabilite 6zelliklerini iyilestirmek igin
bu calismada bazalt tozu kullanilmistir. Traverslerde yasanabilecek kusurlarimin tespiti, hat
verimliliginin artirilmast ve bakim maliyetlerinin diisiiriilmesinde ilk adimdir. Kusurlarin tespit
edilmesinden sonra, bu kusurun nedenlerini bulmak i¢in arastirma yapmak ikinci 6nemli adimdir.
Beton ve beton traverslerin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in ¢ok sayida arastirma mevcuttur [4-5-6].
Konkasorlerde kirma tas tretilirken dogal malzemeden g¢ikan atik toz malzemeler betonda
degerlendirilmesi ile ilgili birgok ¢alisma yapilmis ve yapilmaktadir [7,8]. AKYUNCU ve ark. [9]
tarafindan yapilan ¢alismada Tekirdag bolgesinde yer alan bazalt ocaklarindan ¢ikan atik bazalt
tozunun har¢ numunelerine katilmasi arastirtlmistir. Gegirimlilik ve mekanik 6zelikleri
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Bazalt tozunun harg tiretiminde kullanim miktarinin ve harg
Ozeliklerinde iyilestirme yaptig1 ortaya konulmustur. Ayrica betonda volkanik kokenli bazaltin;
lif katki maddesi, agrega, mineral katki gibi kullanilabilirligi ile ilgili arastirmalar yapilmig
sonuglari tartigilmustir [10,11]

Bazalt tozu insan sagligina ve ¢evreye zarar vermektedir. Laibao ve ark. [12] tarafindan yapilan
deneysel caligmada bazalt tozunun kimyasal bilesimi ve puzolanik aktivitesi tespit edilmistir. Atik
olarak ortaya ¢ikan bazalt tozu ile har¢ humuneleri iiretilmis basing dayanimlar belirlenmistir.
Sonra atik bazalt tozlu harglarin izotermal kalorimetrik 6lgiim, x 1s1m1 difraksiyonu (XRD) ve
taramali elektron mikroskobu (SEM) testi ile Ozellikleri incelenmistir. Sonug olarak bazalt
tozunun belirgin bir puzolan faaliyet gosterdigi ve bir mineral katki maddesi olarak
kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Bu caligmada Kayseri-Erkilet bolgesindeki dogal tas bazalt ocaklarindan kaplama malzemeleri

iretimi yaparken ortaya cikan Sekil 3’de goriildiigii gibi havuz ¢okeltisi atik bazalt tozu
kullanilmustir. Bu tozlar firma tarafindan depolanmasi zor, gevreyi kirleten atik bir tirtindiir.
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2. Metot

Sekil 3. Bazalt tozu havuz ¢okeltisi ve depolanmasi

Yapilan ¢aligmada, su/¢imento orant 0.46 olan C 30/37 beton sinifi kullanilmistir. Deneylerde
kullanilacak agregalarin kuru yiizey doygun 6zgiil agirliklar1 ince agrega 2.73 kg/dm?, iri agrega
2.67 kg/dm® ve kum 2.60 kg/dm?® olarak bulunmustur. Caligmada iiretilen biitiin betonlarda,
¢imento olarak TS EN 197-1 standardina uygun CEM 1 42,5 R tiirii ¢imento kullanilmustir [13].
Bazalt tozunun ve ¢imentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.
1 m? beton i¢in kullanilan malzemelerin karisim degerleri ise Tablo 2’de verilmistir. Kimyasal
katki olarak TS EN 934-2+A1 standardina uygun, Sikament F-05, siiper akiskanlastiric1 katki
kullanilmistir [14]

Tablo 1. Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik ozellikleri
Bilegim (%) CEMI1425R Bazalt Tozu
CaO 61.97 12.37
SiO; 19.03 43.97
Al203 5.37 12.02
Fe-O3 3.26 10.60
MgO 1.16 9.57
SOs 2.74 0.44
Na,O/K,0 0.21/0.75 0.84/2.35
Cl- 0.0412 0.220
Incelik 0.2 48.1

(90 p Elek kalan %)

Beton karisim hesaplar1 hazirlanirken mutlak hacim yontemi dikkate alinmustir. Cimento ve su
oranlar1 hesaplandiktan soma TS 802'ye gore hava boslugu hacmi dikkate alinmistir. Hesaplanan
oranlar Tablo 2’de goriilmektedir [15].

Tablo 2. Beton ve travers numunelerinin (C30/37) karigim agirliklari

Numune C?g;ﬁzgu ?ﬁ)z;dt 0-4 mm 4-8 mm 8-16 mm K?;;la(tfal
Kodu (kg/m?) (kg/m®) (kg/md) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
BT%0 360 - 790 470 650 3,6
BT%5 342 18 790 470 650 3,6
BT%10 324 36 790 470 650 3,6
BT%15 306 54 790 470 650 3,6
BT%20 288 72 790 470 650 3,6
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Sertlesmis beton 6zelliklerini tespit etmek amaciyla basing dayanimi TS EN 12390-3, egilmede
¢ekme dayanimi TS EN 12390-5, yarmada ¢ekme dayanimi TS EN 12390-6, su emme orani
deneyleri ise TS EN 12390-7 standartlar1 esas alinarak belirlenmistir [16,17,18, 19].

Uretilen tiim farkl1 seriler icin TS EN 123502 taze beton deneyleri ¢okme deneyinde anlatildig
sekilde ¢cokme deneyleri yapilmistir. Boylelikle bazalt tozunun betonun islenebilirlik 6zelligine
nasil bir etki yaptig1 da aragtirilmistir [20].

Siirtiinme ile bohme aginma kaybi deneyi i¢cim TS EN 13892-3’e uygun olarak her seri igin 5’er
adet kenar uzunluklart 7*7*7 cm’lik kiipler iretilerek, tartilip, kaydedilmistir. Siirtinme ile
bohme aginma kayb1 deneyi 20 g+ 0,5 g zimpara tozu ve 294 + 3 N ile yiikkleme yapilan numuneler
izerinde 22 devirden meydana gelen c¢evrim, 16 kez uygulanmistir. Deney numunesi
temizlendikten sonra numune agirlhi@ olglilmistir. 16 ¢evrim sonunda asinma; numunenin
kiitlece % azalma degerleri hesaplanmustir [21].

Hazirlanan karigimlarla her seri i¢in kiip numune ve travers numuneler tretilmistir. Numuneler
kaliplarinda 24 saat 20+=3°C ve %90 nem igeren laboratuvar ortaminda bekletildikten sonra Sekil
4’de goruldigi gibi normal sicakliktaki kirece doygun su igerisinde deney giiniine kadar kiir
edilmislerdir.

Sekil 4. Uretilen beton numuneler

%0, %S5, %10, %15 ve %20 oranlarinda bazalt tozu (havuz ¢okeltisi) katkili traversler sac kaliplar
kullanilarak laboratuvar ortaminda 5 farkli seri olarak Sekil 5’de goriildiigi gibi 10’ar adet
iretilerek buz ¢oziicii etkisine karsi durabilite deneyleri gergeklestirilmistir.
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Numunelerin 4’er tanesi derin dondurucuda 20 defa donma-¢oziilme dongiisiine tabi tutulmustur.
Donma-¢oziilme i¢in katkisiz ve bazalt katkili numunelerin yiizeyine Sekil 6’da goriildiigii gibi
0,150 gr/cm? miktarinda NaCl ham tuz konsantrasyonu kullanilmustir.

Sel 6. NaCl ham tuz konsantrasyonu ile numunelerinin donma gézﬁlme dt')ngsii
3. Bulgular
3.1. Taze ve sertlesmis beton deney sonuglar

Taze beton ve beton travers numuneleri, hacimce %0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda bazalt
tozu (havuz ¢okeltisi) katkili 5 farkli seri numuneler tizerindeki taze ve sertlesmis beton deneyleri
ile traversler tlizerinde durabilite deneyleri gerceklestirilmistir. Deneyler 28 giin boyunca kiir
havuzunda bekletilen numuneler tizerinde gergeklestirilmistir.

Tablo 3. Taze beton numunelerinin deney sonuglari

Numune Kivam Degeri Kiitlece Su Emme Degeri Hava Miktar1
Kodu (cm) (%) (%)
BT%0 11,5 10,1 1,7
BT%5 11,2 9,8 1,5
BT%10 10,9 9,4 1,4
BT%15 10,7 8,8 1,4
BT%20 10,4 8,7 1,3

%0, %5, %10, %15 ve %20 bazalt tozu katkili iiretilen taze beton numuneleri {lizerinde yapilan
kivam deneyleri sonucunda, Tablo 3’de goriildiigii gibi sahit numunelere gore bazalt tozu katilan
numunelerde kivam degerleri diisiis egilimi gostermistir. Cimento-bazalt tozu ikame oraninin %0
ile %20 oldugu durum arasinda 1.1 cm’lik bir fark olugmaktadir.

Bazalt tozu katkisi betonda hava miktarim disiirmektedir. Yapilan ¢alismada, bazalt tozu katkili
numunelerde taze betondaki agrega-¢imento pastasi ara yiizeyindeki bosluklari doldurup,
kompoziteyi arttirdigi sdylenebilir. Bazalt katkili beton numunelerinde hava miktari, kivam
degerleri ve su emme degerlerinde sahit numunelere gore diisiis goriilmesi bu durumla
iliskilendirilebilir.
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Tablo 4. Sertlesmis beton deney sonuglari

Numune Basing Egilme Yarmada-Cekme Asinma-Kiitle
Kodu Dayanimlari Dayanimlari (MPa) Kaybi
(MPa) (MPa) (%)
BT%0 37,2 58 5,2 41
BT%5 41,8 6,5 55 4,2
BT%10 43,1 6,8 5,8 4,3
BT%15 39,8 6,2 4,8 4,6
BT%20 37,5 59 4,5 4,7

%0, %5, %10, %15 ve %20 bazalt tozu katkili iiretilen beton numuneler {izerinde yapilan tek
eksenli basing dayanimi deneylerine gére Tablo 4’de verildigi gibi %5 ve %10 bazalt tozu katkili
tiretilen numunelerde basing dayanimlarinin sahit numunelere gore arttig1 goriilmektedir. Bu artig
egilimi %15, %20 bazalt tozu katkilarinda azalma egilimine girmesine ragmen gene de sahit
numunelerin ortalamasina gore yiiksek dayanim elde edilmistir. Basing dayaniminin, bazalt tozu
katki oranina bagli olarak degisimi Sekil 7°de goriilmektedir.

Basin¢ Dayanimi (MPa)

43,1

44
43 41,8

2
41 39,8
40
39 37,2
38 37,5
37
36
35
34

Sahit %5 BTK %10BTK %15 BTK %20 BTK

Sekil 7. Sertlesmis beton basing dayanimi deney sonuglari

Tablo 4’de verilen egilme deneylerine gore %5 ve %10 bazalt tozu katkili numunelerde egilme
dayanimlarinin sahit numunelere gore arttigi goriilmektedir. Ancak ince malzemenin artmasi
sonucunda egilme dayanimlar1 %15 ve %20 bazalt tozu katkili numunelerde diismektedir.

Katkisiz ve %5, %10, %15 ve %20 bazalt tozu katkili olarak {iretilen sertlesmis beton numuneleri
tizerinde yapilan yarmada-cekme deneylerine gore Tablo 4’de verildigi gibi %5 ve %10 bazalt
tozu katkili numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlarinin sahit numunelere gore arttigi
goriilmektedir. %15 ve %20 bazalt tozu katkili numuneler sahit numunenin degerlerine gore
diisiik kalmigtir. Bazalt tozu katkisinin artmasina paralel ince malzeme miktarinin artmasi, %15
ve %20 bazalt tozu katkili numunelerde yarmada-¢ekme dayanimlarinin azalmasina yol
a¢cmaktadir. Yarmada-¢ekme dayanimlarinin, bazalt tozu katki oranina bagli olarak degisimi Sekil
8’de goriilmektedir.
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Bohme cihazinda yapilan asinma deneyleri, numunelerin yiizey piiriizleri giderilerek
gerceklestirilmistir. Bohme agmmma deneyleri sonucunda sahit numunelerde kiitle kaybi
ortalamas1 %4,1 olmustur. Bazalt katkisiyla birlikte ince tanelerin artmasi, asinma kaybi
degerlerini %4,7’ye yiikseltmistir.

8
= 6.8
6.5
6,2
5.8 58 5,9
6 55
52
5 48 4 157
41 42 &2
4
3
2
1
0

Sahit %5 BTK %I10BTK %15 BTK %20 BTK

u Egilme Dayanimlar: (MPa) ®m Yarmada-Cekme (MPa) » Asinma-Kiitle Kaybi (%)

Sekil 8. Beton deneyleri sonuglari

Donma-¢oziilme icin katkisiz ve %5, %10, %15, %20 bazalt tozu katkili beton ve travers
numunelerin yiizeyine 0,150 gr/cm? miktarinda NaCl ham tuz konsantrasyonu uygulanmistir.
NaCl ham tuz konsantrasyonu katkisiz numunelerin bosluklarina daha kolay niifuz ederek
betonun doygunluk derecesini arttirmistir. Boylelikle Tablo 5 ve Sekil 9°da verildigi gibi 6zellikle
sahit numunelerde donma ¢6ziilme dongiileri sonucunda don hasar1 %15,86 olarak belirlenmis,
%2,09 degisim orani ile en az %10 bazalt tozu katkili beton numuneler etkilenmistir.

Tablo 5. Beton numunelerin NaCl ham tuz konsantrasyonuyla donma-¢éziilme deneyi sonuglari

Donma-Coziilme Sonu

NlLér:(;JL:le Bas1nq(]'\)ﬂag;nlmlar1 Basmz; '\?ng’)amml De(%/lf)lm
Sahit 37,2 31,3 -15,86
%5 BTK 41,8 39,4 -5,74
%10 BTK 43,1 42,2 -2,09
%15 BTK 39,8 36,5 -8,29
%20 BTK 37,5 33,7 -10,13
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45 43,1

40
35
30
25
20
Sahit %5 BTK %10 BTK %15 BTK %20 BTK
= Basin¢ Dayanimi (Mpa) e Donma-Coziillme Sonu Basing Dayanimi (Mpa)

Sekil 9. Beton numunelerinin donma ¢6ziilme deneyleri sonuglari

Arastirmada LVT sistemli ikiz-blok traversler kullanilmistir. Deneye tabi travers numuneler
boyuna 4 adet @8, enine 3 adet ®6 donati kullanilarak tiretilmistir. %0, %5, %10, %15 ve %20
dozajlarinda iretilen travers numuneler uygulamada kullanildigi ve Sekil 10’da verildigi gibi
tizerine raylar monte edilerek TS EN 13230-3 de belirtilen tasarim ve iiretim igin basing dayanimi

yiiklemeleri yapilmis, boylelikle bazalt tozu katkisinin traverslerin 6zelliklerine etkileri gergege
yakin davranislarla belirlenmistir [21].

PO Al - F e

- " . ) .
Sekil 10. Traverslerin basing dayanimi deneyi

Tablo 6. Travers numunelerin NaCl ham tuz konsantrasyonuyla donma-¢oziilme deneyi

Donma Coziilme Travers Donma-
Yiikleme Alan1  Oncesi ve Sonrasi

Travers Basing

6ziilme Sonu Basim
Numune Kodu (mm?) Kirilma Yiikleri Dayanimlan ‘ Dayanim '
(kN) (Mpa) (Mpa)
Sahit 35280 1421,8 / 1266,6 40,3 35,9
%5 BTK 35280 1520,6 / 1435,9 43,1 40,7
%10 BTK 35280 1629,9 / 1608,8 46,2 45,6
%15 BTK 35280 1492,3/1386,5 42,3 39,3
%20 BTK 35280 1485,3/1379,5 42,1 39,1
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Rayli sistem travers numunelerinin basing dayanimi deneyleri sonucunda Tablo’6 da goriildigii
gibi, en yiiksek degerler %10 bazalt tozu katkil1 travers numunelerinde goriilmiistiir. Rayl olarak
uygulanan basing dayanimi deneyi sonucunda sahit numunelerin ortalamasi 40,3 MPa olarak
belirlenmisken, %10 bazalt tozu katkili numunelerin ortalamasi1 46,2 MPa ile en yiiksek artig
oranini saglamistir.

Rayli travers numunelere buz ¢oziicli etkisini belirlemek i¢in NaCl ham tuz konsantrasyonu
uygulanmasi sonucunda Sekil 11°de goriilebilecegi gibi sahit numunelerin ortalamasi 40,3
MPa’dan, 35,9 MPa degerine diismiistiir. %10,92 oraninda bir diigiis s6z konusu olmaktadir. En
avantajli numuneler %10 bazalt tozu katkili numuneler olmustur. Donma ¢6ziilme dongiisiinden
once numunelerin ortalamasi 46,2 MPa iken dongii sonucunda 45,6 MPa olarak belirlenmistir.
%10 bazalt tozu katkili numuneler %1,3 diisiis oramyla buz ¢oziicli etkisine en dayanikli
numuneler olmustur.

50
45
40,3
40
35
30
Sahit %S5 BTK %10BTK %15 BTK %20BTK
® Travers Basing Dayanimlar: (Mpa) ™ Travers Donma-Coziilme Sonu Basing Dayanimi (Mpa)
Sekil 11. Travers numunelerinin donma ¢oziilme deneyleri sonuglari
4. Sonug

Karayollarinda buzlanmayla miicadele kapsaminda tuz kullanilmasinin 6zellikle kent i¢indeki
rayli sistem elemanlarindan beton traverslere etkisini arastirmak ve servis omiirlerini arttirmak
amaci ile yapilan bu deneysel arastirmada elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1. %0, %S5, %10, %15 ve %20 bazalt tozu katkili iiretilen taze beton numuneleri tizerinde yapilan
kivam deneyleri sonucunda, sahit numunelere gore bazalt tozu katilan numunelerde kivam
degerleri diisiis egilimi gostermis, islenebilirlik zorlagsmustir.

2. Bazalt tozu katkisi yeterli islenebilirlik saglanmasi kaydiyla betonda hava miktarini
diisiirmektedir. Yapilan ¢aligmada, bazalt tozu katkili numunelerde taze betondaki agrega-
¢imento pastas1 ara yiizeyindeki bosluklar1 doldurup, kompoziteyi arttirdigi sdylenebilir.

3. Beton numuneleri {izerinde yapilan tek eksenli basing dayanimi deneylerine gore %10 bazalt
tozu katkisina kadar basing dayanimlarinin sahit numunelere gore arttigi goriilmektedir. Bu
artis egilimi %15, %20 bazalt tozu katkilarinda azalma egilimine ragmen sahit numuneye
gore yiiksek dayanim elde edilmistir.
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4. Bazalt tozu katkili iiretilen rayli beton travers numunelerin basing dayanimi deneyleri
sonucunda beton numunelerde oldugu gibi en yliksek degerler %10 bazalt tozu katkili travers
numunelerinde goriilmiistiir. Bazalt tozunun ¢imento ikamesiyle kullanimi sayesinde
traverslerin mekanik o6zellikleri iyilesecek, ¢imento tiiketimi azalacagindan hem ekonomik
hem de ¢evresel fayda saglanacaktir.

5. Donma-¢oziilme dongiileri sonucunda tuz etkisinde beton biiylik oranda asinmakta ve
zamanla ufalanmaktadir. Bunu 6nleyecek optimum bazalt tozu katki oraninin %10 oldugu
bulunmustur.

6. Rayli travers numunelerin yiizeyine 0,150 gr/cm? NaCl ham tuz konsantrasyonu uygulanmasi
sonucunda sahit numunelerin basing dayaniminda %10,92 oraninda bir diisiis soz konusu
olmaktayken bu deger en optimum oran olarak tespit edilen %10 bazalt tozu katkili
numunelerde %1,30 seviyelerinde olmustur.

Rayli sistemlerin alt yapisini olusturan beton travers elemanlara, %10 bazalt tozu katkisi, buz
¢Oziicli tuzlarin etkisini azaltarak, durabilite ozeliklerini iyilestirmektedir. Bu c¢alismanin
sonucunda bazalt dogal taslar1 kesilirken, atik olarak agiga ¢ikan havuz g¢okeltisi bazalt tozu
malzemesinin ekonomiye kazandirilmas:t saglanacaktir. Rayli sistem traverslerinin tuz
¢oziiciilerden zarar gérmemesi i¢in bu ¢aligmaya ek olarak hava siiriikleyici katki maddeleriyle
bazalt tozunun birlikte kullanilmas1 arastirmacilara bir sonraki ¢alisma olarak onerilebilir.
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Oz: Bu ¢alismada, rayl sistem ara¢ govdelerinde kullanilan EN AW 6005A T6 alasimli profillerin gaz
alt1 kaynag yapilirken meydana gelen 1s1 akisinm iki boyutlu sayisal bir simiilatorii gelistirilmistir. Is
pargast iizerinde olusan sicaklik dagilimi, diizgiin olmayan hareketli 1s1 kaynaklar1 ve tasinimla 1s1
transferi terimini igeren gegici 1s1 iletimi probleminin sonlu farklar yontemi kullanilarak ¢oziimlenmesiyle
elde edilmistir. Bu ¢aligmanin amaci, kaynak igslemindeki erimis havuzun diisiik sicaklik bolgesinde sivi
metalin erken katilagmasini dnleyecek optimum sicaklik dagilimini, gelistirilen simiilasyon sayesinde
aragtirabilmektir. Onerilen iki boyutlu simiilatér sayesinde, optimum sicaklik dagilimini elde etmek icin
yapilacak olan deneylerin sayis1 azaltilarak isletme maliyetleri diisiiriilebilecektir. Gelistirilen simiilatdriin
en belirgin avantajlari, zaman adimi boyutlarini, 1zgara boyutlarini, toplam simiilasyon siiresini,
kaynaklarin gili¢ biiyilikliiklerini, elektrotlar arasindaki mesafeyi, kaynaklarin hizin1 degistirebilmektir.
Ayrica bu simiilator, farkli malzemelerde tek telli kaynak ve tandem kaynak islemleri i¢in de
kullanilabilir. ikinci olarak, sayisal sonuglar1 dogrulamak igin Tiirkiye Rayli Sistem Araclar1 Sanayi A.S'
de (TURASAS) Fluke Thermal Imager kullanilarak deneysel calisma gerceklestirilmistir. Sayisal
analizden elde edilen maksimum sicakligin, deneysel sonucun maksimum sicakligindan sadece %1 farkl
oldugu goriilmiistiir. Bu sonug, dnerilen iki boyutlu simiilatoriin, deneysel ¢alisma ile uyumlu oldugunu
gostermektedir. Son olarak, gelistirilmis iki boyutlu sayisal simiilator ile ilgili tiim Matlab kodlari, bu
calismanin ii¢ boyutlu sayisal simiilasyonu iizerinde ¢aligmak isteyen diger arastirmacilarin ¢alismalarini
kolaylastirmak i¢in makalenin sonuna eklenmistir.

Anahtar kelimeler: iki boyutlu sayisal simiilatér, Sonlu farklar yontemi, Aliiminyum tandem kaynak

Two-Dimensional Numerical Simulation of Temperature Distribution in Welding Process of
Aluminum Alloys Used in Rail Vehicles

Abstract: In this study, a two-dimensional numerical simulator of the heat flow occurring during gas
metal arc welding of EN AW 6005A T6 alloy profiles used in rail system vehicle bodies has been
developed. The temperature distribution on the work piece is obtained by solving the problem of transient
heat conduction, which includes the term of non-uniform moving heat sources and convection heat
transfer, using the finite difference method. The aim of this study is to investigate the optimum
temperature distribution that will prevent premature solidification of the liquid metal in the low
temperature region of the molten pool in the welding process, by means of the developed simulation. Due
to the proposed two-dimensional simulator, operating costs can be reduced by reducing the number of
experiments to be carried out to obtain the optimum temperature distribution. The most obvious
advantages of the developed simulator are being able to change the time step sizes, grid sizes, total
simulation time, power sizes of the welds, distance between the electrodes, and speed of the welds. In
addition, this simulator can be used for single-wire and tandem welding operations in different materials.
Secondly, the experimental studies were carried out using Fluke Thermal Imager in Turkey Rail System
Vehicles Industry Inc. (TURASAS) to verify the numerical results. The maximum temperature obtained
from the numerical analysis was found to differ only 1% from the maximum temperature of the
experimental result. This result shows that the proposed two-dimensional simulator is compatible with the
experimental work. Finally, all Matlab codes related to the developed two-dimensional numerical

Atif icin/Cite as: O. Unal, N. Akkas, A.T. Sarithan, “Rayli sistem araglarinda kullanilan aliiminyum
alagimlarmin kaynak isleminde sicaklik dagiliminin iki boyutlu sayisal simiilasyonu” Demiryolu
Miihendisligi, no. 16, pp. 91-101, July. 2022, doi: 10.47072/demiryolu.1127197
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simulator are included at the end of the article to facilitate the work of other researchers’ work who wants
to work on the three-dimensional numerical simulation of this study.

Keywords: Two-dimensional numerical simulator, Finite difference method, Aluminium tandem welding
1. Giris

Rayl sistemler giivenli ulagim, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve maliyet {istiinliigii gibi konularda
diger ulasim sistemlerine gore daha avantajli olmasi nedeniyle tiim diinyada yeniden Onem
kazanmustir [1]. Toplu tasima araglari i¢inde yogun olarak tercih edilen demiryolu araglari
iretiminde aliiminyum alagimlart yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ara¢ {iretiminde
kullanilan baglica imalat yontemlerinden olan kaynak prosesinde, 1sidan etkilenen bdlgenin
kontrolii ve carpilma etkisinin azaltilmasi gerekmektedir. Bu amagcla tek tel beslemeli gazalti
kaynak yontemi gelistirilerek, cift tel beslemeli tandem kaynagi kullanilmaya baglanmistir.
Tandem kaynagi, bir¢ok arastirmacinin ortaya koydugu gibi, kaynak verimliligini artirmaktadir
[2],[3]. Cift telli kaynak, tek telli kaynaga gore daha yiiksek yigma hizina ve {iretim
verimliligine sahip oldugundan, agir sanayide yaygin olarak kullanilmaktadir [4]. Cift telli
kaynak prosesinde, yiliksek kaynak hizi ve yigma hizi elde edilebilmektedir. Yigma oranti,
tandem kaynak prosesinde, konvensiyonel gaz alti kaynagina oranla aliiminyum kaynaginda bir
bucuk katina, ¢elik kaynaginda ise iki katina g¢ikarilabilir [5],[6]. Tandem kaynagi, tek tel
yaklasgimma kiyasla kalin aliiminyum plakalar i¢in gerekli kaynak paso sayisimi yariya
diigiirebilir [7]. Tek telli kaynak islemlerinde, kaynak banyosunun dar olmasi nedeniyle erken
katilasma ve daha fazla yiizeysel kusur olusmaktadir [8]. Cift telli kaynak kullanilarak kok
nufiiziyetsizligi ve ergime yetersizligi gibi kaynak kusurlari 6nlenir [9]. Bu ¢alismada, kaynak
isleminin basitlestirilmis bir formunun iki boyutlu sayisal ¢6ziimii kullanilarak tek telli ve gift
telli kaynagin sicaklik dagilimi karsilastirilmistir. Tek telli ve cift telli kaynak proseslerinin
sayisal ¢oziimlerini ifade etmek icin, diizgiin olmayan hareketli 1s1 kaynagi ve taginimla 1s1
transferi terimini igeren gegici 1s1 iletim denklemi kullanilmistir. Gegici 1s1 iletim denklemindeki
cok boyutlu dlgekleme, taginimla 1s1 transfer faktorii terimi ve homojen olmayan 1s1 kaynaklari
nedeniyle literatiirde bu karmasik problem igin analitik bir ¢oziim bulunmamaktadir. Bu
karmasik problemi simiile etmek i¢in sayisal bir ¢6ziim gelistirilmistir [10]. Kismi diferansiyel
denklemlerini sayisal olarak ¢6zmenin en onemli ve etkin tekniklerinden biri sonlu farklar
yontemidir [11]. Bu c¢alismada gelistirilen sayisal ¢oziim sonlu farklar yontemine
dayandirilmaktadir. Sonlu farklar yontemi, tiirevlerin yaklasik degerlerini hesaplamak igin
kullanilir [12]. Denklem 1., ¢ift telli kaynak isleminin basitlestirilmis bir formu i¢in kismi
diferansiyel denklemi gostermektedir.

T _ 9 (, dT RP(T~Too
pegr =5 (k) + a5 @)
Denklem 1’ de; sol taraftaki terim birikim terimi, sag taraftaki ilk terim iletim terimi, sag
taraftaki ikinci terim 1s1 kaynagi terimi ve sag taraftaki son terim ise konveksiyon terimidir [13].
Bu calismanin temel amaci, tek telli ve ¢ift telli kaynak iglemleri i¢in Denklem 1'in sayisal
¢Oziimiinii elde etmektir. Yiiksek hizli tek telli kaynak islemlerinde, erimis havuzun diisiik
sicaklik bolgesinde sivi metalin erken katilagmasi nedeniyle kaynak goriiniimii kusurlari
gozlenmektedir [8]. Cift telli kaynak kullanilarak alttan kesme ve tiimsek kaynak kusurlari
onlenebilmektedir [9]. Bu c¢alismada, tek telli ve cift telli kaynagin sicaklik dagilimini
karsilastirmak i¢in kaynak isleminin Dbasitlestirilmis bir formunun sayisal ¢6ziimi
gelistirilmistir. Gelistirilen sayisal model sayesinde, ¢ok fazla deney yapilmadan aliiminyum
kaynak isleminde istenilen 1s1 girdisinin belirlenmesi saglanabilecektir. Kaynak isleminde dogru
1s1 girdisinin bulunmasi kaynak kusurlarini azaltacaktir.
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2. Metot

Bu boliim EN AW 6005A T6 aluminyum alagimli profil kaynaginin sicaklik dagilimini elde
etmek icin sayisal ¢oziimii ve deneysel calismay: icermektedir. Ik olarak kaynak prosesinin
sicaklik dagilimini simiile etmek icin sayisal bir ¢dziim gelistirilecektir. Ikinci olarak, sayisal
¢Oziim deneysel ¢alisma ile dogrulanacaktir.

2.1. Sayisal ¢calisma

Bu boliimde Denklem 1'in sayisal ¢oziimil i¢in yirmi bes diiglim (veya nokta) oldugu
varsayllmaktadir. Sayisal hesaplamay1 daha kolay ifade edebilmek icin her satirda ve siitunda
bes diigim oldugu varsayilmaktadir. Sekil 1, iki boyutlu sayisal ¢oziim i¢in uzay
ayriklastirmasinin ve smir kosulunun semasini gostermektedir. Bulundugu konumdan dolay1
herbir nokta i¢in sinir kosullar1 farkli olacagindan, herbir nokta igin gelistirilen denklem de
farkli olacaktir. Farkli sayilardaki diigiim sayilari i¢in tiim durumlar1 genellestiren bir denklem
sisteminin tiiretilmesi gerekmektedir. Bunun saglanabilmesi i¢in asagida yer alan tiim
denklemler ayrintli bir sekilde yazilmistir.

Sekil 1. iki boyutlu sayisal simiilatdr i¢in uzay ayriklastirmasi ve smir kosulu

Denklem 2, satir numarasi r=1 ve siitun numarast c¢=1 (digim 1) i¢in Ortik zaman
ayriklagtirmast (implicit time discretization) [14] ve ikinci tiirev uzayr ayriklagtirma teknigi
kullanilarak Denklem 1'in sayisal ¢oziimiinii gosterir.

TRfl—TRET TRE-TEHY TR -TRE TRE-TRtY

— k Ar Ar/2 + k Ac Ac/2
At Ar Ac

T, n+1 _ hx2(de+dr) (T -To)

+ Arc

@)

c
p dexdr

=1 ve 1<c<cn (cn=5, son siitun sayisi) i¢in ayriklastirilmis denklem (2, 3 ve 4 diigiimleri igin)
(Denklem 3):

n+1 +1 +1 +1
n41_gn Trede=Tre” Tre —Th Trén —TRE! TRE-TREL _—
c Tre —Trc =k Ar Ar/2 +k Ac Ac + n+1 _ hx2(dc+dr)(Tyf *—Teo) (3)
p At Ar Ac r.c dcxdr
r=1 ve c=cn (5. diigiim i¢in) i¢in ayriklastirilmis denklem (Denklem 4):
w1 o TRfL-TREY TRE-TRYT rpttoridt TRE-TREL, .
c Tre —Tre _ k Ar Ar/2 +k Ac/2 Ac 4+ gntl — hx2(dc+dr)(Tyf *—Teo) (4)
P At Ar Ac e dexdr

1<r<rn (rn=5, son satir say1s1) ve c=1 (6, 11 ve 16 diiglimleri i¢in) i¢in ayriklastirilmis denklem
(Denklem 5):
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1 1 n+1 _on+l ontl_on+l
i1 o TR -TREL rEl-ritl Trex1~Trec” Tre —Tp ne1
pc Tre —Tre _ k Ar Ar +k Ac Ac/2 + qn+1 _ hx2(dc+dr)(Tye ~—Too)

At Ar Ac r.c dexdr

®)

1<r<rn ve 1<c<cn igin ayriklastirilmig denklem (7, 8, 9, 12, 13, 14, 17, 18 ve 19 i¢ digiimleri
icin) (Denklem 6):

1 om TRiic—TRET TRE-TRE.  TREE,-TREN TRE-TREL, a1
Tre =T — Kk Ar r g Ac c 4ogntl hx2(dc+dr)(Ty'F *—Too) (6)
At Ar Ac e dexdr
I<r<rn ve c=cn (10, 15 ve 20 digiimleri i¢in) i¢in ayriklastirtlmis denklem (Denklem 7):
n41_qn TR -TREY TRttt TRTI-TRE TREV-TRE, e
Tre —Tre _ k Ar Ar k Ac/2 Ac n+1  hxe(de+dr)(Tyd * —Too) 7
At Ar + Ac tre - dexdr @)
r=rn ve ¢c=1 i¢in ayriklagtirilmis denklem (diigiim 21 i¢in) (Denklem 8):
Tn+1_Tn+1 TTL+1_T‘)1+1 Tn+1 _Tn+1 Tn+1_Tn+1
b T,C r,c r—1,Cc r,c+1 r,c r,c b
L Ar/2 AT Ac Ac/2 ne1  hxe(de+dr) (TP —To)
c =k +k +qrit - (8)
At Ar Ac ’ dexdr
r=rn ve 1<c<cn i¢in ayriklastirilmig denklem (22, 23 ve 24 diigiimleri i¢in) (Denklem 9):
i1 om TptoTRE TRE-TR R -TRE rRElornEl i1
Tre —Tre _ Ar/2 Ar Ac Ac n+1  hxe(de+dr)(Tyd  —Too)
=k +k t qrc — )
At Ar Ac , dexdr
r=rn ve c=cn i¢in ayriklagtirilmig denklem (son diigiim 25 i¢in) (Denklem 10):
Tn+1_Tn+1 TTL+1_TT[+1 Tn+1_Tn+1 TTL+1_TTl+1
b T,C 7,C r—1,c b T,c r,Cc r,.c—1
c Tl}gl_TZ}c =k Ar/2 Ar +k Ac/2 Ac 4+ gntl _ hxz(dC'FdT)(TJ};l—Too) (10)
At Ar Ac r.c dexdr

Yukarida yer alan denklemlerdeki T™! degerleri her bir nokta icin bir sonraki zaman adiminda
yer alan bilinmeyen sicaklik degerleridir. T" degerleri ise bir onceki zaman adimindaki bilinen
sicaklik degerleridir. P perimetre alanini, ¢ 6zgiil 1s1 kapasitesini, h konvektif 1s1 transfer
katsayisini, k termal iletkenligi, q 1s1 kaynagini, p yogunlugu, At zaman adimlarini, Ar satir
boyunca konum araligini, Ac siitun boyunca konum araligim ifade etmektedir. Bu denklem
sisteminin ¢oziimil ile ilerleyen herbir zaman adimindaki bilinmeyen sicaklik degerleri her bir
nokta i¢in bulunur. Denklem 1'in ortiik (implicit) [15] sayisal ¢oziimiini elde etmek igin, her
zaman adimi i¢in Denklem 2’ den Denklem 10’ a kadar tiim bilinmeyenler ve katsayilar matris
formuna getirilmeli ve matris ¢ozimii [16] hesaplanmalidir (matris ¢oziimii hakkinda daha
ayrintili bilgi almak i¢in Ekler kismina bakiniz). Kaynak isleminin sicaklik dagilimi bu matris
¢Oziimii ile belirlenir.

2.2. Deneysel calisma

Tek tel kaynagi, en ¢ok kullanilan ark kaynagi islemlerinden biridir. Daha kii¢iik ¢apli bir tel,
daha yiiksek akim yogunlugu nedeniyle ayni akimda daha yiiksek yigma saglar. Kiigiiltilmiis tel
¢ap1, hem derinlemesine niifuz eden hem de nispeten ince olan bir kaynak dikisi ile sonuglanir.
Yiiksek performans/kaynak hizi ve iki is parcasi arasindaki genis kaynak bosluklarini doldurma
yetenegi, tek telli kaynaga gore tandem kaynagimin avantajlarindan biridir [17]. Sekil 2, tek telli
kaynak ve tandem kaynak islemlerini sematik bigimde gostermektedir.
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Single Wire Welding Tandem Welding
Sekil 2. Tek tel ve tandem kaynak islemlerinin sematik goriiniimii

Tandem kaynagi, iki farkli kaynak sisteminin senkronize edilmesini igeren bir islemdir.
Birbirine bagli olmayan tel elektrotlar, bir gaz noziilii ve izole edilmis kontak uglar1 olan ayr1 tel
besleyiciler araciligtyla bir tor¢ hortum paketiyle beslenir. Kaynak havuzunu olusturmak i¢in iki
ark birlesir. Her iki tel elektrodu senkronize etmek ic¢in bir Twin Controller kullanilabilir.
Kaynak her iki yonde de yapilabilir. Bu yaklagim ¢ok daha kararlidir ve ince saclarda son derece
yiiksek kaynak hizlarina imkan verir. Kalin saclar i¢in bu yaklagim, énemli 6l¢iide daha biiyiik
bir kaynak dikisi hacmine izin vererek yiiksek yigma hizi sunar.

Bu calismadaki tiim deneyler Tiirkiye Rayli Sistem Araclari Sanayi A.S. (TURASAS)’ de
yapilmig olup, sistem Milli Elektrikli Tren Seti Aluminyum alagimli gdvde imalatinda
kullanilmaktadir. Kaynak deneyi i¢cin 600 mm x 80 mm x 3 mm boyutlarinda EN AW 6005A
T6 aliiminyum alasimli sac kullamlmgtir. Kullanilan malzemenin yogunlugu 2,70 g/cm?, cekme
mukavemeti 300 MPa, Young modiilii 68 GPa, akma mukavemeti 250 MPa ve termal genlesme
degeri 23 um/m-K'dir. Kaynak operasyonu sirasinda kullanilan malzemenin bilesimi Tablo 1’
de verilmistir [18].

Tablo 1. EN AW 6005A T6 aliiminyum alasimli malzemenin bilesimi
Si Mn Fe Cu Mg Ti Cr Zn Al

%0,40 %0,05 %0,175  %0,05 %0,675  %0,05 %0,05 %0,05 %98,5

Bu aragtirmada tek telli ve tandem kaynak yoOntemlerinde 5356 AIMg5 tipi elektrotlar
kullanilmigtir. Kaynak akimi 186 A ve kaynak voltaji 21,8 V'tur. Kaynak teli besleme hiz1 10,4
m/dk'dir. Bu calismada, is parcasina 1s1 girdisini azaltabilmek kaynak hizi arttirildigindan,
kaynak teli besleme hizi da arttirildi. Buna bagh olarak, akim ve voltaj degerleri kaynak
makinesi tarafindan otomatik olarak belirlendi. TURASAS'ta yapilan tandem kaynak islemi
Sekil 3’te gosterilmektedir.

Sekil 3. TURASAS ta yapilan tandem kaynak islemi
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3. Bulgular

Uniform olmayan hareketli 1s1 kaynagi ve konvektif 1s1 transferi terimi ile gecici 1s1 iletimi
probleminin iki boyutlu sayisal simiilatori, istenilen zaman adimi boyutlari, farkl diigiim (yada
nokta) sayisi, tek ve tandem kaynak iglemleri i¢in gelistirilmistir (bkz. Ekler) . Sekil 4, 400
diigiim (rn=10 ve c¢n=40) kullanan Denklem 1'in sayisal ¢6ziimiinii gostermektedir. Tek telli
kaynak iglemi i¢in ortam sicakliginin 20°C oldugu, tek hareketli 1s1 kaynaginin oldugu, sol ve
sag simir kosullarinin 20°C oldugu varsayilmistir. Sekil 4'te goriildiigii gibi, kaynak sonrasi
sicaklik aliminyumun erime noktasinin (660°C) hemen altina diiser [19] ve sivi metalin erken
katilagmas1 nedeniyle kaynak goriiniimii bozukluklarina yol agabilir.

€D SICAKLK(C)

y ekseni{metre)

0.06 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.356
x ekseni(metre)
Sekil 4. Tek telli kaynak i¢in iki boyutlu simiilator

Sekil 5, tiniform olmayan hareketli 2 1s1 kaynagi ve taginimla 1s1 transferi terimi ile gegici 1s1
iletimi probleminin sayisal ¢oziimiinii gostermektedir. Sekil 5'te farkli giicte iki elektrot
bulunmaktadir. Sekil 5° te yer alan ikinci elektrot, i pargasina daha homojen bir 1s1 girdisinin
saglanmasi i¢in kullanilmaktadir [9]. Zayif penetrasyon, gozeneklilik, kok nuftiziyetsizligi vb.
gibi kaynak goriniimii kusurlari, tandem kaynak islemi kullanilarak engellenebilir [2]. Diisiik
sicaklik bolgesinde sivi metalin katilagmasi igin toplam siire ikinci elektrot kullanilarak
uzatilabilir. Kaynak ilerleme yonii referans alindiginda arkada kalan elektrot, sivi metalin
aniden sogumasini Onler. Bu sayede ani 1s1 degisiminin sebep oldugu, kaynak goriiniimii
kusurlari 6nlenebilir [8].

=P SICAKLIK(C)

o
=
=3

=
=
=

0.04

y ekseni{metre)

=
=
>

0.05 01 015 0.2 0.25 0.3 0.35
x ekseni(metre)

Sekil 5. Tandem kaynagi igin iki boyutlu simiilatér

Deneysel olarak elde edilen aliiminyum kaynak isleminin sicaklik dagilimi Sekil 6'da
gosterilmektedir. Sekil 6'da yer alan gorintiileri elde etmek i¢in, Fluke Thermal Imager
kullanilmigtir. Bu kamera, is parcasi tizerindeki sicaklik dagiliminmi iki boyutlu olarak
gosterebilmektedir. Sekil 6'da ii¢ deneysel sonug gosterilmistir. Bu {i¢ deneysel sonug, deneysel
hatalar1 azaltmak i¢in kullanilmistir. Daha giivenilir bir dogrulama yapabilmek i¢in li¢ deneyden
elde edilen verilerin ortalams1 alinarak, sayisal analizden elde edilen sonug ile kiyaslanmistir.
Bu caligmada, sayisal sonuglart dogrulamak i¢in maksimum sicaklik kullanilmigtir. Sayisal
sonucun maksimum sicakligl 838,64 °C olarak hesaplanmistir. Deney sonug¢larinin maksimum
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sicakliklarn 833,33 °C, 826,31 °C ve 831,82 °C'dir. Deney sonuglarinin ortalama sicakligi
830,49 °C olarak belirlenmistir. Sayisal sonug, deneysel verilerle oldukga yakindan
eslesmektedir. Elde edilen veriler, sayisal yontemin sonuglarinin deneysel c¢aligmanin

bulgulartyla dogrulandigini agikga gostermektedir.
I Ism H I | I |
|19.9 199 157

Sekil 6. Aliiminyum kaynak isleminin sicaklik dagilimlari (°C)

4. Sonug

Bu ¢aligsma, ii¢ farkli 1s1 transferi probleminin (iniform olmayan hareketli 1s1 kaynagi, taginimla
1s1 transferi ve gegici 1s1 iletimi) birlestirilmesiyle elde edilen kismi diferansiyel denklemi
kullanarak tandem kaynak igsleminin matematiksel modelinin olusturulabilecegini 6nermektedir.
Onerilen matematiksel modelin iki boyutlu sayisal ¢dziimiiniin sonlu farklar yontemi ile elde
edilmesi ve sayisal ¢oziimiin deneysel verilerle dogrulanmasi, bu calismayr 6zgiin kilan
degerdir. ikinci olarak, bu iki boyutlu sayisal simiilatér kullamlarak erimis havuzun diisiik
sicaklik bolgesinin sicaklik dagilimini arastirmak i¢in tek ve ¢ift telli kaynak islemleri
karsilastirilmigtir.  Diisiik sicaklik bolgesinde sicakligin hizli diigmesinin ikinci elektrot
kullamlarak &nlenebildigi ve kontrol edilebildigi gdzlemlenmistir. Ugiincii olarak, aliiminyum
kaynak isleminin deneyesel sicaklik dagilimlarini elde etmek igin Fluke Thermal Imager
kullanilmigtir. Deneysel hatalar1 azaltmak ve sayisal analiz ile daha giivenilir bir kiyaslama
yapabilmek igin ti¢ termal goriintii ¢ekilmistir. Sayisal sonuglari deneysel testlerle dogrulamak
icin maksimum sicaklik dikkate alinmistir. Sayisal simiilasyon kullanilarak sayisal sonucun
maksimum sicakligi 838,65 °C olarak belirlenmistir. Ug deney sonucunun ortalama sicaklig
830,49 °C olarak belirlenmistir. Yiizde 1 hata ile sayisal sonucun deneysel sonuca oldukca
yakin oldugu belirlenmistir. Gelistirilen simiilator sayeseinde farkli malzemeler ve farkli
ilerleme hizlarindaki kaynak islemleri i¢in optimum 1s1 girdisi voltaj ve akim degerleri
degistirilerek bilgisayar ortaminda belirlenebilecek ve deney sayilar1 azaltilarak isletme
maliyetleri diisiiriilebilecektir. Son olarak, sayisal simiilasyon ile ilgili tim MATLAB kodlar1 ve
Google Drive linki ¢alismanin sonuna dahil edilmistir. Caligmanin sonuna eklenen iki boyutlu
simiilatoriin kodlar1 ve makale igerisine detaylari ile yazilan denklemler, sicaklik dagiliminin g
boyutlu sayisal simiilatorii tizerine ¢aligmak isteyen diger arastirmacilara katki saglayacaktir.

Tesekkiir

Yazarlar, bu galisma kapsaminda Tiirkiye Rayli Sistem Araglar1 Sanayi A.S'ye (TURASAS)
gostermis olduklari yardim ve desteklerinden dolayi tesekkiir eder.
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Ekler

tic; clc; clearvars;

tt=3;%Total simulation time (second)
dt=0.1;%Time interval (second)
thickness=0.003;% (meter)

rn=10; $Row number

dr=0.01; %Row interval (meter)
R=dr/2:dr:rn*dr-dr/2; $Row distance

cnlnn=40; $Column number

dc=0.01;%Column interval (meter)
C=dc/2:dc:cnlnn*dc-dc/2; $Column distance
k=167; $Thermal conductivity: W/ (m.K) = W/ (m.)
rc=2.7*1076*0.9;%g/m3 * J/(g.K) = J/ (m3.K)= J
h=10;%Convective heat transfer coefficient: W
H=h*2* (dr+dc) /dr/dc;

Te=20; $Ambient (environment) temperature (°C)
Tp(l:rn,l:cnlnn)=20;%Initial condition(°C)
Tb=20; $Boundary condition (°C)

Corrn=1.28;

VI=21.8*186*Corrn; sVolt*Amper
E1=VI/thickness/dr/dc; $Heat generation (W/m3)
E2=E1/2;%Heat generation (W/m3)

$%SNumerical Solution

A=zeros (rn*cnlnn,rn*cnlnn); B=zeros(rn*cnlnn,1l);
for t=1:tt/dt%Time iteration

g=zeros (rn,cnlnn) ;

gq(rn/2,cnlnn/10-1+t)=E2; g(rn/2,cnlnn/10+2-1+t)=E1;
for r=1:rn

m3.°C)

/(
/(m2.K) = W/ (m2.°C)
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for c=l:cnlnn

if r==1 && c==
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c)=-3*k/dr"2-3*k/dc”*2-H-rc/dt;
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c+cnlnn)=k/dr"2;
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c+1)=k/dc"2;
B((r-1)*cnlnn+c,1)=-2*Tb*k/dr*2-2*Tb*k/dc”*2-q(r,c) -H*Te-rc*Tp (r,c) /dt;
elseif r==1 && 1<c && c<cnlnn
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c)=-3*k/dr"2-2*k/dc”*2-H-rc/dt;
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c+cnlnn)=k/dr"2;
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c-1)=k/dc"2;
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c+1)=k/dc"2;
B((r-1)*cnlnn+c,1)=-2*Tb*k/dr*2-q(r,c)-H*Te-rc*Tp(r,c)/dt;
elseif r==1 && c==cnlnn
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c)=-3*k/dr"2-3*k/dc”*2-H-rc/dt;
A((r-1) *cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c+cnlnn)=k/dr"2;
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c-1)=k/dc"2;
B((r-1)*cnlnn+c,1)=-2*Tb*k/dr*2-2*Tb*k/dc*2-q(r,c)-H*Te-rc*Tp (r,c) /dt;
elseif 1<r && r<rn && c==

A((r-1) *cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c)=-2*k/dr*2-3*k/dc”*2-H-rc/dt;
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c-cnlnn)=k/dr"2;
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c+cnlnn)=k/dr"2;
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c+1)=k/dc"2;
B((r-1)*cnlnn+c,1)=-2*Tb*k/dc"2-q(r,c)-H*Te-rc*Tp(r,c)/dt;
elseif 1<r && r<rn && 1<c && c<cnlnn
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c)=-2*k/dr*2-2*k/dc”*2-H-rc/dt;
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c-cnlnn)=k/dr"2;
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c+cnlnn)=k/dr"2;
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c-1)=k/dc"2;
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c+1)=k/dc"2;
B((r-1)*cnlnn+c,1)=-g(r,c)-H*Te-rc*Tp (r,c)/dt;

elseif 1<r && r<rn && c==cnlnn
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c)=-2*k/dr*2-3*k/dc”*2-H-rc/dt;
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c-cnlnn)=k/dr"2;
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c+cnlnn)=k/dr"2;
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c-1)=k/dc"2;
B((r-1)*cnlnn+c,1)=-2*Tb*k/dc"2-q(r,c)-H*Te-rc*Tp(r,c)/dt;
elseif r==rn && c==

A((r-1) *cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c)=-3*k/dr"2-3*k/dc”2-H-rc/dt;
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c-cnlnn)=k/dr"2;
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c+1)=k/dc"2;
B((r-1)*cnlnn+c,1)=-2*Tb*k/dr*2-2*Tb*k/dc”*2-q(r,c) -H*Te-rc*Tp (r,c) /dt;
elseif r==rn && 1<c && c<cnlnn
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c)=-3*k/dr"2-2*k/dc”2-H-rc/dt;
A((r-1) *cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c-cnlnn)=k/dr"2;
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c-1)=k/dc"2;
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c+1)=k/dc"2;
B((r-1)*cnlnn+c,1)=-2*Tb*k/dr"2-q(r,c)-H*Te-rc*Tp (r,c) /dt;
elseif r==rn && c==cnlnn

A((r-1) *cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c)=-3*k/dr*2-3*k/dc”*2-H-rc/dt;
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c-cnlnn)=k/dr"2;

A((r-1) *cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c-1)=k/dc"2;
B((r-1)*cnlnn+c,1)=-2*Tb*k/dr*2-2*Tb*k/dc*2-q(r,c) -H*Te-rc*Tp (r,c) /dt;
end

end

end

T=sparse (A) \sparse (B) ;

i=1;

Tn=zeros (rn,cnlnn);

for a=l:rn

for b=l:cnlnn

Tn(a,b)=T(1);

i=i+1;

end

end

Tp=Tn;

set (gcf, 'Units', 'Normalized', 'OuterPosition', [0 0 1 11);
[X,Y]=meshgrid(C,R);

contourf (X,Y,Tn, 'ShowText', "on")

colormap (jet)

axis equal

xlabel ('Column (meter) ', 'fontsize', 16)

ylabel ('Row (meter) ', "fontsize',16)

legend (' Temperature (°C) ")

title(sprintf ('2D Sim: time=%1.1f second',t*dt), 'fontsize',16)
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pause (0.001)
end
toc

Matlab dosyalarina ulagmak i¢in liitfen asagidaki Google Drive baglantisini kullaniniz:
https://drive.google.com/drive/folders/1kAzkMeu3HxIBFbwmskgWIlwGqJjCUXKUn?usp=sharing
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Pantograf Boynuz Hatalarinin Derin Ogrenme ve Gériintii isleme Teknikleri ile Tespiti

Mahmut Omer BASTURK™®, Veysel YUKSEL®, Yusuf Engin TETIK
Mehmet YILMAZ®, Mustafa GUNER, Tolgahan KAYA

TUBITAK Rayli Ulasim Teknolojileri Enstitiisii, Robotik ve Akill Sistemler Grubu, Kocaeli, Tiirkiye

*mahmut.basturk.d@tubitak.gov.tr.

(Alinig/Received. 17.06.2022, Kabul/Accepted: 06.07.2022, Yayunlama/Published: 31.07.2022)

Oz: Goriintiiler iizerinden hata ve anomalilerin otomatik tespiti, 6zellikle demiryolu tasimaciligi igin
kestirimci bakim uygulamalarinda giin gectikge daha fazla yer bulmaktadir. Geleneksel bakim teknikleri,
trenler i¢in tam olarak giivenilemeyecek manuel ¢oziimler igerirken; gliniimiizde goriintii isleme sayesinde
daha saglam ¢oziimler iretilmektedir. Bu sayede bakim maliyetleri ve bakim siireleri de azalmaktadir.
Trenler uzun mesafeler kat ettiginden, trendeki sistemlerin yol boyunca zarar gérmesi ¢ok olasidir. Hasar
gorme riski yliksek olan bu sistemlerden bir tanesi de pantograf-katener sistemidir. Pantografin katener ile
temas eden bolgesi karbon serittir ve katener sistemdeki elektrigi trene iletmesi sebebiyle trene bagh
bilesenlerden en 6nemlilerinden bir tanesidir. Bu 6neminden dolayi, karbon seridi aga¢ dallar1 gibi hasar
verebilecek dis etkenlerden korumak i¢in pantograf boynuzlarina ihtiya¢ vardir. Karbon serit yerine
pantograf boynuzlar1 hasar gordiigli icin pantograf boynuzlarinin bakima ihtiyacinin olup olmadiginin
bilinmesi 6nemlidir. Hasarli boynuzlarin tespiti, goriintii igsleme ve derin &grenme tekniklerinden
yararlanilarak otomatik olarak yapilabilir. Bu calismada, farkli ¢evresel kosullarda farkli hatalara sahip olan
ve olmayan pantograf boynuzlarini igeren 34 adet simiilasyon videosu olusturulmustur. Bu videolardan elde
edilen kareler ayr1 ayr1 islenmistir. Temel goriintii isleme teknikleri sayesinde pantograf digindaki arka plan
nesneleri kaldirilmis, derin 6grenme modeli ile pantograf boynuz bélgeleri tespit edilmis ve evrisimli sinir
ag1 sayesinde bir boynuzun hatali olup olmadigi siniflandirilmistir. Olusturulan metot ile bir pantograf
boynuzunun hatali veya saglikli olmasina %95,36 oraninda dogru karar verilmektedir. Yiiksek dogrulukla
calisan bu yeni yontem, pantograf boynuz analizi {izerine literatiire 5nemli bir katki saglamaktadir.

Anahtar kelimeler: Derin 6grenme, Pantograf boynuzu, Goriintii isleme, Arka plan ¢ikarma, Simflandirma,
Evrisimli Sinir Ag1

Detection of Pantograph Horn Defects Based on Deep Learning and Image Processing

Abstract: Automated anomaly and defect detection via images finds its place more and more in predictive
maintenance applications, especially for rail transport. While traditional maintenance techniques include
manual solutions that cannot be fully trusted for trains, today more robust solutions are produced thanks to
image processing. In this way, maintenance costs and maintenance times are also reduced. Because trains
travel long distances, it is quite possible for systems on the train to be damaged along the way. One of these
systems with a high risk of damage is pantograph-catenary systems. The part of the pantograph that contacts
the catenary is carbon strip which receives electricity from catenary and transmits it to the train. Therefore,
pantograph horns are needed to protect the carbon strip from damaging external factors such as tree
branches. It is important to know if the pantograph horns need maintenance or not since they are damaged
instead of carbon strips. Detection of damaged horns can be realized using image processing and deep
learning techniques. In this study, 34 simulation videos containing pantograph horns with and without
defects in different environmental conditions were created. Obtained frames from these videos are
processed separately. Thanks to image processing, background objects other than the pantograph were
removed, pantograph horn regions were detected with the deep learning model, and the horn was classified
as healthy or defected via convolutional neural network. With the created method, 95.36% correct decision
is made whether a pantograph horn is faulty or healthy. This new method, which works with high accuracy,
makes an important contribution to the literature on pantograph horn analysis.

Atif icin/Cite as: M.O. Bastiirk, V. Yiiksel, Y.E. Tetik, M. Yilmaz, M. Giiner, T. Kaya “Pantograf
boynuz hatalarinin derin 6grenme ve gorintii isleme teknikleri ile tespiti,” Demiryolu Miihendisligi,
no. 16, pp. 102-115, July. 2022. doi: 10.47072/demiryolu.1132123
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1. Giris

Tren bilesenlerindeki arizalarin erken tespiti ve ilgili par¢alarda meydana gelmesi muhtemel daha
biiyilik sorunlarin ortaya ¢ikmadan miidahale edilebilmesi kestirimei bakim agisindan kritik bir
uygulamadir. Trenlerde biiyiik bir soruna neden olabilecek en kritik bilesenlere 6rnek olarak
pantograf verilebilir. Pantograflar elektrigi trene iletmek icin katener sistem ile temas eden
yapilardir. Pantograf, i¢inde birkag alt yapidan olusan genel bir isimdir. Bu ¢alismada tizerinde
durulan kisimlar daha ¢ok pantograf karbon seridi ve ana konu olan pantograf boynuzlaridir.
Katener telindeki elektrik, pantograf karbon seridi ve katener telinin siirtlinmesi yoluyla trene
iletilir. Meydana gelen siirtiinme sebebiyle karbon serit tizerinde aginmalar gerceklesir ve bu
asinmalarin boyutlarinin ¢gikartilmasi da baska bir 6nemli arastirma konusudur [1-3].

Tren seyahat ederken pantografin karbon seridinin aga¢ dallarindan zarar goérme riski ¢ok
yiiksektir. Eger karbon serit ¢ok fazla hasar goriir ise katenerden trene giden elektrik kesintiye
ugrayabilir. Bu durumu onlemek i¢in pantograf boynuzlari kullanilir. Pantograf boynuzlari,
pantografin her iki ucundaki kivrimli yapilardir ve karbon seridi agag dallari gibi dis etkilerden
korumak amaciyla pantografa yerlestirilirler. Pantograf boynuzuna temas eden dis etkiler,
pantograf boynuzlarinda egilme ve kirilma gibi hasarlar olusturabilmektedir. Bu nedenle,
pantograf boynuzlarinin incelenmesi, nleyici bakim adina bir gerekliliktir.

Pantograf boynuzlarinin goriintii tabanli incelenmesinden 6nce muayene islemi; tren, istasyonda
durdugunda gorevli personelin trenin tizerine ¢ikip goz ile muayene yapmasiyla gerceklestirilirdi.
Bu yontemin dezavantajlari, muayene isleminin yalnizca tren durdugunda gergeklestirilebilmesi
ve trenin ¢atisinda yapilmasi sebebiyle gorevli personelin hayatinin riske atilmasidir. Goriintii
tabanli yaklasimlar, pantograf boynuzlari i¢in daha giivenli ve giivenilir sonuglar
tiretebilmektedir. Ek olarak bu sistemlerin kurulumu da kolaydir [4]. Gériintii tabanli yaklasimda,
katener sistem ile pantograf karbon seridinin temas noktasinin bulunmasi, pantograf muayenesi,
pantograf ariza tespiti ve pantograf boynuz tespiti gibi farkli amaglar i¢in farkli yontemler ve
farkl algoritmalar kullanilmaktadir. Karakose ve dig. pantograf kontak seritleri ile katener kontak
tellerinin etkilesimi ile olusan pantograf yiizeyindeki kontak noktas1 bolgelerini, goriintii isleme
tabanli algoritmalar ile izlenerek arizalarin tespitini gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada pantograf
ve katener telinin algilanmasinda kenar tespiti ve Hough doniisiimii tekniklerini kullanmislardir
[5]. Dong Li, pantograf aginmasinin temassiz izlenmesi igin etkili bir stereo tabanli yontem
Onerigtir. Bu ¢alismada pantograf karbon serit ve boynuzdaki bozukluklar1 nokta-bulutu
karsilastirma yontemi ile tespit etmektedirler [6].Yao ve dig., pantograf aginmasi ve durus tespiti
igin goriintii tabanli bir ¢evrimigi izleme sistemi gerceklestirmistir. Bu sistemde de pantograf
boynuzlart Hough doniisiim algoritmasi yardimiyla tespit edilmistir [7]. Yaman ve dig. pantograf
katener sistemlerinden alinan goriintiiler kullanilarak pantograf sisteminin geometrik modelini
olusturup, hangi tiir pantograf oldugu tespit etmislerdir. Bu ¢aligmada pantograf tespiti i¢in Hough
dondsiimii ve bulanik mantik tekniklerini birlikte kullanmiglardir [8]. Benzer sekilde Karakdse ve
dig., pantograf katener sistemlerde goriintii isleme tekniklerini kullanarak ark tespitini
yapmislardir [9]. Bu ¢alismada kenar bulma algoritmalarindan esikleme metotlarina kadar birgok
yontem kullanmiglardir. Goriildiigii tizere pantograf-katener sistemleri ile ilgili yapilan bu
calismalarda temel goriintii isleme tekniklerinden derin 6grenmeye kadar birgok farkli metot
gelistirilmistir. Ancak, son arastirmalar, derin 6grenme ve makine 6grenimi modellerinin daha
saglam oldugunu ve giivenilir sonuglar iirettigini gdstermektedir . Zhang ve dig., Derin Evrigimsel
Ag’a dayali saglam bir pantograf—katener etkilesim durumu izleme sistemi gelistirmislerdir [10].
Chang ve dig., pantograf boynuzlarinin tespit edilmesi i¢in SSD obje algilama yoOntemini
kullanmiglardir [11]. Shen ve dig. tren agik havada uzun siireli operasyondayken hizli ve istikrarl
durum analizi ger¢eklestirmek i¢in parametre uyarlamasina dayali pantograf ve katener sistem
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durumunun ¢evrimi¢i algilanmasi lizerine ¢alismiglardir. Bu ¢alismada pantograf boynuzlarinin
algilanmasi igin RefineDet makine 6grenimi modeli kullanilmstir [12].

Bu ¢alisma, gergeklestirilmesi planlanan pantograf denetleme sisteminin simiilasyon ortaminda
olusturulup pantograf boynuzunun saglikli veya kusurlu olmasina nasil karar verilecegini
incelemek adia yapilmistir. Kamera agis1 ve kameranin pantograf boynuzuna olan mesafesi
gercekte kurulabilecek bir sistem i¢in hesaplanmig ve Unity’de simiile edilmistir. Bu ¢alismada
maksimum 30 km/saat hiz ile seyahat eden trenlerin pantograf boynuzlarinin muayenesi
planlanmistir. Pantograf denetleme sistemi segilen bir tren istasyonunun giris veya cikigina
konulabilecektir. Bu sistem ile belirtilen hizda ilerleyen trenler i¢in pantograf boynuzlarindaki
hatalarin tespitinin yapilabilmesi miimkiin olacaktir. Yiiksek hizlarda muayene gereken
sistemlerde kamera ve uygun lens se¢imi bilyiik 6nem arz etmektedir. Yiiksek hizlarda caligan
sistemlerin muayenesinde veri toplama i¢in kullanilan kameralarin saniye basina toplayabilecegi
goriintii sayis1 (FPS) yiliksek olmalidir. Bu ¢alismada kullanilan kamera, agili yerlestirilmis ve
pantograf sistemini yukardan gorecek sekilde ayarlanmistir. Kamera, pantograf sisteminden
dikeyde 1 metre yiikseklige, 10 derece ag1 ile yerlestirilmistir, bu sayede daha biiyiik bir goriis
alani elde edilmistir. Sekil 1°de kamera goriis agis1 ve simiilasyon ortaminda gergeklestirilen
sistemin temsili goriilebilir.

Sekil 1. Kamera ve goriis alan1

Acili bir sekilde yerlestirilen kamera sayesinde olusturulacak bu biiylik goriis alaninda trenin
gecisi esnasinda 1000 kare toplanmasi hedeflenmistir. Bu ¢alismada 2295 saniye bagina kare hiz
ve 1920x1080 ¢oziiniirlikkte bir kamera kullanilmustir. 30 km/saat hizda giden bir tren igin 2295
saniye basina kare hizda ¢alisan bir kamera kullanildiginda 1000 kare toplayabilmek i¢in olmasi
gereken goriis alan1 Denklem 1°deki gibi hesaplanip 3,63 m olmasi gerektigi bulunmustur. Burada
V tren hizini, FS analiz i¢in hedeflenen kare sayisini, FPS kamera goriintii toplama hizint ve Y
goriis alanini temsil etmektedir.

V() FS )

Y =
FPS

Bu goriis alanin1 elde edebilmek i¢in kameranin koyulmasi gereken a¢i1 Denklem 2’deki gibi
hesaplanmustir.
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a = tan

—tan™' (B) A3)

Burada o kamera agisini, Y goriis alanini, h kameranin pantograftan yiiksekligini, S kamera sensor
genisligini ve F odak uzakligini gosterir.

Bu c¢alismada, bir pantograf denetleme sistemi fiziksel diinyada gerceklenmeden &nce ayni
sistemin simiilasyon ortaminda gergeklestirilmesi yapilmigs ve saglikli ve kusurlu olarak
hazirlanan farkli pantograf boynuzlarina ait videolarn goriintii isleme, derin 6grenme ve
Evirsimli Sinir Aglar1 (ESA) modellerinin kademeli olarak kullanimu ile pantograf boynuzunun
saglikli veya kusurlu seklinde siniflandirilabilmesi i¢in bir ydntem onerilmistir. Onerilen
yontemin goriintli isleme ile arka plan ¢ikarma, dnceden egitilmis bir YOLOV3[10] modeli ile
pantograf boynuz bolgelerinin tespiti ve tasarlanan bir ESA modeli ile pantograf boynuzlarinin
saglikli veya kusurlu olarak siniflandirilmasi olmak iizere ii¢ asamasi vardir. Bu makalenin geri
kalan1 su sekilde organize edilmistir: Kisim II, 6nerilen yontemin detayli agiklamasi; Kisim III,
simiilasyon videolarinda kosturulan yontemin sonuglari; Kisim IV, sonuglarin yorumlanmasi ve
degerlendirme seklindedir.

2. Metot

Pantografin ve arka planin biitiin olarak goriilebildigi ham giris goriintiileri incelenerek oncelikle
herhangi bir 6n islem yapilmadan pantograf boynuzlarinin tespiti yapilmaya c¢alisilmistir.
Pantograf boynuzunu biitlin resimde 6ne ¢ikaran iki temel ayirt edici 6znitelik bulunmaktadir:
siyaha yakin bir renk tonunun olmasi ve pantografin iki ucunda kivrimli yapida olmasi. Ilk
denemelerde pantograf boynuz tespiti lizerine yogunlasilip bir sonug iiretmek iizere odaklanilmasi
gereken noktalar olarak bu 6zniteliklerin bulunmasi amaglanmistir. Bu asamada SIFT[14] ile s6z
konusu ayirt edici 6zelliklerin tespiti ile nesne tespiti yapilmaya calisilmistir. Bu deneme arka
planin ¢ok karmasik olmasi sebebi ile bagarili olmamistir. Benzer sekilde ham goriintii lizerinde
YOLOv3 ve Unet[15] gibi nesne tespitinde siklikla kullanilan ESA tabanli derin 6grenme
modelleri kosturulmus olmasma ragmen boynuz bolgeleri istenilen oranda basariyla tespit
edilememistir. Bu nedenle, pantograftan arka plan goriintiisiiniin ¢ikarilmasi denenmistir ve bu
calismada Onerilen yontem bu temeller iizerine kurulmustur. Onerilen ydntem, arka plan ¢ikarma
(goriintli isleme), tespit (derin 6grenme) ve karar (evrigimli sinir agi) olmak iizere li¢ asamadan
olusmaktadir. Onerilen ydnteme ait akis diyagrami Sekil 2’de goriilebilir.

) Orijinal
Negatif || Goruntaya |- Dovauniuk
Gorintl HSV"ye Cevir Uzayin Esikle
[ e |_"[ Gﬁ:?jl:tl;usﬂ Kestgim
islemi
Orijinal Gri Tonlu Marfolojik
Gorantayi ™ Gorintiye —*  Genigletme
Esikle Cevir Islemi Uygula
Evrisimli Sinir AG YOLOvS ile
Son ile Boynuz Hatah — Boynuz Bolgesi
Hatasiz Ayrimi Algilanmasi

Sekil 2. Algoritma akis diyagrami
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2.1. Veri seti

Gelistirilen algoritmalar1 ¢alistirmak ve test etmek amaciyla Unity programinda simiilasyon
modelleri ve bu modellerden 34 adet simiilasyon veri seti olusturulmustur. Simiilasyon
modellerinde TCDD’nin siklikla kullandigi E68000 elektrikli lokomotiflerinde kullanilan, Tip
1600 pantograf modeli kullanilmistir. Tip 1600 pantograf modeli, hizli tren ve metro hatlar
disinda kalan “ana hat” diye ifade edilen hatlarda kullanilan modellerden biridir.
Simiilasyonlarda, tren yaklagik 30 km/h saat hizla ilerlerken, pantograf, kendisinden yaklasik 1
metre yiikseklige yerlestirilmis ve diiseyle 45 derece a¢i yapan 2295MP bir kamera ile
gozlemlenmistir. Simiilasyon ortami, gelistirilen algoritmalarin ¢aligirhiginin  goriilebilmesi
amaciyla farkli gevresel kosullari (giines agisi, zemin vs.) igerecek sekilde olusturulmustur.. Daha
sonra pantograf boynuzlarinda en sik goriilen hatalara bakilarak Blender ii¢c boyutlu yapi
modelleme programinda pantograf boynuzlarinda biikiilme ve kirilma gibi farkli tiirde kusurlar
olusturulmustur. Son olarak, videolar, saglam bir veri seti olusturmak i¢in rastgele ortamlar ve
farkli kusurlarin kombinasyonu ile kaydedilmistir. Farkli pantograf boynuz kusurlarina sahip
simiilasyon videolarindan toplanan goriintii 6rnekleri Sekil 3°te goriilebilir.

Sekil 3. Simiilasyon verilerinden alinan farkli gériintii 6rnekleri

2.2. Asama I: Arka plan ¢tkarma — Qoriintii isleme

Arka plan ¢ikarma asamasinda, pantografin biitiin olarak arka plandan ayrigtirilabilmesi igin bir
yontem gelistirilmigtir. Bu kisimda yalnizca temel goriintli isleme teknikleri kullanilmstir.
Pantografin renk 6zniteligine odaklanilarak arka plani ¢ikarilmis goriintii elde edilmistir. Basarili
bir arka plan ¢ikarilmis goriintii elde etmek igin ayni orijinal girig goriintiisii Sekil 2’deki
algoritma akis diyagraminda da goriilebilecegi gibi iki farkli kolda farkli islemler uygulanarak
islenmistir. Daha sonra iki farkli kolda elde edilen ¢ikt1 goriintiilerinin kesisimi alinarak birkag
giiriiltii disinda yalnizca pantografin goriilebildigi ¢ikt1 goriintiisii elde edilmistir.

Ik koldaki goriintii isleme kisminda, Orijinal goriintiiniin negatifi alinir ve kirmizi-yesil-mavi
(eng. RGB) renk uzayindan ton-doygunluk-deger (eng. HSV) renk uzaymna gegilir. Doygunluk-
ton-deger goriintiileri ayr1 ayr incelendiginde doygunluk goriintiisiiniin siyah renkli cisimlerin
oldukea iyi ayrigtirildigr anlagilmistir. Bu sebeple doygunluk goriintiisiinde siyah tonlara esikleme
uygulanarak ilk kola ait ¢ikti goriintiisii elde edilmistir. ilk goriintii isleme koluna ait her bir
adimdaki ¢ikt1 goriintiisii ise Sekil 4’te goriilebilir.
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; :
Sekil 4. {1k goriintii isleme kismindaki ¢ikt1 goriintiileri a) Ol"lj mal gOriintii b) Negatlf goruntu c) HSV
renk uzay1 goriintiisii d) S uzay1 goriintiisii e) Esiklenmis goriintii

Ikinci koldaki goriintii isleme kisminda, orijinal goriintii direkt olarak esiklenir. Buradaki
esiklemenin amaci ¢ok parlak renkli olan nesneleri goriintiiden kaldirmaktir. Daha sonra
esiklenmis kirmizi-yesil-mavi renkli goriintii gri seviyeli goriintiiye cevrilir. Esikleme sonrasi
bazi objelerde yerel bosluklar olusabilmektedir. Bu sebeple morfolojik genisleme islemi
uygulanmigtir. Bu islemler sonrasinda daha ¢ok parlak renkli objeler goriintiiden kaldirilmis ve
pantografin biitiinii biiyiik oranda elde edilmis olmaktadir. ikinci kolda yapilan her bir islem
sonras1 elde edilen ¢ikti goriintiileri Sekil 5’te goriilebilir. Sekil 6’da ise en son morfolojik
genisleme islemi sonrasi elde edilen goriintii goriilebilir.

AV !
Sekil 5. Ik1n01 goriintii isleme kismindaki ¢ikti goriintiileri a) Orijinal goriintii b) Eslklenmls RGB
goriintii ¢) Gri seviyeye doniistliriilmiis gorintii

Sekll 6. Gemsletme Isleml glktlSl
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Birinci ve ikinci kisimdaki goriintli isleme adimlari tamamlandiginda, olusan iki adet ¢ikti
goriintiisiiniin kesigimi alinarak tek bir goriintii olusturulur. Bu gériintiide pantografin biitiin hali
arka plandan ayristirllmis sekilde elde edilir. Bununla birlikte bazi arka plan nesneleri de
giiriiltiiler seklinde goziikmektedir. Elde edilen ¢ikt1 goriintiisii Sekil 7°de goriilebilir.

Sekil 7. Kesigimi alinmig gérﬁritﬁ
2.3. Asama II: Tespit — derin 6grenme

Tespit asamasinda, arka plan ¢ikarma islemi sonrasinda olusturulan ¢ikti goriintiisi YOLOvV3
derin 6grenme modeline verilerek boynuz bolgelerinin tespiti saglanir. Bu asamada saglikli ve
kusurlu ayrimi yapmaksizin pantograf boynuzlarinin hepsinin bulunmasi amaglanmaktadir.
Modelin egitimi i¢in simiilasyon videolarindaki goriintiiler arka planlar1 ¢ikartilmis sekilde ayri
olarak kaydedilmistir. Bu goriintiiler iizerinde yalnizca boynuz bolgelerinin oldugu kisimlar
sinirlayict kutular igerisine alinarak etiketlenmistir. Bu agamada tek sinifl1 bir nesne tespit islemi
yapilmistir. Egitimde toplamda hatali ve hatasiz olacak sekilde 6996 adet goriintii tizerinde egitim
yapilmistir. Egitim 620. iterasyonda erken sonlandirma ile durdurulmus ve model ortalama kayip
degeri ylizde 0,24 olarak sonuglanmustir.

Dogrulama iglemi i¢in 870 adet goriintii kullanilmig ve model 870 adet goriintii ile test edilmistir.
Model basartyla egitilmis ve test goriintiilerindeki pantograf boynuz bdlgelerini ayirt edebilmistir.
Asagidaki Sekil 8’de 6rnek bir tespit algoritmasi ¢iktisi goriilebilir.

Sekil 8. YOLOVA ile tespit edilen boynuzlar
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2.4. Asama INl: Karar — Evrigimli Sinir Agt (ESA)

Karar asamasinda pantografin saglikli veya kusurlu seklinde siniflandirilmasi gergeklestirilir.
Tespit asamasi sonucunda bir simiilasyon videosundaki her bir goriintii lizerindeki iki adet
pantograf boynuzu tespit edildiginden bahsedilmistir. Bulunan pantograf boynuzlari sinirlayici
kutular ile konumlandirilir. Bu konumlar orijinal goriintii tizerinden bulunur ve yalnizca
boynuzlarin oldugu goriintiiler elde edilir. YOLOV3 ile tespit edilen sag ve sol pantograf
boynuzlarina ait kirmizi-yesil-mavi renkli goriintiiler ayr1 bir dosya {izerinde kaydedilmistir.
Asagidaki Sekil 9°da 6rnek ciktilar goriilebilir.

Sekil 9. Tespit edilen pantograf boynuzlar

Bu islem sonucunda toplamda 7804 adet boynuz tespit edilmistir. Bu boynuzlar hatali boynuz
simiilasyonlarindan gelenler i¢in hatali boynuzlar klasoriinde; hatasiz boynuz simiilasyonlarindan
gelenler i¢in hatasiz boynuzlar klasoriinde tutulmustur. Buradan da anlagilabilecegi tizere iki
sinifl1 bir problem elde edilmistir. Toplamda elde edilen 7804 adet boynuz goriintiisiiniin %10°u
dogrulama ve %10’u test veri setlerini olusturmak icin ayristirilmistir. Buna gore 6244 adet
egitim, 780 adet dogrulama ve 780 adet test verisi elde edilmistir. Egitim verilerindeki 6244 adet
boynuz goriintiisii tizerinde veri arttirma islemi gergeklestirilmis ve 130994 adet egitim verisi
olusturulmustur.

Boynuzlarin simiflandirilabilmesi i¢in ESA tabanli bir derin 6grenme modeli olusturulmustur.
ESA, derin 6grenme modellerinde siklikla kullanilan, ¢ok kiiglik Ozniteliklerden ¢ok biiyiik
Ozniteliklere kadar biitlin 6znitelikleri adaptif sekilde 6grenebilen bir algoritmadir. Genel olarak
bir ESA algoritmas1 bir giris katmani, birkag adet evrisim ve ortaklama katmanlarindan, tam
baglantili katmanlardan ve bir ¢ikis katmanindan olusur. ESA algoritmasi sayesinde goriintiiler
tizerinden nesne tespiti yapmak miimkiindiir. Bu ¢alismada ESA ile bir pantograf boynuzunun
hatal1 veya saglikli olmasinin siniflandirilmasi gerceklestirilmistir.

Elde edilen egitim verilerindeki boynuz gorintiilerinden yararli 6znitelikler ¢ikartmak igin
evrisim katmanlar: kullanilir. Bu katmanlarda 6znitelik ¢ikarma islemi belirlenen filtre (kernel)
say1s1 kadar yapilir. Evrisim katmanlarinin derinligi kullanilan evrisim filtre sayisi ile tanimlanir.
Goriintiilerdeki oznitelikler, filtrelerin orijinal goriintii ile korelasyonunun alinmasi sonucu elde
edilir. Elde edilen korelasyon goriintiisii dogrusal olmayan bir fonksiyon ile ¢arpilir. Sonugta ise
Oznitelik haritasi verilen bir katman elde edilir. Ortaklama katmanlar1 evrisim katmanlarindan
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sonra kullanilir ve elde edilen 6znitelik haritalarini bir¢ok dikdortgen kernel olusturacak sekilde
bolerek alt 6rnekleme yapar. Ortaklama islemi, 6znitelik haritasinin boyutunu kiigiiltme olarak da
bilinir ve kernel’lerin maksimum degerini bularak yapilabilir. Bu isleme maksimum ortaklama
denirken benzer sekilde kernel’lerin ortalama degerini bularak ortalama ortaklama yapilabilir.
Ortaklama islemi sayesinde boyut kiigiiltmesi saglandigi igin islem siiresi diiser ve modelin asirt
uyum (eng. Overfitting) olma ihtimalini azaltir. ESA mimarisinin son asamasinda tam baglantili
(eng. Fully-connected) katmanlar bulunur. Bu katmanlarda daha 6nceden elde edilmis 2 boyutlu
Oznitelik haritalar1 yan yana eklenerek 1 boyutlu vektdre donistiiriiliir. Elde edilen 1 boyutlu
vektor lizerinde daha sonrasinda bir yapay sinir ag1 uygulanarak siniflandirma veya regresyon
islemi gergeklestirilir. En son katmanda siniflandirma islemi iki sinifli bir problem olmasindan
dolay1 “ikili ¢apraz entropi” (eng. Binary Cross Entropy) kullanilmis ve smiflandirma iglemi
gerceklestirilmistir.

Bu ¢alismada egitim seti igin ayrilmig olan pantograf boynuzlarinin saglikli veya kusurlu olarak
siniflandirilmasi i¢in bir ESA modeli gelistirilmistir. Olusturulan model Sekil 10°da goriilebilir.

RGB Resim HITLL Conv2D Conv2D Tam Baglantil
{95)(95,:3) —+ Kernel: (16@3:'(3} Kernel: (32@3:'(3} Kernel: (54@3)(3} Katman
Ciktr: {9?95;{16] Ciktu: {4?4?}(32] Ciktu: {2?ix23x64] (128)
MaxPooling MaxPooling MaxPooling siiflandirma
Kernel: (2x2) Kernel: (2x2) Kernel: (2x2) Katman

Ciktr: (47x47x16) Cikti: (23x23x32) Cikti: {11x11x64)

Sekil 10. Olusturulan evrigimli sinir ag1 yapisi

ESA modelinin girisine verilmeden once biitiin goriintiiler ayn1 boyutta olmalari i¢in 95x95 olarak
dlgeklendirilmistir. Onerilen model birkag evrisim katman ve buna bagl ortaklama katmandan
olugmaktadir. En sonda ise 1 adet tam baglantili katman ile siniflandirma yapilir. Kurulan modelin
ilk evrigsim katmaninda 16 adet filtre 3x3 boyutunda kernel boyutuyla hesaplanilir. Dolgu (eng.
Padding) “aymi1” (eng. Same) olarak se¢ilmistir. Bunun anlami evrigim islemi sonrasinda orijinal
resmin boyutu ayni kalacaktir. Bdylelikle giris goriintiisindeki biitiin elemanlara filtre
uygulanmis olacaktir. Evrigim islemi sonucunda elde edilen ¢ikis hala dogrusal bir davranig
sergilemektedir. Dogrusal olmayan hale getirmek igin goriintiiye her evrisim islemi ile birlikte
dogrultulmus lineer birim aktivasyon fonksiyonu (eng. ReLU) uygulanir. Benzer sekilde her
evrisim isleminden sonra 2x2 boyutunda maksimum ortaklama uygulanir. En son evrigim ve
maksimum ortaklama isleminden sonra bir adet tam baglant1 katmani bulunmaktadir. Elde edilen
ciktilar diizlestirilerek siniflandirma iglemi igin uygun bir vektor haline getirilir. En son katmanda
ise elde edilen vektor, bir sigmoid fonksiyonuna verilerek giris goriintiisiiniin hangi sinifa ait
oldugu en yiiksek olasilik degerine gore belirlenir.

3. Bulgular

Bu c¢aligmada 6nerilen yontem, goriintii isleme ile arka plan nesnelerinin ¢ikarilmasi ve ESA
tabanli modeller ile bir pantograf boynuzunun tespit edilip saglikli veya kusurlu olduguna karar
vermek i¢in kullanilmaktadir. Derin 6grenme adimindaki YOLOv3 modeli Darknet53
gergevesiyle uygulanmistir. Karar asamasindaki tasarlanan ESA modeli ise Tensorflow
cercevesiyle uygulanmistir. Iki model de NVIDIA Tesla K80 ekran kart1 kullanilarak egitilmistir.

Tespit asamasinda kullanilan YOLOv3 modelinde 620 devir yapilmistir ve 6grenme oran1 0.001

olarak belirlenmistir. Egitim islemi sonucunda olusan devir-dogruluk ve devir-hata oranlar1 Sekil
11°de verilmistir.
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Sekil 11. Tespit asamasindaki YOLOvV3 modeline ait sonuglar a) Devir — Dogruluk b) Devir — Kayip

Karar asamasindaki modelde optimizasyon yontemi olarak Adam Optimizer[16] kullanilmigtir ve
ogrenme oran1 0.001 olarak belirlenmistir. iki sinifli problemde 6grenme asamasinda 100 devir
yapilmistir. Egitim islemi sonucunda olusan devir-dogruluk ve devir-kayip oranlart Sekil 12°de
verilmistir. Gelistirilen model diger tipik ESA modelleri ile karsilastirdiginda daha iyi sonug
vermektedir. Tablo 1’deki sonuglardan ¢ikarilabilecegi gibi LeNet-5 mimarisi bu uygulama i¢in
¢ok basit, AlexNet mimarisi ise karmagiktir.

Dogruluk

Sekil 12. Karar agamasindaki ESA modeline ait sonuglar a) Devir — Dogruluk b) Devir — Kayip

Tablo 1. Onerilen ydéntemin diger ESA algoritmalarina gore performans karsilagtirmasi

Gelistirilen Model LeNet-5 AlexNet
Dogruluk (%) 94,26 72 81
Kayip(%) 0,02 0,40 0,13

Karar asamasinda olusturulan model bir pantograf boynuzunun hatali olup olmamasina karar
verir. Burada ikili bir siniflandirma oldugu i¢in sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilmaktadir.
Modele verilen gorilintii ¢iktis1 eger 0 degerine sahip ise hatali, 1 degerine sahip ise saglam
pantograf boynuzu anlamina gelmektedir. Test goriintiileri iizerindeki eslestirmelerden elde
edilen karmasiklik matrisi sonucu Sekil 13’te verilmistir.
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Saghkl

Gergek

Kusurlu 20

Saglikli Kusurlu

Tahmin

Sekil 13. Karmasiklik matrisi

Karmagiklik matrisi dogruluk, duyarlilik, 6zgiinliik ve F1 degerlerinin ¢ikarilmasi i¢in kullaniglt
bir aractir. Bu degerleri hesaplamak i¢in kullanilan denklemler asagidaki sekilde sirasiyla
verilmistir.

§ DP + DN
Dogruluk = 5o YN TYP+ DN “)
o DP
Kesinlik = DP L VP (5)
DP
Duyarlilik = DPTVN (6)
2DP

()

1=
2DP+YP+YN

Tablo 2. Onerilen ydntemin performans sonuglari
Dogruluk (%) Kesinlik (%)  Duyarlilik (%) F1 (%)
95,36 94,26 91,13 92,67

Onerilen ydntemin performans odlgiitlerine gore sonuclar1 Tablo 2°de verilmistir. Elde edilen
sonuclart mukayese etmek amaciyla literatiirde yapilan caligmalar incelendiginde literatiirdeki
calisma sonuglarinin nicel olarak paylasilmadigi goriilmiistiir. Bu ¢aligmalarda yalnizca pantograf
boynuzlarinda hata tespitinin yapilabildiginden bahsedilmistir. Kullanilan yontemler ise ¢ogu
calismada temel goriintii isleme tekniklerinin Gtesine gegmemektedir. Bu ¢alismada oOnerilen
yontem yapay zeka tabanli algoritmalar igermektedir. Bu sebeple farkli ortam sartlarinda
calisabilen adaptif bir yontem elde edilmistir. Bu bakimdan literatiirdeki diger ¢aligmalarin bir
adim &tesine gegmektedir.

4. Sonug

Bu calismada, hareket eden bir tren iizerindeki pantograf boynuzlarinin goriintii isleme ve derin
ogrenme modeli ile tespit edilip, ESA mimarisi ile hatali veya saglikli seklinde siniflandirma
isleminin yapilabilmesi igin bir yontem oOnerilmistir. Calisma, gercek bir diizenek lizerinde
olusturulmadan once 6rnek hatalarin simiilasyon tizerinde modellenmesiyle gergeklestirilmistir.
Bu bakimdan simiilasyon videolarinda bulunan saglikli ve hasarli pantograf boynuz érnekleri;
egitim, test ve dogrulama ig¢in ayristirllmis ve modellerin egitimi ve testi i¢in kullanilmustir.
Pantograf boynuzundaki hatanin tespitinden once pantograf boynuz bélgelerinin bulunmasi
oldukea zorlu bir islemdir. Farkli hava sartlarinda, farkli 1s1k ortamlarinda ve farkli arka planlarla
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oldukga zorlu goriintiiler elde edilmektedir. Bu sebeple pantografin tespiti direkt olarak bir yapay
zeka algoritmasi ile bulunamamaktadir. Onerilen yontemde bu problemi asabilmek icin temel
goriintili isleme teknikleri uygulanmis ve arka plan ile pantografin biitiinii ayristirilmistir. Daha
sonra, pantograf bolgesi YOLOvV3 derin 6grenme modeli ile tespit edilmis ve son olarak
tasarlanan bir ESA modeli ile pantograf boynuzunun saglikli veya hatasiz olarak smiflandirilmasi
saglanmstir.

Olusturdugumuz test veri setindeki 361 saglikli pantograf boynuzunun 329 tanesinin saglikli, 762
hatal1 pantograf boynuzunun 742 tanesinin hatali olarak siiflandirilabildigi kanitlanmis ve nicel
degerler olarak gosterilmistir. Bu sonuglara dayanarak onerilen yontemin %95’in {izerinde
dogruluk ile ¢alistig1 ispatlanmistir. Gelistirilen bu yontem sagladigi yiiksek dogruluk derecesi ile
literatiire yeni bir yontem sunmaktadir. Pantograf denetleme sistemi gergeklendiginde de 6nerilen
yontemin sadece gercek veriler lizerinde egitilip ¢alistirilmasi ile pantograf boynuz kusurlarinin
tespiti saglanabilecektir.

Tesekkiir

Bu calisma TCDD tarafindan desteklenen Otomatik Tren Muayene Istasyonu Gelistirilmesi
Projesi kapsaminda TUBITAK RUTE Robotik ve Akilli Sistemler Grubu tarafindan yapilmistir.
TCDD ve TUBITAK RUTE c¢alisanlarina ¢alismaya katkilarindan dolay: tesekkiir ederiz.
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Abstract: In this study, a statistical feasibility analysis was performed using a universally valid equation
model to determine how much of the power required by the YHT65000 series high-speed train sets can be
supported by solar energy systems. Calculations were made with the necessary parameters obtained from
the General Directorate of Meteorology, Turkey. To find the ratio to meet this power requirement, eight
different Ankara-Eskisehir / Eskisehir-Ankara trips were used, and these trips were tested by 61 different
distribution functions to find the optimum model for the probability density function for each trip. The
selection of the best models among these different distribution functions is presented with their error rates.
This study reveals the detailed statistical characteristics of the contribution of a solar energy system to be
established to support the power requirement of the high-speed train line based on specific trips.

Keywords: Solar energy, Statistical distributions, Railway engineering, Energy efficiency, Probability
density function, Power system reliability

Yiiksek Hizli Trenin Farkh Seferlerinde Giines Enerjisi Kullanim Orani, Giivenilirligi ve
Verimliliginin Belirlenmesi

Oz: Bu caligmada, YHT65000 serisi yiiksek hizli tren setlerinin ihtiya¢ duydugu giiciin ne kadarinin giines
enerjisi sistemleri ile desteklenebilecegini belirlemek igin evrensel olarak gegerli bir denklem modeli
kullanilarak istatistiksel bir fizibilite analizi yapilmistir. Hesaplamalar Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden
temin edilen gerekli parametreler ile yapilmistir. Bu gii¢ ihtiyacini karsilayacak orant bulmak i¢in sekiz
farkli Ankara-Eskisehir / Eskisehir-Ankara seferi kullanilmig ve bu seferler 61 farkli dagilim fonksiyonu
ile test edilerek her bir sefer i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu i¢in optimum model bulunmustur. Bu farkli
dagilim fonksiyonlari arasindan en iyi modellerin se¢imi hata oranlari ile birlikte sunulmustur. Bu galisma,
yiiksek hizli tren hattinin belirli seferlere dayal giic ihtiyacini1 desteklemek igin kurulacak bir giines enerjisi
sisteminin katkisinin detayli istatistiksel 6zelliklerini ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimeler: Giines enerjisi, Istatistiksel dagilimlar, Demiryolu miihendisligi, Enerji verimliligi,
Olasilik yogunluk fonksiyonu, Giig sistemi giivenilirligi

1. Introduction

Combining rail systems with solar energy has received much attention in recent years to
contribute to energy efficiency by reducing fossil fuel use. In addition, the use of solar energy in
rail systems helps prevent environmental pollution. There are many applications around the world
where solar panels have been both placed on the rooves of trains and mounted elsewhere. These
applications and benefits are mentioned below.

Although it is not a sunny region (900 hours/year), a 3.3 GWh / year solar power plant was
established in a railway tunnel near Antwerp, Belgium, and the return on the investment is
expected to be realized within 9 years [1]. Vili, the 760mm-gauge vehicle in Hungary, is operated
with 9.9 m2 solar panels [2].

Cite as: M. Fidan, M. Sertsoz, “Determination of solar energy usage rate, reliability, and efficiency
for different trips of high-speed train, ” Railway Engineering, no. 16, pp. 116-127, July. 2022, doi:
10.47072/demiryolu.1128853
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Solar cells are also present at airports in many countries and many projects have been initiated to
integrate them into the road surface. If an entire strip of land is covered with PV modules, the
railway becomes an addition to such power plants, the return on investment is considered to be
less than 10 years for public land PV plants, and several decades for railways [3]. In another study,
an optimal design of solar cells is improved by using a social spider algorithm [4].

In the literature, there are important studies on the use of solar power solutions for rail systems,
especially on Indian Railways. Indian Railways is one of the world's largest diesel consumers and
has an annual consumption of 2.7 billion liters and an annual CO- emission of 239.12 tons [5].
Therefore, efforts have been made by Indian Railways to reduce fossil fuel consumption and adopt
environmentally friendly technologies [6]. Indian Railways operate a total of 63511 railway cars,
including both traditional rail cars and Linke Hofmann Busch rail cars [7]. Most railway cars
belonging to Indian Railways are exposed to sunlight throughout the year which provides an
opportunity to explore the possibility of using solar energy [8]. A statistical model was developed
to estimate the power output per unit roof area of the railway car to evaluate the technical
feasibility and economy of Indian Railways before SPV modules on solar-powered cars running
on different routes in India were installed [9].

In Italy, amorphous silicon modules were installed on five passenger cars, two locomotives, and
three freight cars [10]. In 2010, France's state-owned railway tested a Diesel Multi-Unit (DMU)
equipped with thin-film Copper Indium Gallium Selenite SPV modules and the 990 Wp ceiling-
mounted SPV system to partially power the electrical lighting system inside the DMU [11].

According to a study conducted in Iran in 2013, an SPV system can meet 74% of a passenger
car's power requirement in hot months and 25% in cold months, 63.7 kWh of energy can be saved,
and annual CO; emissions can be reduced by 37 tons [12].

In a study proposing to utilize solar energy for the development of a solar-powered railway
transportation system in Pakistan, Pakistan's solar energy potential was evaluated and a case study
for solar-powered vehicles was presented [13].

In another study, the effectiveness of the circuit configuration change, taking into account partial
shadows in the rooftop PV system at Tokyo Station, was verified. It was concluded that it could
improve the power output to the level that would be expected in a solar radiation field, and unlike
complex switching techniques on a large scale, the real effects of a circuit configuration change
can be implemented with minimal cost [14].

In a recent study, a photovoltaic power generation system was designed using the roof of
Gwangmyeong Station, the largest railway station building in Korea, and the estimated power
generation volume was calculated using the PV system. The contribution of the photovoltaic
power generation system to carbon emission reduction in electric railway systems was also
analyzed [15]. A more recent study provides a detailed analysis of roadside PV power integration
into the direct current (DC) traction power supply system of the urban rail transit (URT) based on
the data of Shanghai URT Line 11 [16]. In addition, Jia et al. have examined the perspective of
solar-powered road and rail transport in China in their current work [17].

The problem of providing the power demand of any system with solar energy should be analyzed
statistically in terms of instant energy need and instantaneous solar energy production. In one of
the current studies on this subject, solar energy system integration into smart cities has been
discussed statistically [18]. In another study, Blaga et al. analyzed the effectiveness of solar
forecasting models statistically in detail [19]. In addition, in another study, the energy production
performance of all renewable energy sources for Romania was statistically demonstrated based
on years [20]. In a more recent study, a detailed statistical analysis of renewable energy sources
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in terms of sustainability and forecasting has been made comparatively for Europe and Romania
[21]. Another recent study presents the statistical indicators of renewable energy resources in the
railway transportation structure of European countries [22].

When the studies examining solar radiation in terms of the probability distribution function are
searched in the literature, one of the outstanding studies is the study of solar energy production
by Afzaal et al. using Weibull distribution on a power grid [23]. In addition, Ayodele used
different probability distribution functions to model the global solar radiation of the city of Ibadan,
the capital of Nigeria, and compared their performances over model errors in his article published
in 2015 [24]. In one of the most recent studies, Wahbah et al. propose a hybrid Beta-Kernel density
estimation (KDE) model for solar radiation probability intensity estimation [25].

The structure of this article is as follows: Section 2 presents the technical information about the
route used for this study and the details of the high-speed train for which the power requirement
is to be determined. The case study and the power calculations required for this case study are
discussed in Section 3. The distributions of the solar energy system's contribution to eight
different train trips, which are modeled with the best distribution model using the Kolmogorov-
Smirnov Goodness-of-Fit test, are discussed. In Section 5, the contribution of the solar energy
system for each trip is analyzed comparatively with each other in terms of efficiency and
reliability based on basic statistics and those obtained from the distribution models. Finally, the
conclusion for the obtained results is presented in Section 6. The motivation of this study is
demostration of possibility to use the sun, which is a type of renewable energy, in rail systems. In
addition aim of this study can be indicated the rate of utilization of solar energy and which trips
were both the most reliable and the most efficient.

2. Technical Information

Studies are performed according to a specific route and train in Turkey. The main reason for the
energy consumption of trains is train resistance, which is the sum of the forces that negatively
affect the train movement [26]. The reason for choosing the route selected for this study is that
the ramp level is close to 0% and the curve is almost 0 m. diameter. As can be expected, solar
energy will be insufficient to meet the full power needs of a high-speed train. For this reason, as
ramp and curve values increase power consumption, a route with low consumption has been
chosen so that the percentage of solar energy usage is high. Thus, the investment in this solar-
based train-designed facility will be logical. The technical information on the high-speed train
used in this study is given in Table 1.

Table 1. Technical information of YHT 65000 high-speed train (obtained from Turkish State Railways)
Main Characteristics of YHT6500

Catenary Type AC 25 kV, 50 Hz
Traction Motor Power AC 4800 kW
Power 38400 kw
Maximum Speed 275 km/h
Line Gap 1435 mm

The route information of the Ankara-Eskisehir YHT line is given in Figure 1.a and general
structure of the PV system is summarized in Figure 1.b.
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Figure 1. Grid-connected PV system and departures

(a)Route information of Ankara-Eskisehir YHT line (obtained from Turkish State Railways)
(b)General structure of the PV system

The route given in Figure 1 presents the 245 km route traveled by the YHT 65000 trains, which
perform five departures and five return trips per day. A trip takes about 1 hour 30 minutes. The
departure times are: 06:20, 08:15, 13:10, 18:00 and 20:25. However, on the last trip, there is no
sunlight. The arrival times are: 06:40, 10:30, 15:00, 17:30 and 20:20. In this study 8 trips are
considered for distribution functions.

3. Case Study

It was found that the amount of power required for the eight daily trips can be supported by a grid
connected to the PV system. The maximum that can be obtained from solar panels is as in (1),
and the total energy during a trip can be calculated by (2) [15, 27, 28].

P(t)=n-A-G(t)-[1 — 0.005- (T(t) — 25)] )
t1
to

n is system efficiency. A is total panel area (m?). H is the photoelectric conversion efficiency of
the PV array (%). G (t) is the global solar radiation value changing with time t (Watt / m?); T (t),
ambient temperature value at time t (°C).

In this study, the power supplied from solar energy was directly given to the grid and it is possible
to find out how much of the power requirement of the different departures can be met in this way.
While making these calculations, some assumptions were made. These are:

Cable efficiencies are 100%. There is no efficiency decrease in panels caused by temperature.
The panel efficiency is 19% (polycrystalline panel). The inverter efficiency is 98%. The
temperature and global solar radiation values used were obtained from the Turkish Meteorological
General Directorate.

Since the system is for connection to the network (network or load dependent), it is assumed that
a central inverter was used instead of a battery. The area on which the solar panels are to be placed
is 1000 m?, which is part of the s roof size of Polatli YHT Station (TCDD).

The train makes ten trips between Eskigehir-Ankara and Ankara-Eskisehir. Its actual demanded
energy per single trip is 6 MWh [29]. Eight of these trips take place during the hours of sunlight
(radiation information from meteorology is available for these eight trips). The total energy
demand is 48 MWh (for the 8 trips) in a day, which is 17.52 GWh a year. The calculation was
made using equation (1).
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4. Methods

The contribution of the solar energy system to a single departure or arrival trip is defined in terms
of percentage and a time series of 365 contribution percentiles was constructed for each trip to
observe the change in the solar energy system's contribution to the respective trip over a year.
These time series were modeled with 61 different distribution functions for the eight different trip
times. The Kolmogorov-Smirnov-based Goodness-of-Fit test was applied by using Easy-Fit
software to choose the best distribution function for each trip. The Kolmogorov-Smirnov test is a
nonparametric test based on the empirical cumulative distribution function (ECDF) [30].

Examining the coefficient of variation (CV), skewness (SK), and excess kurtosis (k) statistics of
each trip’s data before choosing the best fitting distribution model for the data of each trip also
provides important information about the shape of the distribution. These statistics are presented
in Table 2 for departure and arrival trips.

The smaller variation coefficients mean more stable data. Based on this relationship, it can be
inferred that the most stable and reliable data belongs to the 10:30 return trip and the most unstable
and unreliable data belongs to the 18:00 departure trip. The daylight hours between 08:05-15:00
show more stable behavior compared to the early and late hours of the day.

Skewness measures the asymmetry of the probability distribution. The tail is on the left side of
the distribution when negative skewness is seen and on the right side when positive skewness is
observed. According to Table 2, the 08:05, 10:30, and 13:10 trips have tails on the left side of
their distributions, whereas the others have tails on the right side. The tail appearing on the right
side indicates that smaller ratios are more probable.

Table 2. Statistical characteristics of daily data for solar energy system’s contribution to the power supply
of each YHT departure and arrival trip over a year.

Trip Mean SD Ccv SK K
06:20 32.033% 26.499% 0.8595 0.4148 -1.3234
08:05 53.284% 27.950% 0.5246 -0.2714 -1.1582
13:10 76.087% 37.700% 0.4955 -0.1647 -1.1164
18:00 6.2885% 6.8277% 1.0858 1.5153 1.6794
06:40 35.148% 30.903% 0.8792 0.4831 -1.2574
10:30 164.63% 73.369% 0.4457 -0.548 -0.8081
15:00 87.302% 56.035% 0.6418 0.1512 -1.3468
17:30 16.087% 16.681% 1.0369 0.9658 -0.2847

The distribution of the data can be classified as platykurtic, mesokurtic, and leptokurtic in terms
of excess kurtosis. The negative excess kurtosis means platykurtic distribution, which has a
thinner tail than a normal distribution. The positive excess kurtosis denotes leptokurtic
distribution, which has a thicker tail than the normal distribution. Mesokurtic distributions have
excess kurtosis close to zero, which means that they have normal-like tails. According to Table
2, only the data of the 18:00 trip has leptokurtic distribution, and all the other trips have platykurtic
distribution.

The data belonging to the departure and arrival trips are modeled as presented below.

As can be seen in Figure 2.a, the data for the 06:20 departure trip and similarly 06:40 arrival trip
are modeled with the best Beta distribution.
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Figure 2. Best probability density functions for departure trips
(a)Beta for 06:20 (b)Johnson SB for 08:05 (c)Johnson SB for 13:10 (d) 3P log-log for 18:00.

The general expression of the Beta probability density function is given in (3) [31].

(x—a)*17 1 (b—x)*2~1
fBeta(x) =< = (3)

B(ay,az)(b—a)*1t@2-1

In Equations (3), the function B(a;, a,) is expressed in terms of Gamma (I') function as in
Equation (4).

_ I'lapr(az)
B(all aZ) - F(a1+a2) (4)

Table 3. Beta pdf coefficients for 06:20 and 06:40 trips

Trip a b ay a,
06:20 1.1442 80.794 0.44405 0.700096
06:40 1.4196 94.672 0.44387 0.729880

Because a; is less than 1, a long right-side tail occurred. In addition, because «, is also less than
1, this tail rose again, while the random variable continued to its upper limit.

The contribution of the solar energy system for the 06:20 and 06:40 trips is mostly under 10% of
the overall energy requirement with approximately 38% probability. However, the long, narrow,
and uniform-like tail structure resulting from the obtained Beta distribution coefficients creates
an unpredictable region with a 62% probability in total for contribution rates greater than 10%.

When the contribution rate data for the 08:05, 13:10, 10:30, and 15:00 trips were investigated
with the K-S test, it was observed that the most suitable distribution model for these trips is the
Johnson SB distribution. The Johnson SB distribution is also defined on a limited interval with
finite upper and lower boundaries [32]. In the definition of the Johnson SB distribution, there are
four parameters to express the probability distribution function. These are listed as follows:

y: Continuous shape parameter §: Continuous positive shape parameter
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A: Continuous positive scale parameter &: Continuous location parameter
The domain of the continuous random variable x is defined in terms of 1 and & as in (5).

E<x<é+ A (5)

z is the normalized version of the random variable x as expressed in (6).

z=2% (6)

By using these parameters, the Johnson SB probability density function is defined as in (7).

2
) -0. Sin(-2-
f]ohnson sp(x) = m e 0 5(y+ n(l—z)) 7

Table 4. Johnson SB pdf coefficients for 08:05, 13:10, 10:30 and 15:00 trips.

Trip y o A 4

08:05 -0.25260 0.60136 98.868 -3.0845
13:10 -0.16815 0.69024 142.86 -1.5768
10:30 -0.52931 0.65057 282.58 -15.924
15:00 0.1276 0.49851 178.92 4.7546

Because ¢ is less than 1 for all these four trips, the skewness of the distribution is negative as
shown in Table 2. Moreover, the negative y causes the left-side tail for 08:05, 13:10 and 10:30
trips. & defines the lower bound of the domain and A defines its width.

The distribution of the contribution rate data for the 18:00 trip is most appropriately modeled by
the Three-Parameter Log-Logistic distribution as shown in Figure 2.d. The probability density
function for the Three-Parameter Log-Logistic distribution is defined as in (8) [33].

flog—logistic(3P) (x) = %(x‘%y)a_l (1 + (x’%y)a)_z (8)

wherey < x < 4+

In this equation, a, 8 and y are the scale, shape, and location parameters, respectively. The third
parameter, which is the location parameter, defines the minimum value that the random variable
can take.

Table 5. Three-Parameter Log-Logistic pdf coefficients for 18:00 trip.
Trip a B y
18:00 1.2053 2.41 0.66512

The scale parameter is greater than 1, which causes the pdf to be equal to 0 at the minimum value
(location parameter) of the random variable. Because the shape parameter is greater than scale
parameter, but less than 8 times the size, a long right-side tail is obtained after the value where
the pdf is maximum.
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The best-fitting distribution model for the 17:30 return trip is reciprocal distribution. Assuming
that the domain of a random variable is given as a < x < b, then the Reciprocal Probability
Density Function is expressed as in (9) [34].
1
9)

freciprocal (x) = x(nin (b) —Inin (@)

Table 6. Reciprocal pdf coefficients for 17:30 trip.
Trip a b
17:30 0.78194 62.087

The errors of the pdf models expressed in (4), (9), (12) and (16) for the real contribution data of
the 06:20,08:05,13:10 and 18:00 trips are shown in Figure 3.a, 3.b, 3.c and 3.d respectively and
the minimum and maximum errors of each pdf is given in Table 7.
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Figure 3. The errors of best probability density functions for departure trips
(2)06:20 (b)08:05 (c)13:10 (d)18:00.

Table 7. Minimum and maximum errors of best probability density function for each trip.
Trip 06.20 08:05 13:10 18:00 06:40 10:30 15:00 17:30
min € -0.06 -0.025 -0.016 -0.08 -0.06 -0.02 -0.03 -0.08
max & 0.08 0.025 0.016 0.08 0.08 0.02 0.03 0.04

5. Comparative Results and Discussion

Ratios showing the amount of power that can be supplied by a solar energy system are found for
all the days in a year using Equation 1. However, only the minimum, Q1 percentile, median, Q3
percentile and maximum values are presented in Table 8 for departure and arrival trips.

According to Table 8, the solar energy system has the least contribution to the 18:00 departure
trip and the largest contribution in departure trips is seen in the 13:10 departure. The Q1 statistic
gives an idea of possible scenarios where the conditions are unfavorable, and the Q3 statistic gives
an idea of the possible scenarios where the conditions are favorable. According to the Q1
statistics, the worse scenarios for the 08:05 and 13:10 trips are acceptable. On the other hand, the
worse scenarios for the 06:20 and 18:00 trips create an inefficient environment for the use of the
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solar energy system for these two departure trips. According to the Q3 statistics, the better
scenarios for the 06:20, 08:05, and 13:10 trips are acceptable. On the other hand, the contribution
of the solar energy system is not at a satisfactory level for the 18:00 trip. The solar energy system
can generate power more than the train needs at 13:10 trip in the best-case scenario.

Table 8. The Statistics of the Solar Energy System's Contribution to the Power Supply of Each YHT
Departure and Arrival Trip.

Trip Min Q1 Median Q3 Max
06:20 1.1442% 4.3754% 23.877% 55.314% 80.794%
08:05 1.5305% 31.537% 55.325% 78.264% 99.787%
13:10 2.9422% 47.016% 79.045% 109.87% 141.61%
18:00 0.6673% 1.4742% 2.6004% 8.9889% 38.291%
06:40 1.4196% 4.9410% 25.302% 62.801% 94.672%
10:30 5.3354% 116.84% 180.67% 228.95% 282.58%
15:00 2.9919% 30.223% 85.399% 137.79% 187.19%
17:30 0.7819% 2.1796% 8.2679% 27.83% 62.087%

According to Table 8, the solar energy system has the least contribution to the 17:30 return trip
and the largest contribution is seen in the 10:30 trip. For the 10:30, return trip, the solar energy
system supplies more than a train set needs in both worse and better scenarios. Moreover, two
train sets can be supplied by the solar energy system for the duration of this trip in the better case
scenario. According to Q1 statistics, the contribution ratios are not acceptable for the 06:40 and
17:30 trips in the worse scenarios. However, according to Q3 statistics, both contribution ratios
are acceptable to support the decision to use a solar energy system as support for both return trips
in the better scenarios.

In Table 9, Goodness-of-fit statistics are presented for the best fitting distribution models for
departure and arrival trips. The lower KS statistics and The P-Values which are close to 1 imply
a better fitting distribution model. Moreover, the Mean Absolute Error (MAE) and Root Mean
Square Error (RMSE) of the distribution models should be close to 0.

When Table 9 is examined, it is seen that the Johnson SB model, selected for the 08:05 and 13:10
trips, is more reliable than the Beta model selected for the 06:20 trip and the Three Parameters
Log-Logistic model selected for the 18:00 trip. The main reason for this result is the high variation
coefficients for the 06:20 and 18:00 trips, as presented in Table 2, which means that the data for
these trips are unstable. It is a far more challenging problem to fully fit unstable data with a single
distribution model. Data belonging to the 10:30 and 15:00 trips are better fitted with the best
fitting distribution because of their fewer variation coefficients, as presented in Table 9.

Table 9. Best Probability Density Function and Its Goodness of Fit Statistics for Each Departure and

Avrrival Trip.
Trip Distrib. KS Stat. P Val. MAE RMSE
06:20 Beta 0.0742 0.0341 0.0246 0.0322
08:05 Johnson SB 0.0261 0.9590 0.0079 0.0096
13:10 Johnson SB 0.0220 0.9929 0.0059 0.0071
18:00 Log-Logistic(3P) 0.0922 0.0038 0.0442 0.0509
06:40 Beta 0.0762 0.0274 0.0272 0.0349
10:30 Johnson SB 0.0368 0.6921 0.0102 0.0130
15:00 Johnson SB 0.0325 0.8288 0.0098 0.0124
17:30 Reciprocal 0.0894 0.0055 0.0357 0.0439
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6. Conclusion

In this study, it can be concluded that substantial power support can be provided for the trips
between 08:05 and 15:00, to the point where the energy consumption of more than one train set
can be met for most of the year for the duration of the 10:30 trip. Conversely, the solar energy
system becomes inefficient at hours approaching the evening, such as 17:30 and 18:00.

In the continuation of the study, the most suitable probability models of solar energy contribution
rates for each trip and the probability density functions of these probabilistic models were derived.
Thanks to these extracted pdfs, the probability that the annual contribution for the relevant trip is
lower or higher than a certain value can be calculated. In these extracted models, there is a
significant relationship between the tail structure, seen on the right or left, and the average
efficiency. The average contribution is higher in daytime trips with distributions where the tail is
generally seen on the left, and the average contribution is lower for early morning and late evening
trips with distributions where the tail appears on the right.

It should be emphasized that, this study indicated the rate of utilization of solar energy and which
trips were both the most reliable and the most efficient. For instance, it has been shown that the
most efficient trip for the system is at 10:30, while the most reliable trip is at 13:10. Similarly, it
has been revealed that the system is most efficient for the trip 06:40 return trip and most reliable
for the 06:20 departure trip. The 18:00 departure trip was found to be the most incompatible with
the solar energy system in terms of both efficiency and reliability. The low efficiency in the 18:00
trip is due to the sunset, and the low reliability shows that the annual change of sunset causes
serious deviations in this trip.

In future studies, a study is planned to determine which probabilistic methods are best used in
which regions. With this study, it will be possible to determine the solar energy utilization rates
of the rail systems according to the different trip hours in the most accurate way. This solution
will determine whether such an investment is made in this region or not.
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Telgraf Denklemleri ile Ray Devresi Denklemleri iliskisi
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Oz: 1830 senesinde ticari olarak telgrafin kullamlmasi ile uzak mesafelere bilgi tasmmasinda biiyiik
zorluklar yasanmustir. ilk baslarda Ingiltere ile Fransa arasinda gekilen hat zamanla Ingiltere-Amerika
Birlesik Devletlerine kadar uzamistir. Telgraf hattinda kullanilan kablolarin hammaddesi ve kesitleri ilk
baslarda deneme yanilma yontemleri ile olusturulmaya ¢aligilmistir. Maxwell denklemlerinin bulunmasina
istinaden 1800’ 1ii y1llarin sonlarina dogru Telgraf Denklemleri ortaya ¢ikmig olup haberlesme, bilgi iletimi
ve benzeri transmisyon hatlarina ait denklemler Telgraf denklemlerinden tiiretilmistir. Teknolojinin
gelismesine istinaden, seyriisefer emniyeti dikkate alinarak tasarlanan Demiryolu tasimaciligi i¢in,
sinyalizasyon sistemlerine ihtiya¢ duyulmustur. Demiryolu sinyalizasyon sisteminin faal bir parcasi olan
ray devreleri, ayn1 zamanda birer bilgi iletim hatt1 gorevi gérmektedir. Modiilasyon ve sayisal anahtarlama
yontemlerinin gelismesi ile ses frekansh eksiz ray devreleri gelistirilmis olup ray devresinin alici-verici
frekans: yiikselerek cevresel kosullardan daha az etkilenir hale gelmistir. Bu makalede gerilim ve akim
sizintilar1 yoniinden benzer olan Telgraf iletimi denklemleri ile demiryollarinda kullanilan Ray devresinin
bilgi iletimi incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Telgraf denklemleri, Sinyalizasyon, Ray devresi, Balast direnci
Relationship Between Telegraph Equations and Track Circuit Equations

Abstract: With the use of the telegraph in 1830, great difficulties were experienced in conveying
information over long distances. At first, the line drawn between England and France extended over time
to England-United States. The raw materials and sections of the cables used in the telegraph line were
initially tried to be created by trial and error methods. Based on the discovery of Maxwell's equations,
Telegraph Equations emerged towards the end of the 1800s, and equations for communication, information
transmission and similar transmission lines were derived from Telegraph equations. Based on the
development of technology, signaling systems were needed for railway transportation, which was designed
considering the safety of navigation. Track circuits, which are an active part of the railway signaling system,
also serve as information transmission lines. With the development of modulation and digital switching
methods, seamless track circuits with audio frequency have been developed and the transceiver frequency
of the track circuit has increased and it has become less affected by environmental conditions. In this article,
the telegraph transmission equations, which are similar in terms of voltage and current leakage, and the
information transmission of the track circuit used in railways are examined.

Keywords: Telegraph equations, Signaling, Track circuit, Ballast resistance
1. Giris

Telgraf denklemi ilk kez Oliver Heaviside tarafindan tiiretilmistir [1]. En 6nemli uygulama
alanlar1 sinyallerin ve enerjinin iletilmesidir. S6z konusu denklemler, ortam yoluyla
elektromanyetik dalgalarin yayilmasimi igeren genis bir spektrumun tanimlamamizi ve
anlamamizi saglar. Oliver Heaviside, tim iletim hattin1 her biri sonsuz uzunlukta bir dizi
segmente bolerek genel haliyle denklemi elde etmistir.

Literatlirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde ray devresinin yiiksek hizli trenlerde kullanilmasi
icin Wang vd. [2] Yiiksek hizli demiryolunda ray devresi i¢in uyarlanabilir dinamik kodlama

Auf i¢in/Cite as: Y. Kogak, “Telgraf denklemleri ile ray devresi denklemleri iliskisi,” Demiryolu
Miihendisligi, no. 16,pp. 128-138, July. 2022. doi: 10.47072/demiryolu.1123901
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yontemini incelemistir, Hattin kapasitif etkilerinin sebep oldugu arizalar i¢in Shang vd. [3] Eksiz
hat devresinde kompanzasyon kondansatoriiniin uzun kisa siireli hafiza ag1 tizerinden ariza teshisi
yontemi ¢alisilmustir, katener geri doniis akiminin ray devresine etkisini aragtiran Havryliuk [4]
Trenlerden Bir Ray Devresi Alicisina Cekis Akimi Harmoniklerinin  Yayilim Modelini
olusturmustur ve Feng vd. [5] Yiiksek hizli demiryolu ¢ekis akim harmoniklerinin ray devresine
elektromanyetik uyumlulugu iizerine analiz ve arastirmasini incelemistir.

Bunlarin haricinde ray devresinin yapisal 6zelliklerinin arasgtirmasimi i¢eren He vd.[6] Kazi
Verilerine Dayal1 Hat Devre Izleme Veri Isleme Yontemi Arastirmasi incelenmistir.

Yapilan ¢aligmada, literatiirden farkli olarak, ses frekanshi ray devresi blogunda birim basina
diisen propagasyon hesabinin ve s6z konusu ray devresinin tastyici frekansina ait propagasyonun
nasil soOnlimlendigi detaylica anlatilmistir. Ayrica, elde edilen matematiksel modelin
dogrulanmasi i¢in, TCDD 1. Bolge Miidiirliigii mintikasinda faal olarak kullanilmakta olan ses
frekansli ray devresinin alici verici frekanslarindaki degisimlerden yola ¢ikilarak, ray devresi blok
bazinda incelenmis olup ana tasiciyr frekans ve ray devresi gerilimi iizerindeki simiilasyon
sonugclari incelenmistir.

1.1. Telgraf devresi tanimi

Ray devresi blogundaki birim basina diisen enerji kayiplari sirastyla seri direngli ve paralel iletken
eleman Rdx ve Gdx araglariyla modellenir. Manyetik etkiler seri endiiktif eleman1 Ldx ile
modellenirken, kapasitif olgularda paralel kapasitif eleman1 Cdx ile dikkate alinir burada R, L, G
ve C sirastyla ray devresi blogunun uzunluk hatt1 seri direnci, endiiktansi, paralel iletkenligi ve
kapasitansidir [2]. Sekil 1 de gosterilen temel devre telgraf devresinin sematik gosterimidir. Sekil
1’ deki model ayn1 zamanda ses frekansl ray devresinin ¢alisma modeli de olup, ray devresi veri
iletiminde oldugu gibi, iletim sirasinda hem gerilim diisiigii hem de akim si1zintis1 oldugu gercegini
g0z oniinde bulundurur [7].

Rdx Ldx
o— N\ —F YT\

Gdx == Cdx

0

Sekil 1. Bir iletim hattinin temel bilesenlerinin sematik gdsterimi [7]
1.2. Ses frekansl eksiz ray devresi tanimi
Sekil 2° de gosterilen eksiz ray devresi, uluslararasi standartlar g6z 6niinde bulunduruldugunda,
giiniimiizde en ¢ok kullanilan ray devresi olmustur. Eksiz ray devresinin avantaji, katener sebeke
frekansindan etkilenmemesi, mevcut hat boyunda kullanilan raylarin kesilmemesi ve bu sayede

daha yiiksek hizlarda seyahate olanak saglamasidir. Ulusal demiryolu sistemlerinde kullanilan
eksiz ray devreleri ile saatte 350 km’ ye kadar tren igletmeciligi yapilabilmektedir [8].
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Sekil 2. Ses frekansli eksiz ray devresinin genel gosterimi [9]

Sinyalizasyon Teknik Binalarindan agik hatta bulunan algak frekansli ray devreleri hat dengeleme
cihazi ile 7 kilometreye kadar siiriilebilmektedir.

Ses Frekansli Ray devrelerinin Sekil 1’ deki gibi bir yap1 ile bilgi iletimine sahip oldugu
bilinmektedir fakat g¢evresel kosullarin degisiminin, ray devrelerinin iizerinde yiiksek derecede
etkisi bulunmaktadir. Frekansin yiiksek olmasi bilgi tasima kapasitesi igin avantajli goriinse de
karakteristik empedansin artmasina sebep olmaktadir.

TCDD sisteminde kullanilmakta olan 3750-7250 Hz bandindaki Alg¢ak Frekans ray devreleri ray
dengeleme cihazi ile 1800 metre, ayar kutusuna takilan ray dengeleme devresi olmadan 700
metrelik bolgede blok olusturmaktadir. Ray dengeleme devresi kullanilmayan 9500-16500 Hz
bandindaki Yiiksek Frekans ray devreleri ise 300 metrelik bolgede blok olusturabilmektedir.

Sekil 3’ de gosterilen, kesilen raylarin arasina yerlestirilen izole cebireli 80-83.3 Hz’ lik AC ray
devrelerinde ise blok mesafeleri 3700 metreye kadar ulagabilmektedir.

Sekil 3. izole cebire [10]

2. Metot
Ray devresi bloguna ait metre basina diisen 0V (x) birim voltajinin frekansa gore degisimi

Denklem 1’ de ve metre basina diisen birim akimin 91 (x)frekansan gore degisimi Denklem 2’ de
gosterilmistir [11].
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W(x) .
30y = ~(RHIWDIC) )
I(x) _ ,
S = G WOV ©)

R ve G elemanlar1 ihmal edilebilecek kadar kiiciik ise, iletim hatt1 kayipsiz bir yap1 olarak
diistiniiliir. Bu varsayimla model sadece L ile C' ye bagh hale gelir. Kayipsiz bir iletim hatt1 i¢in
elde edilmesi gerekli denklem koklerinin negatif yar1 diizlemde kararli durumda olmasi i¢in ikinci
derece siirekli hal Telgraf denklemlerinin gerilim esitligi Denklem 3° de ve akim esitligi Denklem
4’ te gosterildigi gibi yazilir:

azv(zx) FW2LC.V () = 0 ©)
G
aax(;) +w2LC.I(x) =0 4)

Eger R ve G ihmal edilmezse Telgraf denklemleri, ray devresi blogundaki gerilim soniimlemesi
Denklem 5’ de akim séniimlenmesi Denklem 6° daki gibi gosterilir.

9%V (x)

=7 = B2V (x) ®)
921 (x)

) = B2I(x) (6)

Ray devresindeki Propagasyon (Yayilma) sabiti Denklem 7’ de, karakteristik empedansi ise
Denklem 8’ deki denklem ile bulunmaktadir.

= /(R +jwL)(G + jwC) (7

,R+ij
_ IR 8
Zo G+ jwC ®)

Sinir kogullarindan belirlenen V(4 sabiti olmak tizere, logaritmik esitliklerden yola ¢ikilarak ray
devresi blogundaki V(x) ve I(x) esitliklerinin ¢dziimii Denklem 9 ve Denklem 10’ da
gosterilmistir.

V(X) = V(+)€_x + V(_)€+x (9)
1 —BAx +02x
I(X) = Z_O (V(+)€ - V(_)e ) (10)

X=0" da baslayan ve pozitif x yoniinde ilerleyen bir V;, (t) gerilimi i¢in, belirli bir z noktasinda
iletilen gerilim V,,.(z,t), Vi, (t)’ nin Fourier Déniisiimiiniin, V(w), hesaplanmas1 ardindan
frekans bilesenlerinin e ~Re(®Z jle soniimlenmesi, fazin -Im(B)z kadar Stelenmesi ve son olarak
ters Fourier Donmiisiimii uygulanmasi ile hesaplanabilir. @'nin reel ve imajiner bilesenleri, atan2
iki degiskenli tanjant tersi olmak {izere reel bilesen Denklem 11, imajiner bilesen Denklem 12’
de agiklanmis olup Propagasyon (Yayilma) sabitinin reel ve imajiner kisimlar1 Denklem 13 ve
Denklem 14’ deki halini almustir.
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e=wie(5) ()] a

b = w2LC (% + %) (12)

Re(®) = (a® + b yicos( D) (13)
Im(@) = (a® + bz)isin(w) (14)

2

Kiiciik kayip ve yliksek frekanslarda ray devresi blogundaki indiiktif reaktans artip kapasitif
reaktans azalir ve propagasyonun reel kismi i¢in Denklem 15 imajiner kismi igin Denklem 16
elde edilir.

\/_RG

Re(®) ~ —— (7 +2) (15)

Im(®) = wVLC (16)
Fazdaki —wé kadar degismenin zamanda & kadar 6teleme anlamina geldigi dikkate alindiginda
Vout (t) Denklem 17 deki gibi ifade edilir.

Voo (6, ) = Vin (£ = VICx)e "5 1 +E (17)

Sekil 4’ de gosterilen ses frekansli eksiz ray devresinde blok olusturmak igin kullanilan
frekanslarin karismamasi igin iki ray arasmma I Bond ve S Bond dedigimiz kisa devreler
yapilmaktadir. Kullanilan S ve [ Bondlarin saginda ve solunda yer alan bloklarin, frekanslar1 bond
cevresinde olusturulan 6lii bolge ile karismasi engellenir.

RAY DEVRESI RAY DEVRESI RAY DEVRESI
FREKANSI L FREKANSI 1 FREKANSI
- F1 | TU TU | E2 ;] TU TU | Fl———
Fi F2 F2 Fi
Glg Tx Gog R.x Tx Gog R;(
Unitesi 1 F1 Unitesi 2| Fz Fz Unitesi " F1
24V DC 24V DC y 24V DC
Hat Cos Hat
Rolesi apes Rolesi
24VDC

Sekil 3. Ses frekansli ray devresinin blok diyagrami [9]

Ortiisme bolgesi, 0,15 Ohm direncle sont edildiginde her iki Ses frekansli ray devresi rdlesinin
distiigii ayarl bolgenin kismudir Sekil 5° de iki ray devresinin 6lii bolgesi gosterilmistir.
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DT-1 DT-2

- |
A C B

*—

Sekil 5. Olii bolge gosterimi [12]

Burada A= DT-2 Ray devresinin sontsiiz bolgesi, B= DT-1 Ray devresinin sontsiiz bolgesi ve
C=DT-1 ve DT-2 Ray devresinin sontlenme (Srtiisme) bolgesidir.

Sonug olarak, 1970' lerden beri hem DC hem de AC demiryolu uygulamalarinda modern ekipman
icin bu etkilerin ayrintili olarak anlagilmasi konusunda kapsamli bir gelisme olmustur. Esdeger
devreler olarak, karmasik iletken girisim problemini ayr1 ayr1 analiz edilmek {izere birkag parcaya
aywran bir iletken girisim kuplaj modeli gelistirilmistir. Alt istasyonlar, cer siiriiciileri, hat
sinyalizasyon ekipmani, hat ve cer hatti iceren bir demiryolu cer sisteminin diisiik ve ses frekansl
elektromanyetik parazit agisindan birlikte degerlendirilmesini saglayan hem elektromanyetik alan
hem de devre simiilasyon modelleri mevcuttur [13].

Ayrica, geri doniis iletkeninin etkileri hesaba katilarak, DC, AC ve Ses Frekansli Ray devrelerinin
parametreleri genisletilebilir [14,15].

2.1. Balast direnci

Balast direnci rayin bir tarafindan diger tarafina sizan sizint1 akimina karsi raylar altindaki balast
taglarinin ve traverslerin gostermis oldugu elektriksel direng olarak tanimlanir. Raylar boyunca
tahmin edilecegi gibi sayisiz kagak ve sizint1 akim yollar1 vardir. Balast direnci 1000 metrelik bir
uzunluktaki ray devresinde 1.2 Ohm’ dan az olmamalidir. 80-100 ohm’ a kadar olan degerler
balast direncinin yiiksek oldugu degerler olmakla birlikte temin edilmesi zor olan degerlerdir [12].

Ray voltaj1, rélenin toplama voltajindan énemli 6l¢giide daha yiiksek degilse, en iyi koruma elde
edilir. Ray devresinin balast direnci ve dolayisiyla hat voltaji1 da oldukea yiiksekse (sinirlayici bir
durumda raylar arasinda tam izolasyon), eslik eden ray rélesinin bir tren raya girer girmez diigmesi

sartin1 kargilamak i¢in ekstradan diisiik degerli direngler sisteme eklenebilir [16].

AC Balast Direnci: Denklem 7 ve Denklem 8’ deki Telgraf denklemlerinden yola ¢ikilarak
Denklem 18’ de Ray Empedansi ve Denklem 19° da Ray Admittansi denklemleri hesaplanir [11].

Z =R+ jwL [Q/m] (18)
Y =G +jwC [1/Qm)] (19)

Ray devresinin kismi bir blogunun incelemek gerekirse, Sekil 6’ dan yola ¢ikilarak birim miktarda
akim ve gerilim esitlikleri hesab1 yapilir.
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Alici ug L

I T

1
:--=: 1 X T i
1 1
: x+dx :

Sekil 6. Ray Devresinde Gerilim ve Akimin Sematik Gosterimi [11]

Ray devresi blogundaki gerilim ve akim Ol¢limii i¢in segilen herhangi bir nokta olan P;’ de:
gerilim ve akim E, | olarak verilir.

AC balast direnci hesabi igin segilen herhangi bir P, noktasi i¢in E+dE, I+dl veya E + %dx ,

I+ % dx degerleri gecerlidir. Bu dx par¢asindaki gerilim diisiimil ile kagak akimi Denklem 20
ve Denklem 21°de gosterilmistir.

dE d?E _dlI
dE =1Zdx > —=1Z>—=7Z—=EYZ (20)
dx x? dx
dl d?I dE
dl =EYdx » —=EY »——=Y—=1IYZ (21)
dx x dx
Empedans ve Admintans doniistimlerinden;
2 2 2
Y‘d—f = @24e™ ve E = Ae®* dersek; d—f = E@? d—i = YZAe® ve dolayisiyla Denklem
dx . dx dx
22 elde edilir.

AC balast direnci igin o propagasyon sabiti se¢ilmek {izere;
o =YZa=+VYZ (22)

AC balast direnci i¢in bulunan degerler akim ve gerilim cinsinden matris formuna doniisiimiinde
denklem 23 ve 24’ de gosterilen A, B, C ve D katsayilar1 kullanilir.

E = AetV7 = pe~VV7x 4 BeVVZ¥ (23)
I = CexVV%x 4 peVVZx (24)

Sebeke frekansinda AC ray devreleri kullanildigi takdirde, raylar arasindaki C kapasitesi ihmal
edilebilir. Fakat yiliksek frekansli ray devrelerinde bu kapasitenin dikkate alinmasi gerekir.
Kapasitif degerin hatta etkisinden dolay ters yansima hesabi [17] yapilmamistir ve mevcut ray
devresi hattimiz her ne kadar transmisyon hatti olsa da c¢evresel kosullar [18] dikkate
almmamustir.

DC Balast Direnci: DC ray devresinde balast direnci, izole cebireler arasinda paralel ve seri
baglanmis direnglerden olusan bir elektrik devresi 6zelligindedir. Bu uzun devre iizerine diisen
gerilim her iki ugtaki gerilimlerin yarisi olarak alinir. Besleme ve role tarafinda 6lgiilen akimlarin
farki ise ray devresinden geg¢en akim olarak kabul edilebilir [12]. Ayrica, balast direnci hava
durumuna gore degistiginde faz acis1 da degisir. Bu etkiler, DC ray devresinin verimli ve giivenli
bakimi i¢in problemler yaratir [9].
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3. Bulgular

R, L ve C hat boyu parametrelerine rastgele deger verilerek Sekil 7° de 24 volt 4500 Hz frekansh
gerilim kaynakli (Tx) ray devresinin 3 bloklu (1,3,5) semasi ¢izilmistir.

T e

el i { & S I
s e i | ; (.. — T
T TTT

Sekil 4. 4500 Hz frekansli ray devresinin sematik gosterimi [17]

Yapilan calismada geri doniis iletkeni ve hatta bulunan aktif elemanlarin ters yansimalari ve
raylarin birlesim yerlerindeki gegislerde (conta, kaynak gecislerinde) meydana gelebilecek
rezonanslar [19] hesaba katilmamistir. S6z konusu sema ile TCDD 1. Bolge Midiirliigii Gebze-

Kosekoy mintikasinda kullanilan 4500 ve 9500 Hz ses frekansli ray devresi simiilasyon ortaminda
incelenmistir [20].

Dikey ekseni gerilim yatay ekseni zaman olan Sekil 8’ de uygulanan 24 voltluk transmitterin
tastyict frekansi 4500 Hz gosterilmistir.

L4t bl Wb A

I’if

L i
R
W
yii

|

Sekil 5. Transmitter kisminda uygulanan modiileli sinyal

Dikey ekseni gerilim (Volt) yatay ekseni zaman (saniye) olan Sekil 9’ da 1, 3 ve 5 numaral
olusturulan bloklardaki simiilasyona ait osiloskop goriintiisii goriilmektedir. Osiloskop

goriintiilerinden de anlagilacag: iizere tasiyici sinyalin propagasyonu hattin uzunluguna gore
kademeli olarak azalmaktadir.

Sekil 9. Bloklara gore ses frekansinin soniimlenmesi
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Dikey ekseni gerilim (Volt) yatay ekseni zaman (saniye) olan Sekil 10’ da, Transmitterden
uygulanan sinyal tasiyici frekansi1 4500 Hz olan ray devresinin daha uzun bloklar olusturabilmesi
icin iki ray arasina ray devresini dengeleyen kapasitorlerin takilmasi veya mevcut kapasite
degerinin artirilmasi ile soniimlenmesinin azaldig1 ve propagasyonunun arttig1 gériilmiistiir.

Sekil 10. 4500 Hz ray devresinin giris kapasitesinin yiikseltilmesi

Dikey ekseni gerilim (Volt) yatay ekseni zaman (saniye) olan Sekil 11° de kullanilan 4500 Hz,
3500 Hz’ e indirilmistir. Frekansin indirilmesine istinaden hat degerleri ayn1 kalmasina ragmen
tastyici sinyalin genliginde 0,02 Volt” dan 0,025 Volt’ a artis meydana gelmistir ve buna istinaden
propagasyon degeri ylikselmistir.

JAVAYAYAYA

Sekil 6. 3500 Hz kisa ray devresi

Dikey ekseni gerilim (Volt) yatay ekseni zaman (saniye) olan Sekil 12’ de ise ray devresi frekansi
9500 Hz’ e yani kisa ray devresi blogu frekansina g¢ikarilmigtir. Ray devresinin transmitterden
genligi degismemesine ragmen 1 numarali bloktaki genligin 0.01 Voltun altina diigmesi
gbzlemlenmistir.

Sekil 7. 9500 Hz kisa ray devresi
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4. Sonuc¢

Bu ¢alismada, Telgraf denklemleri temelinde dayandirilarak Ray Devresi bloklari matematiksel
olarak gosterilmistir. Ses frekansli ray devrelerinin frekansinin artmasi ile blok mesafesi
arasindaki iligski yapilan simiilasyon ile dogrulanmistir. Hat boyunda kullanilan ray devrelerine
ait parametreler ¢evresel kosullardan, katener indiiksiyonundan ve geri doniis iletkeni gibi sistem
parcalarindan etkilendigi bilinmektedir.

Yapilan simiilasyonlarda, ¢cevresel kosullara gore degisen ray devresi parametrelerini ayarlama
iiniteleri (TU-Tuning Unit) {izerinden yapilmasi dngoriilmiistiir. Ray devresi ayarlarinin, sadece
teknik binalarda bulunan transmitter ve receiver iiniteleri tizerinden yapilmasi ile simiilasyonun
dogru sonuclar vermedigi gozlemlenmistir. Bu sorunun sebebi olarak kullanilan teknik binadan
hat boyu ayar tiinitesi kutularina giden ray devresi kablolarinin yapisi gosterilebilir. S6z konusu
hatta bu sorunun yasanmamast i¢in tiim kablolar her bir sisteme ayr1 ayr1 ¢ekilmistir. Simiilasyon
sonugclari ile Gebze-Kosekdy Hattinda neden goklu pere sahip kablo kullanilmadigi anlagilmis ve
dogrulanmigtir. Ray devresinin dogru ¢aligabilmesi icin transmitter kisminda yiiksek kapasite ve
disiik direng degerleri istendigi ortaya ¢ikmustir. Bu degerlerin saglanabilmesi igin 6zellikle
transmitter tnitesinin bulundugu ray bolgesinde geri doniis ve katener topraklamasinin iyi
yapilmas1 gerekmektedir.

Gelecek calismalarda iizerinde ¢aligilacak hattin kablolar tizerindeki rediiksiyon faktorii goz
Oniine alinarak ve gii¢c analizorii kullanarak hatta olusan harmonik bozunumlara karsi ray
devresinin tepkisinin 6l¢iilmesi planlanmaktadir.
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0Oz: Yiik ve yolcu tasimaciliginda kullanilan rayl sistem araglarmin (vagon, lokomotif, tren vb.) birlikte
hareket edebilmesini saglayan baglanti ekipmanlarinin genel adi kosum takimidir. Kosum takimlari,
araglara gelen statik yiiklerin iletimini saglamanmn yani sira elektriksel ve hava baglantilarinin
aktarilmasinda gorevli olup, sistemi olusturan elemanlarin tasarimi ve imalati ¢esitli standartlara gore
yapilmaktadir. Diger yandan, lojistik sektoriinde daha hizli ve ayn1 zamanda giivenli tasimacilik acisindan
araclar1 olusturan tim parcalarin hafifletilmesi 6nemlidir. Bu calismada, minimum agirlikta ve yiiksek
performansl parcalarin tasariminda etkili bir ara¢ olan topoloji optimizasyonu ile kosum takimi
elemanlarindan {izenginin tasarimi iyilestirilerek agirliginin azaltilmasi hedeflenmistir. Topoloji
optimizasyonunda yogunluk yontemi olarak da bilinen cezalandirmali kat1 izotropik malzeme (SIMP)
yonteminden faydalanilmistir. Oncelikle, standarda uygun olarak modellenen kosum takimi iizengisine 120
kN ve 150 kN yiikleme durumlart i¢in sonlu elemanlar analizi uygulanmigtir. Daha sonra, topoloji
optimizasyonu ile gelistirilen model i¢in ayni sartlarda FEA uygulanarak gerilme dagilimlari ve yer
degistirme miktarlar1 karsilastirilmistir. Her iki yiikleme durumu igin en yiiksek Von Mises gerilmesi
sirastyla 176,30 MPa ve 220,40 MPa olarak elde edilmistir. Ayrica, yeni tasarim tizengiler i¢in en yliksek
yer degistirme miktarlar1 0,23 mm ve 0,28 mm olarak hesaplanmis olup, bu degerler ilgili standartta
belirtilen sinirlar i¢indedir. Sonug olarak, topoloji optimizasyonu basariyla uygulanarak tizenginin kiitlesi
%9,04 azaltilmistir. Ayrica, topoloji optimizasyonu ile gelistirilen model geometrisindeki karmasikliktan
dolay1 lizenginin eklemeli imalat teknolojisiyle tiretiminin daha elverisli oldugu kanaatine vartlmigtir. Tim
sonug¢lar, topoloji optimizasyon metodolojisinin rayli sistem araglarinin agirliginin azaltilmasinda giivenle
uygulanabilecegini ve boylece siirdiiriilebilirlige dnemli katkilar verilebilecegini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Kosum takimi, Topoloji optimizasyonu, SIMP yontemi, FEA, Eklemeli imalat
Topology Optimization Application for Coupling Link of Rail System Vehicles

Abstract: Coupling link is the general name of the connection equipment that enables the rail system
vehicles (wagon, locomotive, train, etc.) used in freight and passenger transportation to move together.
Coupling links are responsible for the transmission of static loads coming to the vehicles, as well as the
transfer of electrical and air connections, and the design and manufacture of the elements that make up the
system are made according to various standards. On the other hand, it is important to lighten all the parts
that make up the vehicles in terms of faster and at the same time safe transportation in the logistics sector.
In this study, it is aimed to reduce the weight by improving the design of the coupling link, which is one of
the hook coupling elements, with topology optimization. Penalized solid isotropic material (SIMP) method,
also known as density method, was used in topology optimization. Firstly, finite element analysis was
applied to the coupling link modeled in accordance with the standard for 120 kN and 150 kN loading
conditions. Then, stress distributions and displacements were compared by applying FEA under the same
conditions for the model developed with topology optimization. The highest Von Mises stresses for both
loading conditions were obtained as 176,30 MPa and 220,40 MPa, respectively. In addition, the highest
displacement amounts for the new design coupling links are calculated as 0,23 mm and 0,28 mm, and these
values are within the limits specified in the relevant standard. As a result, the mass of coupling link was
reduced by 9,04% by successfully applying the topology optimization. In addition, it has been concluded
that the coupling link is more convenient to manufacture with additive manufacturing technology due to

Anficin/Cite as: E. Ulusoy, M. Istek, M. Giinay, “Rayl sistem araglarinin kosum takimi iizengisi icin
topoloji optimizasyonu uygulamasi, ” Demiryolu Miihendisligi, no. 16, pp. 139-152, July. 2022, doi:
10.47072/demiryolu.1123977
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the complexity in the geometry of the model developed with topology optimization. All results show that
the topology optimization methodology can be safely applied in reducing the weight of rail system vehicles,
thus making significant contributions to sustainability.

Keywords: Coupling link, Topology optimization, SIMP method, FEA, Additive manufacturing
1. Giris

Rayl sistemlerde yolcu ve yiik tagimaciligi her gegen giin gelisen bir lojistik sektorii olup,
teknolojik gelismeler ile birlikte tasimaciligin daha hizli ve giivenli yapilmasi hedeflenmektedir.
Bu sektorde araglar (vagon, lokomotif, tren vb.), ¢eken-gekilen ve birlesik setler halinde hizmet
vermektedir. Bu araglarin birbirine baglanmasi ve araglar arasinda hareket-fren kuvvetlerinin
aktarilmasi i¢in ¢esitli baglanti ekipmanlar1 veya kosum takimlari kullanilir [1]. Bu ekipmanlar,
ozellikle ceken-cekilen araglar arasinda hareketin dogrudan aktarilmasini saglamakta olup,
genellikle statik yiiklere maruz kalmaktadir [2]. Kosum takimlari, diger adiyla cer tertibatlar1 bu
gorevlerine ek olarak araglarda carpismay1 6nleyebilmek amaciyla tampon gorevi, elektriksel ve
hava baglantilarinin aktarilmasi gibi islemlerde gorev almaktadir. Bu tertibatlar genel olarak
kanca kavramali, yar1 otomatik ve tam otomatik olmak tizere li¢ farkli sistematige sahiptir. Kanca
kavramali kosum takimi manuel olarak ¢alistirilan mekanik bir yapida olup, araglar arasi baglanti
ve ayrilma islemlerinin bir gorevli tarafindan gerceklestirildigi tertibatlardir. Yar1 otomatik
sistemde, iki ara¢ birbirine yaklastiginda otomatik olarak baglanti islemi gergeklesirken, ayrilma
islemi ise bir gorevli tarafindan yapilir. Tam otomatik sistemlerde, baglanti islemi iki arag belirli
bir mesafede birbirine yaklagtiginda, ayrilma islemi ise ara¢ igindeki butonlar yardimiyla
otomatik olarak gerceklestirilmektedir. Yani, vagon, lokomotif, tren vb. demiryolu
araglary/birimleri tamamen durdurulmadan birbirlerine baglanabildigi igin bu sistemler dinamik
kosum takimlar1 olarak da isimlendirilmektedir [3]-[5]. Rayl1 sistem araglarinin birlestirilmesini
saglayan kanca kavramali kosum takimlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlarin baglanti
ve/veya ayristirilmasi igin ilave demiryolu personeline ihtiyag¢ vardir [6]. Kanca kavramali kosum
takimi, temel olarak; kanca, baglanti lizengisi, vidali mil, ¢evirme kolu ve baglanti halkasi
elemanlarindan olusmaktadir. Sekil 1°de kanca kavramali kosum takiminin ana kisimlari
gosterilmistir.

1. Baglants kancas: pimi

| — 2. Uzengi

|6 3. Vidali mil

‘ 4. Gevime kolu mafsali

5. Cevimme kolu
1 g 3 4 5 7 8 6. Mentegeli cevirme kolu
‘ A Y 7. Maf'sal

L ol ° ! 8. Baglant: halkas:

v,
= e D ’
= _J ;_ a ! B B .
~ L I L1 )

1

AN

Sekil 1. Kanca kavramali kosum takimi [7]

Demiryolu araglarin1 birbirine baglayan sistem ¢ekme dislisi, ¢ekme kancasi ve kosum
takimindan olusur. Demiryolu aracinin ¢ekme kancasiyla baglanmasinda kullanilan mekanik
sistem ise kosum takimidir. Rayli sistem araglarinin isletimleri sirasinda olusan frenleme,
hizlanma, ¢arpisma vb. durumlarda, kosum takimi elemanlar1 gesitli statik ve/veya dinamik
yiiklere maruz kalmaktadir. Bu yiikler, aynm1 zamanda tampon goérevi iistlenen kosum takimi
elamanlan iizerinde soniimlemeye maruz kalir [7]. Bu baglamda, kosum takimi elemanlar1 en
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kritik yap1 pargalar1 olarak disiiniilmekte olup, elemanlarin giivenilirligi 6n plana ¢ikmaktadir
[8]. Bununla birlikte, demiryolu tasimaciliginin artmasiyla trenler daha hizli seyahat etmekte ve
daha fazla insan ve/veya esya tasimakta ve bu nedenle giivenilirlik daha da 6nemli hale gelmistir.
Trende meydana gelen herhangi bir ariza, onemli maddi kayiplara ve en kotii durumda can
kaybina bile neden olabilir [9]-[11]. Kosum takimi elemanlari EN15566 standardinda belirtilen
mukavemet ve Ol¢ii toleranslarinda cesitli celik malzemelerden dovme ve talasli imalat
yontemleri uygulanarak iiretilmektedir. Ancak, endiistriyel irtinlerin hammaddeden kullanilabilir
duruma gelmesinde uygulanan tiim siirecler siirdiiriilebilirlik agisindan giin gegtikge Gnem
kazanmaktadir. Bu noktada, malzeme, tasarim Ve imalat yontemi gibi par¢a maliyetine dogrudan
etki eden faktorlerin iyilestirilmesi gliniimiiz arastirma-gelistirme faaliyetlerinin 6nemli bir
kismini olugturmaktadir.

Stirdiiriilebilirlik ve maliyetlerin diisiiriilmesi agisindan, parga tasarimi sirasinda Oncelikle
kullanilan hammaddenin azaltilmasi hedeflenmektedir. Ayn1 zamanda, genellikle tasarlanan
parcalarin ve/veya sistemlerin en diisiik hacimle en iyi mukavemeti gostermesi beklenmektedir
[12]. Bu performans kriterleri kapsaminda pargaya uygulanacak olan optimizasyonlar ile
olusturulan yeni parganin en az malzeme kullanilarak siirdiiriilebilirlige katkida bulunmasi
amaglanir. Bu hedeflere ulasmak igin yapilabilecek uygulamalardan birisi topoloji
optimizasyonudur [13]. Topoloji optimizasyonu (TO), ayni zamanda boyut ve sekil
optimizasyonunu da i¢erdiginden, yapisal tasarimda kullanilacak en kapsamli yontemdir [14].
TO, cesitli tasarim parametrelerinin ele alinmasiyla optimize edilmis bilesenler iiretme siirecidir.
Tasarim sirasinda, optimal geometriler olusturmak, maliyeti diisiirmek ve tasarim hatalarimin
ortadan kaldirilmasi hedeflenir. Diger yandan, geleneksel isleme siireglerine kiyasla daha
karmasik CAD modelleri kullanilarak {iriiniin katman-katman olusturuldugu eklemeli imalat
(AM) teknolojisi TO siirecinin tamamlayici bir pargasi haline gelmistir. TO’nun eklemeli imalat
teknolojileri ile entegrasyonu, montajdaki parga sayisini azaltarak hafif parcalar gelistirilmesi,
bunun karsiliginda maliyetin diisiiriilmesi ve malzemeden tasarruf edilmesini saglamaktadir [15].
Ote yandan eklemeli imalat, yedek parca iiretimi igin gelecek vaat eden bir teknolojidir. Bunun
nedeni, AM'nin takimlama gerektirmeden kisa siirede dogrudan ti¢ boyutlu dijital modellerden
parcalarin tretilmesine izin vermesidir [16]. Bu teknoloji, geleneksel yontemler kullanilarak
parcalarmn iretilmesi i¢in takimlama maliyetlerini ve siiresini veya parcamin dis kaynak
kullanimyla iliskili lojistik maliyetleri ve aksama siiresini ortadan kaldirir. Yedek parcalart AM
ile liretime uygun hale getiren farkli 6zellikler arasinda degisken talep, teslimat siiresinin
kisaltilmast ihtiyaci ve diisiik hacimli tiretim yer almaktadir [17].

Demiryolu araglar1 ve demiryolu altyapisi, yedek pargalar, hafif yapilar, baglanti elemanlari,
fikstiirler ve parca montajlarinin  yeni tasarimlarini  olusturmada ileri teknolojiden
yararlanabilecek ¢ok sayida sistem ve bileseni igerir. Bu baglamda, eklemeli imalat teknolojileri
malzeme degisimi, topoloji optimizasyonu ve montaj-parca konsolidasyonu yoluyla hafif
yapilarin yani sira eski tasarim sistemlerde yedek parga iiretimi veya hasarli pargalarin tamirati
igin imalat maliyetlerini ve teslim siiresini azaltmaya yardimci olmak igin demiryolu
endiistrisinde kullamlabilir. Ozellikle, hafiflik olusturmak i¢in montaj pargasi konsolidasyon
yontemleri ve topoloji optimizasyon teknikleri hakkinda daha fazla arastirmaya ihtiya¢ vardir
[18], [19]. Bu kapsamda, rayli sistemlerde topoloji optimizasyonu iizerine yapilan galismalar
asagida 6zetlenmistir. Bahadir [20], hafif rayli sistem araci olan tramvayin ¢arpigsma soniimleyici
elemanin EN 12663 standard1 kapsaminda yapisal analizlerini gergeklestirmistir. Hyperworks
programu ile konstriiksiyon yapinin statik analiz, topoloji ve sekil optimizasyonlar1 neticesinde
gerilme ve yer degistirme miktarlart degismeden %24,1 daha hafif bir tasarimini ortaya
¢ikarmugtir. Emre [21], formula yariglarinda kullanilan araglarin agirliklarini azaltmak i¢in fren
pedallarinda topoloji optimizasyonu uygulamistir. 7075-T6 aliiminyum alasimindan tasarlanan
fren pedali ilk tasarima gore %11,65 oraninda hafifletilmistir. Wahid vd. [22], statik yiikleme
kosullarinda dar hatli bir demiryolu i¢in optimum malzeme kullanimina sahip yenilik¢i bir
kompozit travers tasarim g¢aligmas1 yapmis ve burada topoloji optimizasyonunu kullanmislardir.

141


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Hyun-Ah vd. [23], haddelenmis aliiminyum panellerden yapilacak bir demiryolu ara¢ gévdesinin
tasarimini ele almis ve aliiminyum esasli gévdenin kalinlik dagilimimi ve kaburga seklini
tasarlamak i¢in yapisal optimizasyona dayali bir tasarim siireci onermistir. Kuczek [24], gerilme
ve iiretim gereksinimlerini karsilayan standartlastirilmis, ince duvarl, kapali ¢elik profillerden
yapilmig modern rayli ara¢ yapilari i¢in yeni bir tasarim kavrami sunmustur. Bu amacla, Altair-
Optistruct yazilimi ile bir yiik vagonunun topoloji optimizasyonunu gergeklestirmistir.
Metodolojinin, varsayilan imalat kisitlamalarini karsilayan optimal yap1 tasarimini elde etmek
i¢in yararl bir ara¢ oldugu ve diger ince duvarli arag yapist tiirlerine kolayca genisletilebilecegi
belirtilmistir. Muvunzi vd. [25], kuvvet aktarimi, akustik ve titresim yaliiminin saglanmasina
yardimci olan bir boji sistemi bileseninin (¢ekme pargasi) tel ark eklemeli imalat (WAAM) ile
farkli malzemeler (AA7075, paslanmaz celik, Ti6Al4V) i¢in iiretilebilirligini arastirmigtir.
WAAM siireci Oncesinde, par¢anin agirligini azaltmak, fonksiyonel performansit ve hizmet
Oomrini iyilestirmek i¢in FEM tabanli tasarim ve analiz metodolojisi uygulanmigtir. WAAM ile
parca tiretimine AA7075 ve Ti6Al4V alasimlarinin daha elverisli oldugu ve demiryolu endiistrisi
icin siirdiiriilebilir yedek parca iiretimini saglamak i¢in bu teknolojinin uygulanabilecegi
vurgulanmuistir.

Literatliir degerlendirildiginde, topoloji optimizasyon metodolojisi kullanilarak rayli sistem
araclart veya sistem elemanlari tizerine sinirli sayida arastirmanin yapildigi goriilmekte olup,
eklemeli imalat teknolojilerinin demiryolu endiistrisinde kullanilmasi gerektigi belirtilmistir. Bu
baglamda, hem ilgili sektor firmalar1 ve akademik ¢aligmalara katki vermek hem de
siirdiiriilebilirlige katki saglamak amaciyla topoloji optimizasyonu ile kosum takimi iizengisi
modellenmis ve eklemeli imalat i¢in uygunlugu arastirilmstir.

2. Materyal ve Yontem

Bir¢ok endiistriyel alanda miihendislik tasarimlari igin {i¢ boyutlu (3B) par¢a modelinin
olusturulmasi ve sonlu elemanlar analizine (FEA) dayali iirlin tasarimi ve optimizasyon siireci
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, rayli sistem araglarimin birlikte
hareketini saglayan cer tertibatlarindan, kanca kavramali kosum takiminin bir parcasi olan
tizenginin (coupling link), SolidWorks ortaminda 3B tasarimi olusturulmus, yogunluk tabanli
yontemden tiiretilen SIMP yontemi ile topoloji optimizasyonu gergeklestirilmistir. Bu siirecte,
tasarlanan parcanin sonlu elemanlar yontemi esasli mukavemet analizleri igin SolidWorks
programu statik analiz modiilii kullanilmis ve eklemeli imalatla teknolojisiyle tiretilebilecek yeni
bir tasarim elde edilmistir. Kosum takimi tizengisinin boyutlar1 UIC 520 standard1 esasli olup, bu
standartta tasarim igin gerekli tlim Olgiiler mevcut degildir. Bu nedenle, tasarim igin eksik olan
Olciiler Sekil 2’de gosterilen gercek parga ilizerinden alinarak {izengi modeli tamamlanmustir.

- 4
Sekil 2. Kosum takimi lizengisi
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2.1. Topoloji optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu, yapisal tasarim problemlerine en iyi kavramsal ¢oziimleri iiretmek i¢in
kullanilan bir yontemdir. Ana fikir, verilen sinir kosullari, yiilk durumlar1 ve gereksinimler igin
tanimlanmig bir tasarim alaninda malzeme yerlesimini optimize etmektir [26]. Yapilarin
mukavemetini ve dogal frekansin1 en az etkileyen kisimlar belirlenerek modelden ¢ikarilmasi
gereken kisimlar tanmimlanir. TO metodolojisinde, modelin diizenlenmesi siirecinde, parca
tizerinde delik, ¢ikinti, kanal vb. olusturulmasi, yeni unsurlarin eklenmesi veya silinmesi
gerceklestirilir. Baska bir ifadeyle, matematiksel hesaplamalar kullanarak bir nesnenin
geometrisini optimize eden bir tekniktir. Tasarimcilar, topoloji optimizasyon yazilimlarini
kullanarak sekil tizerindeki baskilar1 analiz eder ve tasarimdaki gereksiz malzemeleri ortadan
kaldirarak belirli yerlerde malzeme dagilimini optimize edebilir. Parganin hangi alanlarmin
optimize edilecegi, yilkk, deformasyon, rijitlik kisitlamalar1 ve smir kosullari gibi cesitli
gereksinimler ile belirlenir. Bu metodoloji ile parcanin islevi degistirilmeden kiitlesi azaltilarak
ideal geometride bir yapi saglanir [15]. Bu nedenle, TO minimum agirlikta ve yiiksek
performansli pargalarin modellenmesi i¢in uzay, havacilik, otomotiv, tip gibi bircok sektorde
etkili bir tasarim teknolojisi olarak kullanilmaktadir [27]. Boylece, topoloji optimizasyonu cesitli
mithendislik alanlarinda giiclii bir kavramsal tasarim yontemi olarak yerini almistir. Diger
yandan, optimizasyon siirecinde elde edilen ideal geometrideki yapinin bilgisayar destekli tasarim
verisine doniistiiriilmesi ve tretim yOntemi islem parametrelerinin karmasikligi sebebiyle
uygulamada zorluklarla karsilagilmaktadir [28]. TO sonucunda elde edilen modelin kullanima
hazir forma donistiiriilmesinin en kolay yolu, karmasik geometriye sahip pargalarin bile
genellikle tek islemde tiretimini saglayan eklemeli imalat teknolojilerinin uygulanmasidir [12].
Ayrica, topoloji optimizasyon tekniginin eklemeli imalat siirecinde kullanilmastyla optimize
edilen parganin prototip tretimleri yapilarak yapisal performansinin analizi kolaylasir [29] ve
boylece mithendislik tasarimi siireci daha verimli olarak gerceklestirilir [30].

Cesitli yapilarin topoloji optimizasyonunda 6nerilen yaklasimlar bulgusal ve matematik esash
yontemler olarak iki kategoriye ayrilmaktadir. Genellikle daha sezgisel olan ve daha az
matematiksel iglem iceren evrimsel yapi optimizasyonu (Evolutionary Structural Optimization
(ESO)) ve ¢ift yonlii evrimsel yapi optimizasyonu (Bi-directional Evolutionary Structural
Optimization (BESO)) bulgusal yontemlere, homojenizasyon yontemi, seviye seti yontemi ve
cezalandirmali kat1 izotropik malzeme (Solid Isotropic Material with Penalization (SIMP))
yontemi ise matematik temelli yontemlere Ornek olarak verilebilir [31]. Topoloji
optimizasyonunda en yaygin kullanilan SIMP yonteminin temel hedefi, bir sonlu eleman agi ile
ayriklastirilmig, onceden belirlenmis bir tasarim alani i¢indeki malzemenin yogunlugunu
belirlemektir [29]. SIMP y6nteminde ara yogunluklar i¢in cezalandirmali kati izotropik mikro
elemanlar kullanilir. Bu yontemde, eleman basina yalnizca bir serbest degisken kullanildiginda,
depolama kapasitesi ve gereken bilgisayar islemcisinin ¢alisma siiresi agisindan hesaplama
verimliligi saglanir. Ek olarak cezalandirma serbestce ayarlanabilir. Bunun neticesinde hesaplama
agisindan en uygun cezalandirma kullanilabilir. Son olarak SIMP yontemi, model lizerindeki
mikro yapinin homojenizasyonunu gerektirmez [32]. Burada, her sonlu eleman daha sonra
degerleri 0 ile 1 arasinda olan bir yogunluk fonksiyonu p(x) ile iliskilendirilir. "0" bir boslugu ve
"I" bir katiy1 belirtir. 0 ile 1 arasindaki degerler, delikli bir malzeme ara yapisi olarak
yorumlanabilen ara yogunluklar olarak adlandirilir. Belirli bir elemanin malzeme 6zellikleri
yogunlugunun bir fonksiyonu olarak ele alindiginda, eleman yogunlugu tasarim degiskeni olarak
yorumlanabilir. Boylece belirli bir tasarimin performansini ayarlamak i¢in kullanmlir ve bir kati
(p(x)=1) malzeme 6zelligi ile elde ettigimizi varsayalim. Young modiilii Eg ile gosterilir ve ara
yogunluklara sahip elementlerin Young modiilii E;=Eg p;(x) ile verilir, burada ‘7 " alt indisi belirli
bir elementi gosterir. Ara yogunluklar pratikte gerceklestirilemeyecek “yapay malzeme” olarak
degerlendirilebilir. Bu nedenle, ara yogunluklari her element i¢in 0 veya 1 olarak temsil edilecek
sekilde cezalandiracak bir teknigin tanitilmasi gerekmektedir. Bu, nihai tasarim alaninin yalnizca
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katilar1 ve bosluklari igerecegi anlamina gelir. Bu nedenle, ceza faktorii ilave edilmis bir SIMP
yontemini karakterize eden temel formiil Denklem 1 ve Denklem 2’de verilmistir [33]:

E; = p;(x)PE; 1)
Vol =, p(x)¥ dx @)
Burada;
E; : Young modiiliiniin tasarim alanindaki i’inci 6gesi,
p; . 1’inci 6gesi icin tasarim parametresi,
p : Arayogunluklar i¢in cezalandirma parametresi (genellikle, p > 3),
E Kati cismin Young modiilii,

s
Vol : Tasarim alanindaki dagitilmig malzemenin toplam hacmi,

R3 : Ug boyutlu tasarim bélgesi,

X : Bir malzeme elemaninin merkezi i¢in uzayda koordinat noktalari.

2.2. Tasarim ve analiz detaylart

Bu ¢alismada, rayl sistem araglarinin birlikte hareketini saglayan baglanti sistemlerinden birisi
olan kanca kavramali kosum takimi elemani iizenginin (coupling link) agirliginin azaltilmasi ve
eklemeli imalat teknolojisiyle iiretimine uygun tasarimina odaklanilmistir. Bu baglamda, par¢a
tasarimi, kullanim sartlar1 ve kriterlerine gére sonlu eleman analizleri (FEA) uygulamasi, SIMP
yontemi esasli topoloji optimizasyonu, yeni tasarimin FEA analizi ve kontroli seklinde bir
calisma plan1 uygulanmustir. {1k olarak, Sekil 1°de gdsterilen iizenginin 3B tasarimi SolidWorks
programi araciligiyla gergeklestirilmistir. Daha sonra, mevcut modelin EN 15566 standardinda
[7] belirtilen yiikleme sartlarina gore sonlu elemanlar yontemi esaslh statik mukavemet analizi
yapilmigtir. Bu siirecte, sonlu elamanlar analizinde gerekli malzeme wverisi EN 10083
standardinda belirtildigi gibi dokme karbon ¢eliginin mekanik 6zellikleri kullanilmig ve Tablo
1’de verilmistir [34]. Ayrica, ayni standartta malzemenin kimyasal bilesimi verilmektedir.

Tablo 1. Malzeme 6zellikleri

Mekanik ozellik Deger

Akma mukavemeti 248,17 MPa
Cekme mukavemeti 482,5 MPa
Elastikiyet modiilii 2x10° MPa
Poisson orant 0,32
Kiitle yogunlugu 7800 kg/m?®
Kayma modiilii 7,6x10* MPa
Termal genlesme katsayisi 1,2x10%/K

Topoloji optimizasyonu siirecinde FEA ¢alismalarinda, topoloji optimizasyon (TO) oncesi ve
sonrasi analiz sonuglarinin dogru karsilagtirilmasi igin parg¢anin yiikleme sartlar1 ayni girilmistir.
Uzenginin yiikleme sartlart EN 15566 standardina gore belirlenmis olup, statik analizlerde
parcanin akmaya kars1 dayanim degerini gdsteren emniyet katsayis1 2 olarak kabul edilmistir.
Igili standartta kanca kavramali kosum takiminin yiik tasima kapasitesi 120 KN - 150 kN olarak
gosterilmistir. Yani, demiryolu aracinin tiirline veya yiik tasima kapasitesine gore kosum takimi
elemanlarinin boyutlar1 da degistirilebilir. Bu baglamda, 120 kN ve 150 kN yiik tasima
kapasitesine sahip minimum agirlikta kosum takimi {izengisinin iretilmesi siirdiiriilebilirlik
agisindan ¢ok o6nemlidir. Diger taraftan, TO metodolojisinde esas amaglardan birisi malzeme
kiitlesinin azaltilmas1 olup, ortaya ¢ikarilan yeni tasarimda parcanin geleneksel imalat
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yontemleriyle iiretimi zor veya miimkiin olmayabilir. Bu durumda, genellikle eklemeli imalat
teknolojileri uygulanarak parcalar iretilmektedir. Bu baglamda, iki farkli yiikleme sarti igin
kosum takimi {izengisinin TO metodolojisine gore tasarimi yapilmis ve tretilebilirligi
incelenmistir.

TO 0Oncesi TO sonrasi

a)Model
gorinimi

b)6 Eksenli
sabitleme

C)Z yo6niinde
sabitleme

d)-X yoniinde
yiikleme

e)Mesh modeli

A

Sekil 3. FEA asamalari
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Tasarlanan {izenginin 3B modeli (Sekil 3a), kosum takimi kancasina baglanan taraftan 6 eksende
(Sekil 3b) ve Z ekseni yoniinde sabit (Sekil 3c) kabul edilmis olup, -X ekseni yoniinde belirlenen
yik degerinde ¢ekme kuvvetine maruz birakilmistir (Sekil 3d). FEA metodolojisinin son
asamasinda model sonlu elemanlara ayrilarak ¢éziimleme yapilmistir. TO 6ncesi ve TO sonrasi
tasarimlar igin statik analizde uygulanan mesh modeli Sekil 3e¢’de gosterilmis olup, FEA igin
kullanilan sonlu eleman mesh detaylar1 Tablo 2’de verilmistir. Topoloji optimizasyonu dncesi ve
sonrasi uygulanan FEA ¢aligmalarinda daha giivenilir bir kargilastirma ortami saglamak amaciyla
mesh boyutlari, TO 6ncesi ve sonrasinda esit biiylikliikte uygulanmustir.

Tablo 2. Sonlu eleman detaylari

TO o6ncesi TO sonrasi
Mesh tipi* Kat1 mesh Kat1 mesh
Mesh kalitesi Yiiksek Yiiksek
Mesh boyutu 2mm 2 mm
Tolerans 0,1 mm 0,1 mm
Toplam diiglim sayist 724159 681912
Toplam eleman sayisi 510038 479454

* Parabolik dort yiizlii kat1 eleman [35]

3. Bulgular ve Degerlendirme

SolidWorks ortaminda yapilan sonlu eleman analizlerinin ardindan, kosum takimi {izengisinin
belirlenen sartlar altinda davranisi Von Mises gerilmeleri ve yer degistirme miktarina gore
incelenmistir. Bu silirecte, topoloji optimizasyonu Oncesi ve sonrasti FEA sonuglart
degerlendirilerek agirligi azaltilmis yeni bir tizengi tasarimi elde edilmis olup, eklemeli imalat
i¢in uygunlugu tartigilmistr.

3.1. TO éoncesi FEA sonucglart

Kosum takimi iizengisi iizerinde olugan Von Mises gerilme dagilimi Sekil 4a’da, yer degistirme
sonuglari ise Sekil 4b’de verilmistir. 120 kN yiikleme durumu igin yapilan sonlu elemanlar analizi
sonucunda en yiiksek Von Mises gerilmesi 166,40 MPa, en yiiksek yer degistirme miktari ise 0,22
mm olarak bulunmustur. 150 kN i¢in yapilan FEA analizleri sonucunda en yiiksek Von Mises
gerilmesi 208,00 MPa bulunurken (Sekil 5a), en biiyiik yer degistirme miktari ise 0,28 mm olarak
elde edilmistir (Sekil 5b). Maksimum gerilmenin olustugu bolgeler tizengi modeli tizerinde
gosterilmis olup, yiikleme durumu 150 kN oldugunda iizengide olusan gerilmede %25 artis
oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde, yer degistirme miktarinda %27’lik bir artis meydana
gelmistir.
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a) b)
Sekil 4. 120 kN i¢in sonuglar: a) Von Mises gerilmesi b) Yer degistirme miktar1

A

a) b)
Sekil 5. 150 kN i¢in sonuglar: a) Von Mises gerilmesi b) Yer degistirme miktari

3.2. Topoloji optimizasyon sonuclart

Sonlu elemanlar analizi yapilan 3B kati model igin SolidWorks programinin topoloji
optimizasyon modiilii kullanilarak tasarim optimizasyonu gerceklestirilmistir. Bu islemde, .stl
formatinda olusan {izengi modeli iizerinde ¢ikarilacak/kesilecek kisimlar belirli bir renk skalasina
dontsiir. Burada, sar1 renkli kisimlar degistirilemeyecek olan yerleri gosterirken (Sekil 6a), mavi
renkli bdlgeler ise iizengi modeli iizerinde degisiklik yapilabilecegine isaret eder. Ayn1 zamanda,
kat1 model ilizerinden tersine miithendislik igslemi olarak nitelendirilen bu islem sonucunda modelin
yeni goriintlisii Sekil 6b’de gosterilmistir. Sonugta, baslangigta 5,31 kg olan kat1 modelin kiitlesi
4,83 kg’a azaltilmistir. Yeni model {izerindeki unsurlar (iiggensel bosluk vb.) hassas 6l¢ii ve yilizey
kalitesinde geleneksel imalat yontemleri ile olusturulamayacagindan, parcanin imalatinda
geleneksel olmayan imalat yontemleri (elektro-erozyon ile isleme, elektrokimyasal igleme vb.)
kullanilabilir. Ancak, bu yontemler Ozellikle isleme zamani agisindan dezavantajlidir. Bu
durumda, yeni modellenen parganin iiretiminde eklemeli imalat teknolojisinin kullanilmasi 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu imalat teknolojisi sayesinde par¢a hem hizli hem de boyut ve yiizey kalitesi
agisindan istenilen kalitede elde edilebildigi gibi, par¢anin isletme sartlarinda kullanim émriinde
artiglar saglanabilmektedir [19], [36].
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b)
Sekil 6. TO’da modelleme: a) TO igin degistirilebilecek bolgeler, b) TO sonucu elde edilen model

3.3. TO sonrasi1 FEA sonuclart

Topoloji optimizasyon islemi sonrasinda olusturulan yeni {izengi modeli {izerinde 120 kN
yiikleme durumu i¢in uygulanan FEA analizi sonucunda en yiiksek VVon Mises gerilmesi 176,30
MPa (Sekil 7a), en yiiksek yer degistirme miktari ise 0,23 mm olarak elde edilmistir (Sekil 7b).
Uzengi modelinde olusan gerilmelerin 2 kat emniyetle malzeme akma dayaninu olan 248,17 MPa
degerine ulagmadig1 gorilmektedir. Ayrica, yer degistirme miktarinin EN15566 standardinda
belirtilen degeri (<0,5 mm) agmadig1 belirlenmistir. Bu sonuclar, hem gerilme dagilimi hem de
yer degistirme miktar1 agisindan tasarlanan lizengi modelinin uygulanabilecegini gostermektedir.

e
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a) b)

Sekil 7. 120 kN i¢in sonuglar: a) Von Mises gerilmesi b) Yer degistirme miktari

Topoloji optimizasyon modeli {izerinde 150 kN yiikleme durumu i¢in uygulanan FEA sonucunda,
en yiikksek Von Mises gerilmesi 220,40 MPa olarak bulunurken (Sekil 8a), en yiiksek yer
degistirme miktar1 ise 0,28 mm’dir (Sekil 8b). Bu sonuglar, TO sonucu tasarlanan yeni lizengi
modelinin maksimum yiikleme sartinda 2 emniyette giivenle kullanilabilecegini gosterir.
Maksimum ve minimum gerilmelerin olustugu bolgeler iizengi modeli iizerinde gosterilmis olup,
120 kN’luk yilikleme durumuna gore model {izerinde olugan gerilmede %25°lik bir artig olmustur.
Bu sonug, TO 6ncesi mevcut kosum takimi lizengisine benzer olup, gerilmeler agisindan 6nemli
bir degisimin olmadiginin bir gostergesidir.
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= 4 :
a) b)
Sekil 8. 150 kN i¢in sonuglar: a) Von Mises gerilmesi b) Yer degistirme miktar1

Yikleme durumu maksimum oldugunda yer degistirme miktarinda %21°lik bir artis meydana
gelmistir. Yiikkleme durumundaki artigsa ragmen, TO Oncesi modele gore lizengi lizerindeki yer
degistirme miktarinda belirgin bir azalma olmustur. Bu sonug, TO sonrasinda kosum takimi
iizengisinin geometrisindeki degisime atfedilebilir. Diger yandan, kosum takimi {izengisi
iizerinde olusan gerilme dagilimlar1 degerlendirildiginde; topoloji optimizasyonu dncesine gore
TO uygulanarak tasarlanan yeni modelde 120 kN ve 150 kN yiikleme sartlarinda maksimum
gerilmelerde sirastyla %6 ve %5,96’lik artislar belirlenmistir. Bu sonucun TO sonrasi iizengi
model geometrisindeki degisimden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Baska bir ifadeyle, TO
sonras1t hem parga kiitlesi hem de model ylizey alan1 azaldigindan birim alana diisen yiik artmig
ve sonug olarak tizengide olusan gerilmeler artis gostermistir. Tiim sonuglar, TO uygulanarak
tasarlanan yeni kosum takimi tizengisinin giivenle kullanilabilecegine isaret etmektedir. Ayrica,
tizengi modelindeki geometrik unsurlarin basit olmamasindan dolayi, ger¢ek parga tiretimi igin
eklemeli imalat teknolojilerinin daha uygun oldugu kanaatine varilmustir.

4. Sonuclar

Bu calismada, rayli sistem araglarinin birlikte caligmasini saglayan baglanti sistemlerinden kanca
kavramali kosum takimi elemani iizenginin iki farkl yiikleme durumu i¢in kiitlesinin azaltilmas1
amaciyla topoloji optimizasyon metodolojisi uygulanmistir. Kosum takimi {izengisi iizerinde
yapilan topoloji optimizasyonunda tasarim ve sonlu elemanlar analizlerinde SolidWorks yazilimi
kullanilmigtir. Bu siiregte, malzemenin teknik 6zellikleri ve yiikleme sartlari ilgili standartlar esas
alinarak belirlenmistir.

Topoloji optimizasyonu éncesi 120 kN ve 150 kN yiikleme durumunda yapilan FEA analizleri
sonucunda, lizengi modelinde olusan gerilme dagilimi ve yer degistirme miktarlar1 incelenmis ve
elde edilen sonuglarin referans degerleri asmadigi belirlenmistir. TO siirecinin ikinci agamasinda
model iizerinde yapilan degisimler neticesinde, lizengi parcasinin kiitlesi 5,31 kg’dan 4,83 kg’a
azaltilmistir. Kosum takimina ait 1 adet lizengide 480 g, toplamda her kosum takiminda 960 g
agirlikta azalma saglanmistir. Topoloji optimizasyonunun son asamasinda, FEA analizlerine gore
en yiiksek Von Mises gerilmesi 120 kN ve 150 kN igin sirasiyla 176,30 MPa ve 220,40 MPa
olarak bulunmustur. Ayrica, kosum takimi {izengisi i¢in en yiiksek yer degistirme miktarlar
sirastyla 0,23 mm ve 0,28 mm olarak elde edilmistir. Bu degerler, EN15566 standardinda
belirtilen degerin (<0,5 mm) altinda olup yeni tasarim iizenginin rayli sistem araglari arasinda yiik
iletiminde giivenli olduguna isaret etmektedir. Topoloji optimizasyon uygulamasi sonucunda,
kosum takimu iizengisinin kiitlesi %9,04 azaltilmis ve boylece kayda deger bir malzeme tasarrufu
saglanmustir. Ayrica, TO ile gelistirilen tizengi model geometrisinin zorlugundan dolay1 eklemeli
imalat teknolojisiyle iiretiminin daha uygun oldugu kanisina varilmistir. Bununla birlikte, TO
metodolojisinin rayl sistem araglarinin tiim parcalari i¢in uygulanarak siirdiiriilebilirlige 6nemli
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katkilar saglanacagi agik¢a goriilmektedir. Bundan sonraki ¢aligmalarda, rayli sistem araglarinin
herhangi bir pargasi igin halihazirda uygulanan geleneksel imalat yontemi ile eklemeli imalat
teknolojisi kullanilmas1 durumunda olusan maliyetler kiyaslanabilir.
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Oz: Ulkemizde yiiksek hizli tren yolcu tasimaciligmin trafik akis hizi maksimum 255 km/h degerine
ulasacak sekilde faaliyete ge¢cmistir. S6z konusu gelismeye bagli olarak demiryolu trafigi kaynakli titresim
sorunlarinin giizergadh boyunca 6ngorillememesi, mevcut arastirmalarin sadece ray titresimleri ve giiriiltii
kirliliginin azaltilmasina odaklanmis olmasi, yapilan bu c¢alismay1 ¢evresel titresim etkilerinin sahada
yerinde Olgiilerek tespit edilmesine yonlendirmistir. Yapilan bu caligmayla, yolcu tagimaciliginda
kullanilan yiiksek hizli tren (YHT) gegislerinin 6l¢iim sahasinin degisen zemin kosullarinda olusturdugu
yiizey titresim dalgalarinin yayilma bigimleri aragtirtlmistir. Elde edilen deneysel ve niimerik sonuglara
bagli olarak, YHT trenlerinin aliivyon zeminlerde olusturdugu en biiyiik titresim degerlerinin uzakliga bagh
degisimi incelendiginde Bornitz analitik ¢éziimiiniin orantili degisim gosterdigi ancak bu durumun
deneysel dl¢iimler igin gegerli olmadigi anlagilmistir. Hendekli ve hendeksiz test sahasinda yapilan titresim
Olciimleri ve bu odlgiimlere ait elde edilen bulgularin ortaya koydugu sonuglar dogrultusunda hendek
varliginin hizli tren kaynakli titresimleri dnemli oranda azalttig1 sOylenebilinir. Ayrica ¢aligma sahasina
sonradan dosenen beton parke kilit tagi 6zellikle demiryolu hattina yakin 6l¢iim noktalarindaki hizli tren
kaynakli titresimler {izerinde hendegin disinda 6nemli oranda yalitim etkisi gostermistir. Calisma
kapsaminda kaydedilen 6lgiim sonuglarinin giivenirliligini test etmek amaciyla mesafeye bagli olarak
regresyon analizi yapilmis ve analitik yonteme ait azalim egrileri ile karsilastirilmigtir. Demiryolu kaynakli
titregimlere ait regresyon analiz sonuglarinin yiiksek korelasyonlu olmasi kullanilan analiz yonteminin
gecerliligini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Yiiksek hizli trenler, Yer titresimleri 6l¢timleri, Yiizey dalgalari, Ynerji sogurma
performansi, Aliivyon zemin ortami, Regresyon analizi

Evaluation of High-Speed Train Induced Vibrations in Different Conditions of the Measurement
Site According to the Bornitz Analytical Approach

Abstract: In our country, high-speed train transportation started to serve by reaching the maximum traffic
flow rate of 255 km/h. Regarding the mentioned development, because of the unpredictability of vibration
problems caused by railway traffic along the route, and the existing research focusing only on reducing rail
vibrations and noise pollution, this study is directed towards investigating the determination of the
measurement of environmental vibration effects in the field. With this study, the propagation patterns of
surface waves created by the measurement area of high-speed train (HST) crossings used in passenger
transportation under changing soil conditions were investigated. Based on the experimental and numerical
results obtained, when the variation of the maximum vibration values created by HST trains on alluvial
soils with distance is examined, it is understood that the Bornitz analytical solution shows a proportional
change, but this is not valid for experimental measurements. According to the results of the vibration

Atif i¢in/Cite as: M. Sahin, F. Goktepe, E. Celebi, A. C. Ziilfikar, O. Kirtel, “Olciim sahasinin
degisen kosullarinda yiiksek hizli tren kaynakli titresimlerin bornitz analitik yaklagimina gore
degerlendirilmesi,” Demiryolu Miihendisligi, no. 16,, pp. 153-169, July. 2022. doi:
10.47072/demiryolu.1125269
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measurements made with and without trench in the test area and the findings of these measurements, it can
be said that the presence of the trench significantly reduces the vibrations caused by high-speed trains. In
addition, the concrete block pavement, which was subsequently floored in the study area, showed a
significant reduction effect on the vibrations affiliated with the high-speed train, especially at the
measurement points close to the railway line, outside the trench. In order to test the reliability of the
measurement results recorded within the scope of the study, regression analysis was performed depending
on the distance and compared with the attenuation curves of the analytical method. The high correlation of
regression analysis results of railway-induced vibrations showed the validity of the used analysis method.

Keywords: High speed trains, In-situ measurement, Surface waves, Energy dissipation performance,
Alluvial soil deposit, Regression analysis

1. Giris

Demiryolu hatlarina bagl hizli ulagim sistemleri konforlu ve giivenli olmakla beraber, yerlesim
alanlarindaki trafik yogunlugundan ve iklim kosullarindan karayoluna gore de daha az
etkilenmektedir. Tiirkiye'de yolcu trenlerinin maksimum 255 km/h isletme hizinda seyahat etmesi
ve 22,5 ton dingil yiikiine sahip yiiksek hizli trenlerin demiryolu hatlarindan gegebilmesi amaciyla
onemli yatirimlar yapilmistir. Yumusak zemin birikintileri iizerine kurulmus yogun yerlesim ve
sanayi bolgelerinde YHT gegislerinin olusturdugu yiiksek diizeyde gevresel zemin titresimleri,
giinliik insan yasaminda konfor bozucu rahatsizliklara neden olabilmekte, yapisal elemanlarin
isletme Omriini kisaltabilmekte ve endiistriyel liretimde kullanilan hassas elektronik ekipmanlarin
arizalanmasina neden olabilmektedir.

Demiryolu kaynakli titresim problemleriyle ilgili olarak, 6zellikle YHT gecislerine bagli serbest
zemin yiizeyinde olusan titresimlerin dalga yayilimi agisindan anlagilabilmesiyle alakali birgok
saha deneyleri gergeklestirilerek elde edilen onemli sonuglar yaymlanmistir [1-3]. Yapilan
calismalarda farkli hizlara sahip trenlerin sebep oldugu titresimler saha kosullarinda 6l¢iilerek
sonrasinda gelistirilen numerik modellerle kiyas edilmistir [4-6]. Yiiksek hiz trenleri gibi insan
kaynakli yiizeysel dinamik yiiklerin demiryolu {istyapisinda, ¢evre zeminde ve binalarda
olugturdugu titresim etkilerinin dalga yayilma hareketine bagli parametrik arastirildigi
caligmalarda, sonlu eleman, sinir eleman ya da sinir integral yontemleri [7-9], bu yontemlerin
ortak kullanimina dayali melez ¢oziim teknikleri [10, 11] ve ampirik tabanli analitik ¢6ziim
yaklagimlari [12, 13] kullanilmuistir. Yapilan bazi ¢aligmalarda demiryolu kaynakli titresimlerin
azaltilmasina yonelik dalga bariyer modellerinin enerji sogurma performansi: hem deneysel [14]
hemde niimerik arastirmalarla [15-18] analiz edilmistir. Ayrica gergek tren yiikii yerine yapay
yiik kaynagindan harmonik titresim dalgalar iiretilerek sahada kiiciik 6lgekli modeller {izerinden
deneysel ¢aligmalar yapilmustir [19, 20]. Bununla birlikte farkli frekans igeriklerine sahip dinamik
yiik kaynaklarinin 6l¢im noktalarinda sebep oldugu deneysel titresim sonuglariyla dalgalarin
sogurulmasini ifade eden analitik ¢O6ziim yaklagimlarinin karsilastirildigi birgok ¢alisma
yapilmistir [21-23]. Kim ve Lee [24] tren gecisleri, patlatma yiikii, kazik ¢akma islemi gibi
titresim kaynaklarinin olusturdugu etkileri {i¢ eksenli ivmedlgerle deneysel olarak kayit altina
alarak mesafeye bagli azalimi pargacik hizlarimi kullanarak analiz etmislerdir. Ren vd. [25]
calismalarinda, YHT gegislerinin aliivyon zemin kosullarinda sebep oldugu titresim etkilerinin
mesafeye bagl olarak yayilim ve azalim 6zelliklerini arastirmak i¢in Bornitz formiilasyonunu
kullanmiglardir. Ju ve Ni [26] en kiiciik kareler yontemini kullanarak yaptiklari ¢alismalarinda,
makine ve demiryolu gibi insan kaynakli olusan titresimlerin zemin ortaminda sdniimlenmesiyle
alakali elde ettikleri parametrelerin tistyapilarin dinamik davranislarinda 6nemli oldugunu ifade
etmislerdir.

Yapilan bu arazi ¢alismasinda, yumusak zemin ortaminda belirlenen dlgiim noktasindaki YHT
trenlerinin gegisleri esnasinda deneysel saha calismalarinda elde edilen maksimum ivme
genliklerinin mesafeye bagl azalim iliskileri Bornitz analitik ¢6ziim yontemi sonuglariyla hem
serbest zemin hemde hendekli serbest zemin i¢in kargilagtinlmigtir. Buna ilaveten hendekli
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durumdaki 6l¢iim sahasina sonradan dosenen parke kilit tasi dosemesinin demiryolu kaynakli
titresimler tizerindeki yalitim performansi deneysel ve niimerik olarak aragtirtlmistir. Demiryolu
kaynakli titresim problemlerinin yumusak zemin saha kosullarinda tam 6lgekli bigimde teorik ve
deneysel verilerle analiz edilmesi bu ¢aligmanin 6zgiin degerini olusturmaktadir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Ol¢ciim yapuan sahanin genel zemin yapist

Calisma kapsaminda, Istanbul-Ankara arasinda bulunan aliivyon tabanli zemin ortamlarindan da
gecen 533 km uzunlugundaki demiryolu hattindaki tekrarli hizli tren gegisleri dikkate alinmistir.
YHT gegisleri esnasinda demiryolu {istyapisinin yakin ¢evresinde meydana gelen titresim
etkilerinin yerinde incelenebilmesi igin 6lciim sahasi olarak Izmit-Arifiye arasinda bulunan
Sapanca/Kirkpinar bélgesi secilmistir. Olgiim sahasindaki ortalama hizlar1 255 km/h olan YHT
gecislerinin olusturdugu titresimler farkli zamanlarda hatta dik ve hatta paralel dogrultularda kayit
altina alinarak, titresim enerjisinin sogurulmasimi dalga tiirline ve geometrik soniime bagh
tanimlayan Bornitz analitik ¢6ziim yontemiyle [27], ardisik gozlem noktalari igin
karsilastirilmistir. Calisma sahasinin genel zemin yapisini anlamak i¢in farkli zamanlarda ve
degisik noktalarda yapilan jeolojik etiitlere gére 6l¢tim noktasinin geng ve kalin aliivyonal zemin
tabakalar ile kapli oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte yapilan derin sondajlarda ana kayaya
ulagilamadig1r ve aliivyon kalinliginin yer yer 1000 m’nin iizerinde oldugu; bilim insanlari
tarafindan yapilan ¢alismalarda ifade edilmistir [28]. Calisma kapsaminda gergeklestirilen Sismik
Kirlma (Refraksiyon) ve Cok Kanalli Yiizey Dalgast Analiz Yontemi (MASW) jeofizik
etiitleriyle inceleme sahasinin dinamik zemin parametleri hesaplanarak Tablo 1°de 6zetlenmistir
(Sekil 1).

’ Lt N W

Sekil 1. Jeofizik sahadeneylerinde yaplln 6lgtimler

Elde edilen dinamik deneysel saha verileri dikkate alindiginda, Sapanca/Kirkpinar bolgesindeki
pilot c¢alisma sahasi igin hesaplanan jeofizik test Olg¢timleri, Tirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi’ndeki  [29] zeminlerin  simiflandirilmasinda  kullanilan  esik  degerlerle
karsilastirildiginda zemin grubu ZD'ye (180 m/s < Vs3 <360 m/s) yani tasima giicli agisindan
oldukg¢a olumsuz 6zelliklere karst gelmektedir. Hatta yonetmelikte belirtilen Vs3<180 m/s sinir
durumu g6z Oniinde bulunduruldugunda ZE yerel zemin simifi kapsaminda bile
degerlendirilebilir.
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Tablo 1. Sismik Hizlar ve Zemin Elastik Parametreleri

Railway Engineering

Dalga Hizlar1

Sembol Birimi 1. Tabaka 2. Tabaka
P Dalgasi Hizlar1 - Diiz Atig (Vp) m/s 795 1213
P Dalgasi Hizlar1 -Ters Atig (Vp) m/s 795 1213
S Dalgasi Hizlar (Vs) m/s 170 240
P Dalgasi1 Hizlar1 (Ortalama) (Vp) m/s 795 1213

Tabaka Derinlikleri

Sembol Birimi P Diiz P Ters
Derinlikler (h) M 9,00 9,00

Elastik Parametreler

Sembol Birimi 1. Tabaka 2. Tabaka
Yogunluk (d) gricm? 1,65 1,83
Poisson Orani P) - 0,48 0,48
Kayma Modiilii (G) kg/lcm? 476 1054
Elastisite Modiilii (E) kg/cm? 1404 3118
Sokiilebilirlik KOLAY KOLAY

2.2. Zemin titresimlerinin ivmedlgerlerle kayit altina alinmast

Calisma sahasinda, genel olarak hizli tren gegislerinin olusturdugu titresimlerin demiryoluna
hattina dik ve paralel olarak yayilmasini degerlendirmek amaciyla farkli noktalarda 6l¢tim
noktalar1 belirlenerek farkli zamanlarda ii¢ adet 6l¢iim yapilmustir. Olgiim yapilan demiryolu hatt:
platformunun giizergah kesitinde kullanilan alt temel, balast alti malzeme, balast tabakasi ve
beton traverslere elastik baglanti malzemesiyle montaji yapilan raylara ait detaylar Sekil 2’de
sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2. Yiiksek hizli trenlerinin test sahasinda gectigi giizergahin kesit bilgileri [30]

Calisma sahasinda yapilan tiim deneysel calismalara ait serbest zemin yiizeyindeki ivmedlger
konum ve yerlesimi birinci ve ikinci saha ¢aligmalari i¢in Sekil 3’de, li¢iincii saha galigmasi igin
ise Sekil 4’de verilmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan ivmeolgerler ilk iki saha dl¢limiinde
7m araliklarla yerlestirilirken, ii¢lincii 6l¢iimde saha durumu parke kilit tas1 désenmesi sebebiyle
degistiginden demiryolu hattindan itibaren birinci ve ikinci ivmeolgerlerin yeri degistirilmemis
sonraki ivmedlgerler Sm’lik mesafelerle konumlandirilmistir. Calisma sahasindaki SUBU MYO
binasina yakin olan birinci ve ikinci hattan sirastyla Ankara ve Istanbul yonlii YHT gegisleri
olmaktadir. Bu iki hattin disindaki {igiincii hattan yiik trenleri, dordiincii hattan ise banliy6 trenleri
gegmektedir (Sekil 3 ve 4). Calisma kapsaminda birinci ve ikinci test dlglimleri i¢in 16, ti¢lincii
saha ¢aligsmasi i¢in ise 4 olmak iizere toplamda 20 YHT gegisi analiz edilmistir. Arazi 6lglimleri
icin kullanilan ivmedlgerler, ¢cok diisiik seviyedeki giiriiltiilere sahip zayif zemin titresimlerini {ig
boyutta kayit edebilmektedir. Saha ¢aligmalarinda kullanilan ivmedlgerler ve ham kayitlarin
islenme prosediirlerine ait detaylar yazarlarin daha 6nceki ¢alismalarinda verilmistir [31, 32].
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Sekil 3. 1. ve 2. saha titresim 6l¢iimleri i¢in kullanilan ivmedlgerlerin dizilimi.
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Sekil 4. 3. saha titresim 6l¢iimleri i¢in kullanilan ivmedlgerlerin dizilimi.

2.3. Titresim dalgalarinin uzakliga bagh yayilisimin analitik yaklasimlarla incelenmesi

Amick ve Gendreau [27] tarafindan gelistirilen Bornitz’in iki nokta arasindaki enerji azalim ile
ilgili olarak sunmus oldugu teorik formiilasyon Denklem 1’de verilmistir.

Up = Ug (ra)v e®(ra=Tp) @

Tp

Analitik ¢oziimlemeler i¢in kullanilan teoriye gore, geometrik ve malzeme soniimiiniin yer
degistirme genliklerinde neden oldugu azalim yukaridaki formiilasyonla ifade edilmistir. Buna
gore, yik kaynagindan r, mesafesindeki yerdegistirme genligi U, ile, ra mesafesindeki
yerdegistirme genligi ise Ua ile ifade edilmektedir. Formiilasyondaki, y geometrik azalim katsayisi
olup, dis yiikiin neden oldugu sismik dalga yayilim mekanizmasina ve dis yiikiin pozisyonuna
bagli olarak segilmektedir. Yukaridaki formiilde o ile gosterilen malzeme azalim katsayisi ise,
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zeminin tipine ve dis yiikiin frekans igerigine bagl olarak hesaplanmaktadir. Titresim enerjisinin
sogurulmasint tanimlayan analitik ¢ozlimlerle alakali kapsamli acgiklamalar yazarlarin daha
onceki caligmalarinda [31, 32] verildiginden caligmanin bu kisminda sadece 6zet bicimde
sunulmustur.

3. Bulgular
3.1. Dalga yaythminin uzaklhga bagh degisiminin analitik ¢oziimlerle karsilastrmali analizi

Yapilan bu calismada tekrarli tren gecislerine ait 6lglim verilerini Bornitz analitik ¢6ziim
yaklagimina gore kiyaslamak amaciyla demiryolu hattina yakin ilk iki hatta gerceklesen YHT
seferleri dikkate almmustir. Ugiincii ve dordiincii hattan gegen yiik ve banliyd trenleriyle YHT
trenlerinin gecisleri esnasinda farkli frekans igeriklerine bagli demiryolu {istyapisinin yakin
cevresinde meydana gelen titresim etkileri yazarlarin daha Onceki ¢alismasinda [31, 32]
degerlendirildiginden dolayi, Ankara yonlii birinci hattan gecen YHT gecisleri bu calismada
sadece hendekli serbest zemin ortami icin verilmistir (Sekil 3 ve 4). Olgiim sahasindaki ikinci
hattan Istanbul yoniinde gecen YHT trenlerinin aliivyon tabanli serbest zemin ortaminda
olusturdugu ivme zaman kayitlarindaki tepe ivme degerleri mesafeye bagli olarak hem deneysel
hemde analitik olarak Sekil 5-12’de verilmistir. Analizler hareketin 2 dogrultusu igin “hatta
paralel (E-W)” ve “hatta dik (N-S)” olarak yapilmustir.

15 Tren Hattina | Kayit Cihazi 15 Tren Hattna  Kayit Cihazi
e Deneysel Sonuclar ) o Uzaklkim) No
12 = === Analitk Coziim 10 5Z188 12 10 SZ168
17 52186 17
=8 24 SZ171 = 9
2 31 57150 2
3 g
g -
Tren | Denaysel | Analik Deneyse Aneliic
Hattra | Sonugler | Gozom Hattna | Sonuglar | Gezm
3 Uzaclikim] | PGMgal] | PGAgEl) 3 Uzadikim) | PGAgall  FOAlga )
10 850 880 10 840 40
o 17 8.50 539 o 17 6.00 420
3 10 7 24 31 38 24 370 330 3 10 2 3 8 24 4.60 240
TrenHattina Uzakiik (m)
TrenHattina Uzaklik (m) 31 380 202 (m) 31 260 105

Sekil 5. 1.Saha ¢aligmasinda hatta dik dogrultuda Sekil 6. 1.Saha ¢aligmasinda hatta paralel
titresim genligindeki azalimin analitik yontemle dogrultuda titresim genligindeki azalimin analitik

karsilagtirtimasi (1.0lgiim-Istanbul yonii). yontemle karsilagtirtlmasi (1.0l¢tiim-Istanbul yonil).
15 Tren Hattma | Kay Gihazi 18 Tren Hattina | Kayit Cihaz:
Danaysel Somugiar Uzakiikim) Mo Uzakiikim) No
12 === = Analitk Co20m 10 57168 12 10 57168
17 57166 17 57186
=0 24 82171 = @ 24 82171
g 31 57150 = 31 52150
gs gs
3 3
o o

3 10 17 24 3 38

1 4
TrenHattina Uzaklik (m) Tren Hattina Uzakhk (m)

Sekil 7. 1.Saha ¢alismasinda hatta dik dogrultuda Sekil 8. 1.Saha ¢aligmasinda hatta paralel
titresim genligindeki azalimin analitik yontemle dogrultuda titresim genligindeki azalimin analitik
karsilastiriimasi (2.0l¢iim-Istanbul yonii). yontemle karsilastiriimasi (2.0lgiim-Istanbul yonii).
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15 Tren Hattina | Kayit Gihaz| 20 Tren Hattina. | Kaytt Cihaz:
Daraysatsonugiar Uzaklik{m) No Uzakdikim) No
12 4 ——a< Analitik G&zOm 10 52153 s 10 SZ153
17 s7173 17 57173
59 24 57186 ) 24 57186
-] &
= 31 57172 4l 3 87172
3, 3
= c Trer o Areiitk
Hertr azum
Qe 5 Uzaklikim}  PGALgel) | P
34 =~
11 10 1947 | 1847
0 988 A 0 17 704 959
3 10 17 24 31 38 24 434 438 3 10 17 24 31 38 24 253 479
Tren Hattina Uzakiik (m) - o - Tren Hattina Uzakitk (m) a1 080 240

Sekil 9. 2.Saha ¢aligmasinda hatta dik dogrultuda Sekil 10. 2.Saha ¢alismasinda hatta paralel
titresim genligindeki azalimin analitik yontemle dogrultuda titresim genligindeki azalimin analitik

karsilagtirtlmasi (1.0lgim-Istanbul yonii). yontemle karsilagtirtlmasi (1.0l¢iim-Istanbul yonii).
15 Tren Hattina, Kayit Cihazl 25 - Tren Hattina Kayit Cihaz1
—=— Deneysel Sonuglar T Ne s Deneysel Sonuglar ek k) e
12 === Analitik Gaziim 10 SZ153 20 = == = Analitik GOZUM 10 SZ153
17 SZ173 17 SZ173
=9 24 s7166 =18 - 24 SZ166
2 L=
E 31 $Z172 < 31 SZi72
6 810 -
L5 Tren Densyssl | Analitk Trar Coneyssl | Aneliliic
~.. Hemna | Sonuglar | Gezum daltra | Scuglar  Gezam
3 S Uzaklikim)  PeAlga) | PGALgH) 5 .. Uzadikim] | PGA{gal]  FoAfga)
10 1285 1255 - 10 2298 2299
o 17 1141 | 769 o 17 747 1150
3 10 17 24 31 38 24 413 471 3 10 17 24 31 38 24 253 575
Tren Hattina Uzakiik (m) 3 208 280 TrenHattina Uzakhik (m) 31 080 288

Sekil 11. 2.Saha ¢alismasinda hatta dik dogrultuda Sekil 12. 2.Saha ¢alismasinda hatta paralel
titresim genligindeki azalimin analitik yontemle dogrultuda titresim genligindeki azalimin analitik
karsilastiriimasi (2.0l¢iim-Istanbul yonii). yontemle karsilastiriimasi (2.0l¢iim-istanbul yénii).

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, dinamik yiik kaynagindan uzaklastikca serbest zemin
yilizeyinde meydana gelen tepe ivme genlikleri Bornitz ¢6ziim yontemine gore her iki dogrultu
i¢cin orantili bigimde azalma gosterirken, bu durumun deneysel sonuglar i¢in gegerli olmadigi
anlasilmistir. Ozellikle hatta dik dogrultu icin deneysel dlciimlerde kaydedilen maksimum
ivmeler analitik sonuglara kiyasla genel anlamda daha biiyiik degerlerde ¢ikmustir. Buna ilaveten,
hizli tren hattina 17 m uzakliktaki mesafede 6l¢iilen en biiyiik ivme genlik degerlerinin 6zellikle
hatta dik dogrultuda azalim davranisi sergilemedigi hatta bazi 6lgtimlerde artis egilimi gosterdigi
anlagilmistir. Bu durum hatta yakin ikinci 6l¢iim noktasinda yerel olarak biiyiitme etkilerinin
olustugu zemin yapisi varligini diistindiirmiistiir (Sekil 5-12).

Calismanin bu kisminda oOncelikle birinci ve ikinci saha galismalarindaki hendekli durumda
olgiilen demiryolu kaynakli titresimler degerlendirilmis, ti¢iincii saha ¢alismasiyla da hendekli
durumda 6l¢lim sahasina sonradan désenen parke kilit taginin hizli tren kaynakli yer titresimine
etkisi test sahasinda yapilan titresim 6l¢iim kayitlari kullanilarak analiz edilmis ve Sekil 13-24°de
gosterilmistir. Analizler yine “hatta paralel (E-W)” ve “hatta dik (N-S)” olmak iizere hareketin
iki dogrultusu i¢in yapilmustir.

25 Tren Hattna | Kayit Cihazi 25 Tren Hattna | Kayit Cihazi
—s— Deneysel Sonuglar Lzakikim) Ne —s— Deneyse| Sonuglar e L
20 = =te = Analiik G8zim 7 sZ162 20 ==~ Analitik azum 7 87162
| .
14 52163 AN 14 SZ163
_Ew 1 21 SZ173 Eﬁ pal 82173
g 28 sz172 5 28 82172
10 4 10
C5 Tren 5 ron Aralil
Hellira Hellina
Uzaklik(m}] Jzakiim)
5 I 5
7 1500 | 1500 7 20.30
0 14 460 810 0 14 250
] 7 14 21 28 35 21 310 438 0 7 14 21 28 35 2 a7
TrenHattina Uzakiik (m) o A o3 TrenHattina Uzaklik (m) = o

Sekil 13. 1.Saha ¢alismasinda hatta dik dogrultuda Sekil 14. 1.Saha ¢alismasinda hatta paralel
hendekli durumda olgiilen titresim genligindeki dogrultuda hendekli durumda Olgiilen titresim
azalimin analitik yontemle karsilastirilmas:1 (1. genligindeki azalimin analitik yontemle
Olgiim- Ankara y&nii) karsilastiriimasi (1. Olgiim- Ankara yonii)
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15 Tren Hattina Kayit Cihazi
= Deneysel Sonuglar Uzaklikm) N
10 14 SZ1556
E 21 SZ157
g 28 SZ168
S ==
Uaeklikim] | PGA{gal)  FGA[ga)
=1 7 1129 1129
0 14 851 6.10
0 7 14 21 28 35 21 2.76 3.29
TrenHattina Uzaklik (m) 28 229 178

Sekil 15. 2.Saha ¢aligsmasinda hatta dik dogrultuda
hendekli durumda olgiilen titresim genligindeki

15 Tren Hattna | Kayit Cihazi
—=— Deneysel Sonuglar Yzakliim) ho
— - Analitik Gziim 7 SZ150
10 14 | SZ155
5 21 | szisT
2
3 28 SZ168
e 5 Tren Demewsel | Aralitk
Hettine | Soruglar | Gezom
Uzalcikim) | POAfgaly | PG gal)
7 858 858
0 14 608 483
0 7 14 21 28 35 21 267 250
TrenHattina Uzakiik {m) 28 208 (o

Sekil 16. 2.Saha c¢alismasinda hatta paralel
dogrultuda hendekli durumda o6lgiilen titresim

azalimin analitik yontemle karsilastirilmas:1 (1. genligindeki azalimin analitik yontemle
Olgiim- Ankara yonii) karsilastirilmasi (1. Olgiim- Ankara yonit)
7 Tren Hattina Kayt Cihazi 7 Tren Hattina Kayit Cihazi
;) —s— Deneysel Sonuglar T (b R pr— ——— Uzaklik{m) No
Ansitk Gozom if wiso == At gzim 7 e
5 18 M157 5 18 Mi57
24 M155 24 M55
E 4 29 M153 g 4 29 M183
g wira | B | o g e | S | e
, tohian)| Eeigen | PEkou . nstham) | Besegen | Poiga
~~. 7 585 5.85 7 510 5.10
1 Teee— 14 497 | 318 1 14 375 275
0+ | 19 247 203 0 I I I ! 19 278 177
(] 7 14 21 28 35 24 233 1.3 0 7 14 21 28 35 2 266 114
Tren Hattina Uzaklik (m) 28 172 084 TrenHattina Uzaklik (m) 20 231 074

Sekil 17. 3.Saha ¢alismasinda hatta dik dogrultuda
hendekli durumda o6lgiilen titresim genligindeki
azalimin analitik yontemle karsilastiriimas: (1.
Olgiim- Ankara ydnii)

15 Tren Hattina | Kayit Cihaz
Uzaklikirm) No
—s— Denaysel Sonuglar
= Analitik Cozim 10 57182
17 52183
5 ® 24 sz173
g
5 31 87172
[
=5 ren | Derewsel | Analitic
Halting Glatm
B Uzaklikim) | PGAgel) | PEAgE)
10 8.80 8.0
0 17 350 521
3 10 17 24 A 38 24 270 308
TrenHathna Uzaklik (m) - P 9

Sekil 19. 1.Saha ¢alismasinda hatta dik dogrultuda
hendekli durumda o6lgiilen titresim genligindeki
azalimin analitik yontemle karsilagtirilmast (1.
Ol¢iim- Istanbul yonii)

Sekil 18. 3.Saha c¢alismasinda hatta paralel
dogrultuda hendekli durumda o6lgiilen titresim

genligindeki azalimin analitik yontemle
kargilagtirilmasi (1. Ol¢iim- Ankara yonii)
15 Tren Hattina Kayit Cihazi
—e— Deneysel Sonuglar Uzaldi(m) Ho
12 nalitk Gozim 10 5z162
17 37163
= 9 24 87173
2 3 87172
i || B |
B Uzekikimy | PGAjgal)  P3A[gal)
10 B840 B8.40
o 17 220 4.97
3 10 17 24 31 38 24 3.30 284
Tren Hattina Uzaklik (m) 3 110 174

Sekil 20. 1.Saha g¢alismasinda hatta paralel
dogrultuda hendekli durumda o6lgiilen titresim
genligindeki azalimin analitik yontemle
karsilastiriimasi (1. Olgiim- Istanbul yonii)

15 Tran Hattna  Kaydt Giraz:
Uzakiik(m) No
12 10 52150
17 $2155
=9 24 SZ157
2
3 31 sZ188
&
& Tren | Deneysel  Anallik
et Seruglar | Geazam
s zskim] | PGAal  PERigE)
10 7.53 753
0 | | | | 17 656 445
3 10 17 24 31 33 24 270 264
TrenHattina Uzakitk (m)
31 201 156

Sekil 21. 2.Saha ¢aligsmasinda hatta dik dogrultuda
hendekli durumda o6lgiilen titresim genligindeki
azalimin analitik yontemle karsilagtirilmast (1.
Olgiim- Istanbul yonii)

15 + Tren Hattna Kayit Cihazi
e Deneysel Sonuclar Uzmklk(my °
12 4 - nali 10 SZiE0
17 szi55
g° 1) sz157
g
g k] SZ168
]
5 Tren | Coneyse  Anclitic
Hallra Seriuglar Cozam
3 Uza<ikim] | PG3AIQal)  FGAlga)
10 10.94 10.94
0 17 4.23 647
3 10 17 24 31 38 24 3.30 383
TrenHattina Uzakhik (m) 31 191 228

Sekil 22. 2.Saha c¢alismasinda hatta paralel
dogrultuda hendekli durumda o6lgiilen titresim
genligindeki azalimin analitik yontemle
karsilastirilmasi (1. Olgiim- Istanbul yonii)
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Tren Hattina. Kayit Cihaz!
Uzaklikim) No

PGA (gal)

3 10 17 24 31
Tren Hattina Uzakiik (m)

Sekil 23. 3.Saha calismasinda hatta dik dogrultuda Sekil 24. 3.Saha ¢alismasinda hatta paralel
hendekli durumda o6lgiilen titresim genligindeki dogrultuda hendekli durumda o6lgiilen titresim
azalimin analitik yontemle karsilastirilmas1 (1. genligindeki azalimin analitik yontemle
Olgiim- Istanbul yonii) karsilastiriimasi (1. Olgiim- Istanbul yonii)

Tren Hatuna Uzakiik (m)

Test sahasindaki ikinci demiryolu hattindan gegen Istanbul yonlii YHT trenlerinin serbest zemin
hareketlerine benzer olarak, ivmeolcerlere daha yakin olan ve birinci hattan gecen Ankara
yoniindeki hizli tren gegislerinin olusturdugu tepe ivme genlikleri analitik sonuglarda mesafeye
bagli azalirken deneysel olarak yine orantisal azalim gostermemistir. Hizli tren hattina yakin
14m’de Olgiilen Ankara yonlii YHT titresim dalgalarinin maksimum genlikleri birinci saha
calismasinda daha fazla azalma egilimi gosterirken, sonrasinda tiim kosullarin sabit oldugu ikinci
saha calismasinda ayni noktada artiglar gozlemlenmistir. Bunun sebebi olarak, ikinci saha
calismast sirasinda trenlerin sebep oldugu titresim etkileri disinda, Olglim yapilan alanda
yiiriitilmekte olan ingaat faaliyetlerinden dolay1 (konkasor ¢aligmasi) meydana gelen giiriiltiilerin
kayitlarin degerlendirilmesini zorlastirdig1 seklinde degerlendirilmistir. Buna ilaveten, ii¢lincii
Olciimde test sahasina sonradan dosenen parke kilit tast Ankara yonlii birinci hattan gecen YHT
trenlerinin sebep oldugu demiryolu kaynakli titresimler tizerinde 6nemli oranda yalitim etkisi
gbstermistir. Hendekli serbest zemin ortaminda Istanbul yoniinde gecen hizli tren gegislerinin
olusturdugu ivme-zaman kayitlarinin en biiyiik degerleri dikkate alindiginda, tren hattina 17m
mesafedeki uzakliga bagh azalimin birinci saha caligmasinda daha fazla oldugu séylenebilir.
Bunun aksine 6zellikle hatta dik dogrultuda ikinci ve {igiincii saha Ol¢limlerinde ayni noktada
biiyiitme etkileri gozlemlenmistir. Secilen pilot bolgeye sonradan dosenen parke kilit tas1 ve
hendek bariyeri Istanbul yonlii hizli tren titresimlerini azaltsa da, tepe ivme genliklerinde elde
edilen yaliim orani ivmedlgerlere daha yakin olan Ankara yonlil birinci demiryolu hattindaki
titresimlere oranla daha azdir (Sekil 13-24).

3.2. YHT gecislerinin deneysel ve analitik olarak degerlendirilmesinde regresyon analizi

YHT trenlerinin dogal saha kosullar1 altinda dalga iletimi agisindan aliivyon gibi en elverissiz
zeminlerde olusturdugu tepe ivme-zaman titresim degerlerinin mesafeye baglh degisimi
incelendiginde Bornitz analitik ¢éziimiiniin orantili degisim gosterdigi ancak bu durumun
deneysel olglimler i¢in gecerli olmadigi anlagilmigtir. Segilen pilot ¢alisma sahasina sonradan
ddsenen beton parke kilit tas1 ile hendek bariyer varligini analitik ¢6ziimiin dikkate alamadigi
konusu vurgulanmasi gereken bir husustur. Bununla alakali olarak, literatiirde yaygin olarak
kullanilan analitik ¢6ziim yaklagimlarindaki geometrik ve malzeme soniim katsayilarinin
seciminde, yerel zemin kosullarim daha gerceke¢i tamimlayan jeofizik ve geoteknik deneylerin
onemi bir kez daha anlagilmigtir. Buna ilaveten ozellikle deneysel 6l¢iim sonuglarma gore
demiryolu hattindan belirli mesafelerde azalimin aksine tepe ivme genlik degerlerinin arttig1
gozlemlenmistir. Bu durum yansiyan ve/veya sagilan yiizey dalgalarimin varligim
diistindiirmiistiir. Gene ¢aligma sahasindaki yerel zemin kosullarinin homojen yapida olmamasi
sebebiyle biiyiitme zonlarinin etkisiyle bazi 61¢iim noktalarindaki titresim seviyeleri artmistir. Bu
sebeplerden dolayi, ¢alisma sahasinda kaydedilen 6l¢iim sonuglarinin giivenirliligini test etmek
amaciyla regresyon analizi yapilmasinin uygun olacagi degerlendirilmistir. Aliivyon birikintisi
gibi oldukc¢a zayif bir zemin ortami iizerine insa edilen demiryolu hattinda olusan titresimlerin
Ol¢iildigli birinci ve ikinci saha Olglimlerine ait hatta dik ve paralel dogrultulardaki titresim
genligindeki azalimin Regresyon analizi Sekil 25 ve 26’da verilmistir. Analizler yapilirken
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dinamik titresim kaynagina olan uzaklik x parametresiyle, X’e bagli olusan tepe ivme genlikleri

ise y parametresiyle tanimlanmustir.

. Olgum Verileri

—o— Regrasyon Egnisi

y = 24,403e0.072x
R?=0,755

o 7 10 14 17 21 24 28 31 35
Tren Hattina Uzakliik (m)

= Olgum Verileri

—o— Regresyon Egrisi

y = 33,200,099
R*=0,769

o T 10 14 17 21 24 28 31 35

Tren Hattina Uzaklik (m)

Sekil 25. 1. ve 2. saha olglimlerine ait hatta dik
dogrultuda  titresim  genligindeki  azalimin
Regresyon analizi

Sekil 26. 1. ve 2. saha dl¢limlerine ait hatta paralel
dogrultuda  titresim  genligindeki  azalimin
Regresyon analizi

Yapilan regresyon analizi sonucunda degiskenler arasindaki dogrusal bagimliligin gostergesi olan
belirtme katsay1 degerinin her iki dogrultu igin 1’e yakin olmas1 bagimli ve bagimsiz parametreler
arasinda gii¢lii bir iligski oldugunu goéstermistir.

Olgiim sahasma sonradan ddsenen beton parke kilit tasi etkisinin ve hendek varliginin
degerlendirildigi liglincii saha ¢aligmasi ile birinci ve ikinci saha galismalarinda demiryolu hattina
dik (NS) ve paralel (EW) dogrultularda aliivyon tabanli zemin formasyonlarinda 6l¢iilen yiizey
titresim tepe ivme genliklerine ait regresyon analizi sonuglart Sekil 27-30°da gdsterilmistir.
Birinci ve ikinci saha ¢alismalarina ait elde edilen sonuglardan 6zellikle ¢calisma sahasindaki hatta
dik ve paralel dogrultularda hendekli durumda olgiilen tepe ivme titresim genliklerinde olusan
azalim icin hesaplanan determinasyon katsayisi degerinin %70’in iizerinde ¢ikmasi rassal
degiskenler arasindaki dogrusal iligkinin kuvvetli oldugunu gostermistir. Benzer performansin
ticlincii saha ¢aligmasinda demiryolu hattina paralel dogrultuda Slgiilen parke kilit tasi doseli

hendekli serbest zemin titresimleri iginde gecerli oldugu sdylenebilir.

30

«  Olgim Verileri

25
——Regresyon Egrisi

o
=]
L

y = 230,44x 1384

30

+  Olgum Verileri

25
—o— Regresyon Egrisi

o
=]
L

y =185,67x 1,367

Olclimlerine ait hatta dik dogrultuda 6l¢iilen titresim
enligindeki azalimin Regresyon analizi
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Sekil 27. Hendekli durumda 1. ve 2. saha Sekil 28. Hendekli durumda 1. ve 2. saha

Olclimlerine ait hatta paralel dogrultuda olciilen
titresim genligindeki azalimin Regresyon analizi
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Sekil 29. Hendekli durumda 3. saha 6l¢iimiine ait
hatta dik dogrultuda olgiilen titresim genligindeki
azalimin Regresyon analizi

Sekil 30. Hendekli durumda 3. saha 6l¢iimiine ait
hatta paralel dogrultuda Olgiilen  titresim
genligindeki azalimin Regresyon analizi
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Yapilan regresyon analizlerinin son agamasinda hizli tren hattina dik ve paralel dogrultulardaki
serbest zemin, hendekli serbest zemin ve beton parke kilit tas1 doseli hendekli serbest zemin
kosullar1 i¢in elde edilen Regresyon egrileri ile Analitik yonteme ait azalim iliskilerinin
karsilastirilmasi Sekil 31 ve 32°de verilmistir. Analiz sonuglarina gore her iki dogrultuda Bornitz
analitik ¢oziim yaklagimi icin teorik olarak hesaplanan degerler arasinda uzakliga bagl orantisal
azalim s6z konusudur. Birinci ve ikinci saha dl¢limlerinde YHT gegislerine bagli olusan serbest
zemin titresimlerinin hatta paralel dogrultuda daha yiiksek degerlerde olustugu anlasilmistir.
Hendekli ve hendeksiz test sahasinda olgiilen ivme-zaman kayitlarinin tepe genlik degerleri
karsilastirildiginda, hendek varliginin hizli tren kaynakli titresimleri 6nemli oranda azalttigi
sOylenebilinir. Buna ilaveten ¢aligma sahasina sonradan désenen beton parke kilit taginin 6zellikle
demiryolu hattina yakin 6l¢lim noktalarinda (7-14m) olusan titresim seviyelerinde hendegin
disinda 6nemli oranda yalitim etkisi gdsterdigi anlagilmustir.

16 % + Regresyon Egrisi 18 4 +  Regresyon Egrisi
14 LY SZ (1-2.Deneyler) SZ (1-2.Deneyler)
\-\ * Regresyon Egrisi 16 1 .\ + Regresyon Efrisi
12 \i HSZ (1-2 Deneyler) 14 | N\ HSZ (1-2.Deneyler)
\ + Regresyon Egrisi n + Regresyon Egrisi
=10 PN HSZ (3.Deney) o N HSZ (3.Deney)
= N = Analitik Gozim 240 - N = Analitik Cozam
b I (Bomnitz) S 2 ~ (Bornitz)
L3 T o 1 -
6 4 | L
. 6 .
J i L & “m
4 = e 4 1, Y Te
e . * T
2 At a4 b ‘:'i"'-g.
0 0 T T T T
0 7 10 14 17 21 24 28 31 35 0 7 10 14 17 21 24 28 31 35
Tren Hattina Uzaklik (m) Tren Hattina Uzaklik (m)

Sekil 31. Hatta dik dogrultuda titresim yayilimi icin ~ Sekil 32. Hatta paralel dogrultuda titresim yayilimi
elde edilen Regresyon egrileri ile Analitik yonteme i¢in elde edilen Regresyon egrileri ile Analitik
ait azalim iliskilerinin karsilastirilmasi yonteme ait azalim iliskilerinin kargilastirilmast

4. Sonug

Yapilan bu ¢alismada, TCDD genel tasimacilik hizmetleri igin kullanilan YHT tren gegislerinin
allivyon zemin ortaminda ve hendekli serbest zeminde iirettigi yer hareketinin dalga olusum
mekanizmasina odaklanilmistir. Buna ilaveten hendekli durumda o6lgiim sahasina sonradan
dosenen beton parke kilit tas1 kaplamasinin yer titresimine etkisi deneysel ve niimerik olarak
arastirilmigtir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar genel anlamda degerlendirildiginde,
yiiksek hiz trenlerinin serbest zemin ve hendekli serbest zeminde olusturdugu, maksimum titresim
etkileri demiryolu hattindan uzaklastikga Bornitz analitik ¢6ziim yontemine gore orantili bir
azalim iligkisi gosterirken, bu durumun hatta paralel (E-W) ve hatta dik (N-S) dogrultular i¢in
Olciilen deneysel verilerde gecerli olmadigi anlagilmistir. Kazildiginda yanal stabilite sorunu
olmayan zeminlerde en az bir dalga boyu derinliginde uygulanan agik hendeklerin en etkili
titresim yalitim araci oldugu literatiirden bilinmektedir [33]. Aliivyon tabanli zemin kosullarina
sahip Ol¢lim sahasinda, hendekli ve hendeksiz serbest zemin yiizeylerinde yiiksek hizli tren
kaynakli titresimler icin elde edilen maksimum ivmelere gore s6z konusu yaliim etkisi
gdzlenmistir. Istenmeyen titresimlerin engellenmesiyle alakali 5nlemler kapsaminda gene yiiksek
hizli demiryolu hatlarinda balast alt1 malzemesi olarak kullanilacak asfalt kaplamalarin taban
zemindeki gerilme ve deformasyonlar1 azaltacagi ve daha giivenli tren seferleri olusturacagi
diisiiniilebilinir [34]. Ayrica, ¢alisma sahasina sonradan dosenen beton parke kilit tasi hendek
varliginin disinda 6zellikle demiryolu hattina yakin 6l¢iim noktalarinda énemli oranda yalitim
etkisi géstermistir. Bununla birlikte, titresim enerjisinin zemin ortaminda sogrulmasini mesafeye
bagli tanimlayan ve literatiirde yapilan bir¢ok deneysel ¢alismada [22, 25] farkli hizlara sahip tren
gecisleri i¢in test edilen Bornitz’in sunmus oldugu teorik formiilasyonun, segilen pilot ¢aligma
sahasina sonradan désenen beton parke kilit tas1 ile hendek bariyer varligim1 dikkate alamadigi
konusu vurgulanmasi gereken bir husustur.
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Dogal saha kosullarinda gergek yiik kaynagina bagl yapilan bu deneysel ¢alismada elde edilen
Olciim sonuclarinin 6zellikle Bornitz analitik ¢6ziim yaklasimiyla kiyaslanmasi, mesafeye bagl
azalimda kullanilan teorik yaklagimlarin eksikligini ortaya g¢ikarmistir. Demiryolu hattindan
cevreye yayilan yiizeysel titresim dalgalarinin uzaklikla birlikte genliklerinin monoton azalmast
teorik olarak beklenen bir sonug olup deneysel olarak da yapilan saha 6l¢iimleriyle bu durum teyit
edilmistir. Ancak bazi bolgelerde, yerel zemin yapisinin mekanik 6zelliklerinin heterojen dagilim
gostermesinden dolay1 titresim seviyesinin arttigi biiylitme zonlarima da rastlanilmistir.
Demiryolu hattina esit uzaklikta serbest zemin iizerine ardigik olarak yerlestirilen komsu
ivmeodlcerlerden alinan yer hareketi kayitlarinda bile farkliliklar olabilecegi 6l¢iim sahasinda
tecriibe edilmistir. Benzer kosullara sahip noktalarda kaydedilen titresimler arasindaki fark, YHT
trenlerinin gecisleri sirasinda farkli frekanslarda olusan yiizey titresim dalgalarinin yayilma
bicimleri ve yerel zemin kosullarinin degismesiyle agiklanabilir.
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Oz: Hat geometrisi muayene araglariyla yapilan dlgiimlerden elde edilen grafiklere gore demiryolu hatti
yatay ve diisey diizlemlerde diizgiin olmayan dalgali bir geometriye sahiptir. Bu geometrik yapi fraktal
desen olarak g6z oniine alindiginda hat geometrisinin diizgiinsiizliigii fraktal boyutlar yardimi ile sayisal
olarak ifade edilebilir. Bu ¢alismada Ankara-Eskisehir Yiiksek Hizli Tren (YHT) hattinin geometrik
diizgiinsiizliigiinii belirlemek i¢in fraktal analiz metodundan faydalanilmistir. Fraktal boyutlari hesaplamak
icin cetvel metodunu temel alan bir hesap algoritmasi kullanilmistir. Fraktal boyutlar fles ve nivelman
grafikleri i¢in hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalara gore, hat geometrisinin genel diizgilinsiizligiiniin
fraktal boyut ile sayisal olarak ifade edilebildigi belirlenmistir. Caligmanin sonunda hat kalitesinin
gostergesi olan geometrik parametrelerin standart sapmasi ile fraktal boyutlar arasindaki iliski
arastiritlmistir. Buna gore onerilen fraktal boyut ile standart sapma arasinda giiglii bir iligki vardir.

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

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

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

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

Auf icin/Cite as: M. V. Taciroglu, M. Karasahin, M. Tigdemir, H. Isiker “Demiryolu hat
geometrisinin fraktal analizi,” Demiryolu Miihendisligi, no. 16, pp. 170-184, July. 2022. doi:
10.47072/demiryolu.1130088
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arasinda olusturulan yiikseklik farki olarak tanimlanmaktadir (Sekil 1). Burulma ise belirli
mesafelerde dlgiilen iki dever miktar1 arasindaki cebrik fark olarak ifade edilmektedir [1].

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

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

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

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

(8]:

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

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

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

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

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

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

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

2. Metot

2.1. Fraktal analiz

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

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

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

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

r=7 birim

=4 birim

= | |

o~ Egim, m=-0,149

% 100 e e S ——— e

R

D

c Dg=1-m=1,149

1]

a 10

2 1

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

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

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

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

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

.:“F.o MAV P anAu /\V IMWMW

v

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

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

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

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

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

2 = (0, — D)% + (0, — wy)? 1)

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

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

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

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

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

®)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

(10)

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

2.4. Fraktal boyut hesabu i¢in cetvel boyu secimi

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

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

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

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

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

Geometrik
Parametre Sag Sol Sag Sol

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

Fraktal Boyut

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

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

biiyliik genlikli diizgiinsiizliik
u diizgiinsiizliik dalgalarinin her

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

hat kesimi icin olusan izole kusurlar AL ve IL sinifidir.

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

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

A\ rtan Fraktal Boyutlari
Ao
o

'S

N

Nivelman (mm)
N o

A

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

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

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

Fles
1.16

114 Q © 07
1.12 @ o F

1.10

y =0.097x+1.0288

1.08 R?= 0.8407

Fraktal Boyut

1.06

1.04
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 14

Standart Sapma

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

Nivelman
1.24

1.22 e
1.20
1.18
1.16
1.14
1.12
1.10
1.08
1.06
1.04

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Standart Sapma

Fraktal Boyut

y =0.0907x+1.0478
R?*=0.8025

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

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

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

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

Elde edilen sonuglara gore, herhangi bir yol kesitinde Onerilen fraktal boyutlarin degisimi
gozlemlenerek, yol geometrisinin bozulma egilimi degerlendirilebilir. Bu degerlendirmeye
demiryolunun temel isletme parametreleri olan trafik ve hiz siniflar1 da dahil edilerek fraktal
boyutlarla geometrik bozulmalarin limit degerleri belirlenebilir. Boylece hat trafigi yonetiminde
karar alma asamasinda fraktal boyutlar kullanilarak demiryolunda ne zaman hiz kisitlamasi
yapilacagina karar verilebilir. Ayrica geometrik parametrelerin 6onem katsayilari belirlenerek
fraktal boyutlardan tek bir hat kalite indeks degeri elde edilebilir. Boylece etkin bakim ve onarim
planlar1 yapilabilir.
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Oz: izolatérler elektrikli demiryolu hatlarinda katener sistemlerin en 6nemli bilesenleridir. Izolatorlerde
meydana gelen kiriklar veya yanmalar ulagimda kesintilere neden olmaktadir. Bu kesintiler de 6zellikle
yiiksek hizli ray hatlarinda giivenli ¢alismay1 engeller. izolatorlerdeki arizalarin erken bir asamada tespit
edilmesi katener sistemlerine en uygun zamanda miidahale etmeyi ve izolator kaynakli kazalar1 engellemeyi
saglayacaktir. Bu makalede katener sistemlerindeki izolatorleri arizali ya da saglam olarak siniflandirmak
igin derin 6grenme tabanl bir yontem 6nerilmektedir. Calismada 1100 adet izolatér goriintiisii igeren bir
veri seti kullanilmistir. Bu veri setindeki goriintiiler ResNet34 derin 6grenme mimarisi ile egitilmis ve test
edilmistir. Onerilen mimari ile izolatdrlerdeki arizalar %95,7 dogruluk, %99 kesinlik ve %96,6 duyarlilik
degerleriyle smiflandirilmistir. Bu degerler gergeklestirilen ¢alismanin katener —sistemlerindeki
izolatorlerdeki ariza tespiti i¢in giivenilir bir yontem oldugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Katener, izolatér, Derin 6grenme, Smiflandirma, ResNet34
Detection of Insulator Faults in Catenary Systems with Deep Learning

Abstract: Insulators are the most important components of catenary systems in electrified railway lines.
Fractures or burns in insulators cause interruptions in transportation. These interruptions also prevent safe
operation, especially on high-speed rail lines. Detecting faults in insulators at an early stage will enable to
intervene in catenary systems at the most appropriate time and prevent insulator-related accidents. In this
article, a deep learning-based method is proposed to classify insulators in catenary systems as faulty or
intact. A data set containing 1100 isolator images was used in the study. The images in this dataset are
trained and tested with the ResNet34 deep learning architecture. With the proposed architecture, faults in
isolators are classified with 95,7% accuracy, 99% precision and 96,6% recall values. These values show
that the performed study is a reliable method for fault detection in isolators in catenary systems.

Keywords: Catenary, Insulator, Deep learning, Classification, ResNet34
1. Giris

Rayl sistemlerde izolatorler, yiiksek hizli demiryollarindaki katenerlerin temel bilesenlerini
olusturmaktadirlar. Izolatorlerde meydana gelen arizalar yiiksek hizli trenlerin giivenli
calismasimni etkileyebilir hatta durdurabilir. Bu sebeple izolatorlerdeki kusurlarin tespit edilmesi
giivenli ve konforlu bir seyahat i¢in oldukca 6nemlidir. Diizenli olarak kontrol edilmeyen ve
arizalarin tespiti yapilmayan sistemlerde sistem ¢abuk bozulur, arizalanir ve hem maddi agidan
zarar verirken hem de kamu giivenligini fazlasiyla tehdit etmektedir. Bu arizalarin tespiti bazen
insan goziiyle tespit edilemezken Onceden egitilmis makineler bu olasiligr fazlasiyla
diistirmektedir. Bunun en biiyiik 6rnegi gece karanliginda bu arizalar insan goziiyle goriilmeyecek
boyutlarda olup herhangi bir hasar, asinma, voltaj hatalar1 tespit edilemez. Yiiksek ¢oziiniirliiklii
kameralar ile alian goriintiiler onceden egitilen sistemlere gonderilerek gece karanliginda bile
bu hatalar yakalanabilmekte ve tespit edilebilmektedir, sistem tarafindan taninan bu hatalar bir
ara yiiz ile kullanicinin bilgisine anlik sunulabilmektedir [1]. Mevsimlerin bile bu elektrik
sistemlerinin {izerinde etkisi varken, zorlu mevsim kosullar1 altinda temassizlik sorunlari,
genlesme ve biiziilme sorunlar1 da diizeltilmedigi takdirde tasita ve yolculara ciddi hasarlar
Atif i¢in/Cite as: G. Karaduman, E. Akin, B. Binay, M. Dilekli,“ Katener sistemlerindeki izolat6r

kusurlarinin derin 6grenme ile tespiti, ” Demiryolu Miihendisligi, no. 16, pp. 185-195, July. 2022.
doi: 10.47072/demiryolu.1114665
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verirken kamu giivenligine biiyiikk Olglide zarar verir. Son yillarda bunlarin Oniine ge¢cmek
amaciyla katener sistemlerinin arizalarinin tespiti i¢in birgok yazilim ve donanim sistemi
gelistirilmistir. Ozellikle demiryolu ekipmanlarinin eksikliklerinin ve bu ekipmanlardaki
kusurlarin tespiti i¢in derin 6grenme uygulamalari oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir [13].

Mekanik giicii yiiksek olan ve temizlemeye pek ihtiya¢ duymayan izolatorler katener sistemlerde
hava hattin1 tagimaya ve topraklamaya yaramaktadir. Bazi yapilarda riizgar ve yagmur ile kendini
temizleyebilen izolatorler cam, kauguk gibi malzemelerden yapilmaktadir. Sekil 1’de bir seramik
izolatdr gosterilmektedir. izolatdrler elektrik akimini iyi iletmelidir ve herhangi bir akim kagag,
kirilma, hasar gérme, aginma gibi sorunlarla kars1 karsiya kalmamalidir.

Sekil 1. Seramik izolatér [2]

Tan vd. [1] izolatorlerdeki arizalari tespit edebilmek igin sagakli kontiir 6zniteliklerine ve gri
benzerlik eslesmesine dayali bir fiizyon algoritmasi 6nermislerdir. Kontiir ¢ikarma ile her bir
izolator diskini ayr1 ayn elde etmislerdir. Disklerin aralarindaki bosluklarin mesafesine ve gri
parlaklik benzerligine dayanan bir izolatdr hata tespit modeli olusturmuslardir. %91,71 oraninda
bir kesinlik ve %99,5 duyarlilik ile izolatorleri siiflandirmiglardir. Han vd. [3] katener
sistemindeki izolatorlerdeki kusurlar1 otomatik olarak tespit edebilmek igin bir bilgisayarli gorii
algoritmasi gelistirmiglerdir. Gelistirdikleri algoritma iki asamadan olusmaktadir. Birinci
asamada izolatorleri tespit etmektedirler. Ikinci asamada ise izolatorlerdeki kusurlari tespit
etmektedirler. izolatorlerdeki kusurlarin tespiti igin bir yerel yogunluk periyodu tahmin
algoritmasi tasarlamislardir. Deneysel sonuglarda gelistirdikleri algoritmanin seramik disklerin
kirilmasini ve iki disk arasina sikigan yabanci cisimleri algiladigini raporlamiglardir. Fan vd. [5]
otomatik bir izolatdr kusur tespit yontemi énermislerdir. Onerdikleri yontemde ilk olarak Rastgele
Orman siniflandirma yéntemi ile izolator goriintiilerini bolitlemislerdir. Daha sonra, izolatérlerin
normal ve kusurlu durumlarni smniflandirmak i¢in bir Konvoliisyonel Sinir ag1 mimarisi
kullanmislardir. Gelistirdikleri mimari i¢in deneysel veri seti olarak kullandiklar1 goriintiileri bir
insansiz hava araci ile elde etmislerdir. Gelistirdikleri mimari izolator kusurlarint %89 dogrulukla
tanimistir. Mehlomakulu vd. [6] katener sistemlerinde izolatdr arizalarini tespit etmek i¢in drone
denetiminde optik ve termal goriintiiler elde eden ve bu goriintiileri birlestiren bir yontem
onermislerdir. Onerdikleri yontemde kendi tasarladiklari bir evrisimsel sinir ag1 modeli ile
onceden egitilmil VGG16 ve ResNet50 modelleri arasinda bir karsilastirma yapmuglardir. Elde
ettikleri sonuglarda VGG16 modelinin diger modellere gore goriintiileri daha dogru tanidigini
gormiiglerdir. Wen vd. [7] izolator defektlerinin tespit edilmesi igin tam bdlge tabanli ve kaskad
maske ¢ikarma tabanli olmak {izere iki derin 6grenme mimarisi dnermislerdir. ilk olarak 6zellik
piramit ag1, kademeli regresyon ve birlesim iizerinden genellestirilmis kesisim dahil olmak {izere
bir dizi gelismis teknige dayal1 bir R-CNN mimarisi énermislerdir. Onerdikleri modelde &nce bir
kodlayici-kod ¢6ziicii maske ¢ikarma agi kullanarak karmagik arka plani ortadan kaldirmak igin
bir izolatér maske goriintiisii olusturmuslardir ve daha sonra izolatérlerdeki kusurlari tespit etmek
icin tam bdlge tam bdlge tabanli bir CNN ag1 6nermislerdir. Sampedro vd. [8] izolatér kusurlarini
tespit etmek icin izolatdrdeki disk dizilerinin segmentasyonundan sorumlu bir bileseni ve
teshisinden sorumlu iki bileseni birlestiren bir yontem énermektedirler. izolator disk dizilerinin
boliimleme bileseni, CNN mimarisinin belirli seviyelerinde yeni atlama baglantilarini kullanarak
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U-Net aginin yeteneklerini gelistirerek Up-Net olarak adlandirdiklari yeni bir evrisimli ag
mimarisinden olusmaktadir. Onerdikleri Up-Net varyantlarmin yeteneklerini izolatdr dizi
elemanlarinin dogru segmentasyonunu saglayarak, veri biiyiitme ve transfer 6grenme tekniklerini
uygulayarak arttirnuslardir. Izolatér dizisi teshisi ile ilgili olarak, izolatdr dizisi bdliimleme
bileseni tarafindan iiretilen maskeyi girdi olarak alan ve degisken sayida diskin yoklugunu
belirleme yetenegine sahip bir evrisimsel sinir ag1 (CNN) tasarlamuslardir. izolatdrlerin
kirlenmeleri de elektrik iletimini kesintiuye ugratabilmektedir. Corso vd. [9] izolatorlerdeki
kirlilik seviyelerini goriintiiden smiflandirmak igin k-en yakin komsu algoritmasinin
kullanilmasin1 6nermislerdir. Ortalama, varyans, asimetri, basiklik, enerji ve entropi gibi
bilgisayarli gérme ozelliklerini k-NN'yi egitmek i¢in kullanmislardir. k-NN, k-kat ¢apraz
dogrulama yontemini kullanarak %85.17'ye kadar dogruluk elde etmiglerdir. Liu vd. [10]
karmasgik bir arka plana sahip hava goriintiilerinde izolator arizalarinin tespiti i¢in Sadece Bir Kez
Bakarsiniz (YOLO) temelli modifiye edilmis bir model &nermislerdir. Ik olarak, farkli
sahnelerde bir veya birden fazla arizaya sahip hava goriintiilerini toplamislardir ve ardindan yeni
bir veri seti olusturmuslardir. Ikinci olarak, diisiik ¢oziiniirliiklii dznitelik katmanlarinda
Ozniteligin yeniden kullanimini ve yayilmasini artirmak i¢in, YOLO-v3 ve Capraz Asamali Kismi
Aga dayali bir Capraz Asama Kismi Yogun YOLO (CSPD-YOLO) modeli énermislerdir. Ozellik
piramidi ag1 ve gelistirilmis kayip islevini, izolator ariza tespitinin dogrulugunu artirmak i¢in
CSPD-YOLO modeline uyarlamiglardir. Li vd. [11] izolator disklerini boliitlemek i¢in dogru
olmayan konumlandirma, diigiik tanima verimliligi ve karmagik arka planda yalitkan goriintiiniin
zor boliitlenmesi problemlerini ¢6zmeyi amaglayan dinamik maske kullanan bir kizil6tesi izolator
goriintii boliitleme algoritmas1 6nermislerdir. Onerdikleri algoritmada kiziltesi goriintiideki
izolatorleri dikdortgen bir cerceve ile isaretleyerek izolator dizisinin genel boliimlenmesini
gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri deneysel sonuglarda, onerdikleri algoritmanin ¢ok sayida
kizil6tesi gorlintiiyii egitmek i¢in ResNet-101-FPN omurgasini ve 3x egitim planini kullandigina,
bu da izolatorlerin dogru tamimlanmasimi ve yiiksek hassasiyetli segmentasyonunu
gerceklestirebildigini gostermislerdir. Zhao vd. [12] Ikili Saglam Degismez Olceklenebilir
Anahtar Noktalara ve Yerel olarak Birlestirilmis Tanimlayicilarin Vektoriine dayanan izolatér
dizilerinin tespiti igin kiziltesi goriintii kullanan bir yéntem dnermislerdir. Onerdikleri yontemde
kullandiklar1 6zellik ¢ikarma yontemini Binary Feature Pooling olarak adlandirmislardir. Destek
Vektér Makinesine (SVM) dayali bir siniflandirma modelini, kizil6tesi goriintiide izolator dizisini
bulmak i¢in ¢ok olgekli siirgiilii pencere gergevesine entegre etmislerdir. Li vd. [14] izolator
kusurlarinin tespiti i¢in derin 6grenme ve Zernike moment algoritmalarini birlestiren bir yontem
onermislerdir. izolatdrleri tanimak i¢in R-CNN algoritmasi kullanmislardir. izolatdrlerin kontur
ozelliklerini ¢ikarmak i¢in de Zernike moment algoritmasini kullanmiglardir. Han vd. [15]
izolatorlerdeki kirilmalar1 tespit etmek i¢in YOLOvS’e dayali bir yontem oOnermislerdir.
Gelistirilmis YOLOvVS5 algoritmast ile ortalama kesinlik degerini %95.02 olarak elde etmislerdir.

Bu calismada katener sistemlerinin saglikli ¢alismasi i¢in izolatorlerdeki kusurlarin tespitlerine
odaklanilmigtir. Katener sistemlerdeki izolatorlerdeki kiriklarin tespit edilmesi i¢in hazir bir veri
seti kullanilmistir. Veri seti iki siniftan olugsmaktadir: kirik, saglam. Veri setinden alinan izolator
goriintiilerine segmentasyon uygulanarak izolatorler arka plandan ayrilmis ve izolatdrdeki disk
gortintiileri elde edilmistir. Disk goriintiilerinin siyah beyaz gorintiileri elde edilerek her bir
diskin sinirt belirlenmistir. Sinirlar1 belirlenen diskler ile beyaz piksel yogunluklarindan yola
¢ikilarak izolator goriintiisiindeki disk sayilari elde edilmistir. Her bir disk goériintiisii orijinal
goriintii ismine ek olarak yeniden adlandirilmis ve siyah beyaz disk goriintiilerinden olusan yeni
bir veri seti olusturulmustur. Bu veri seti ResNet34 derin 6grenme mimarisi kullanilarak
siniflandiriimistir. Her goriintiiye ait disk gortintiilerinin ResNet34 mimarisinden elde edilen sinif
degerlerinden herhangi biri “Kirik” smifina ait ise orijinal gorlinti “Kinnk” olarak
siniflandirtlmigtir. Tiim disklerin “Saglam” sinifina ait olmasi durumunda da orijinal goriintii
“Saglam” olarak degerlendirilmektedir. Deneysel ¢alismalar sonucunda izolatérlerdeki arizalar
%95,7 dogruluk, %99 kesinlik ve %96,6 duyarlilik degerleriyle siniflandirilmistir. Bu degerler
literatiirdeki degerlere oranla daha iyidir.
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2. Metot

Katener sistemler elektrikli trenlere hareket etmeleri i¢in gerekli giicli saglamaktadirlar. Elektrikli
trenlerin giivenli bir sekilde calismasi i¢in katener sisteminin tiim bilesenleri saglikli olmalidir.
Bu makalede de katener sisteminin en énemli bilesenlerinden biri olan izolatorlerdeki arizalar
siniflandirmak igin bir yontem &nerilmektedir. Onerilen yontemin blok diyagrami Sekil 2°de
verilmektedir.

GiRiS

Disk sayisinm bulunmast ResNet34 Mimarisi  ile

Simiflandirma

Goriintii Segmentasyon ve her disk goriintiisiniin
ayri ayri kaydedilmesi

SAGLAM

KIRIK

KIRIK

SONUC

Sekil 2. Onerilen yontemin blok diyagrami

Bu caligmada yaklasik 1100 adet goriintii egitim verisi olarak kullanilmistir. Goriintiiler
app.labelbox sitesinden elde edilmistir. Yaklagik 1100 goriintii arasinda cesitli uzakliklarda, kirik,
saglam, hasar gormiis seklinde izolator ornekleri bulunmaktadir. Goriintiilerden kirik, hasar
gormiis ve eksik diskli gorlintiiler KIRIK sinifina aittir. Veri setinde toplam 855 goriintii
SAGLAM sinifina, 245 goriintii de KIRIK simfina aittir. KIRIK smifi onerilen yontemde 0
olarak, SAGLAM smnifi da 1 olarak gosterilmektedir. 3 disk halinde ve seramikten olan bu
izolatorler gesitli boyutlarda ve renklerdedir. Bu ¢alismada hedef resim formatinda verilen bir
izolatdrli tamimak, algilamak ve algilanan bu izolatoriin kirik veya saglam olup olmadigini tespit
etmektir. Onerilen yontemde &ncelikle girdi olarak alinan griintiiniin bir izolatdr olup olmadig1
kontrol edilmekte ve daha sonra ka¢ diskin hasarli olup olmadigi kontrol edilmektedir. Veri
setinden elde edilen goriintiiler K-means kiimeleme algoritmasi kullanilarak segmentasyon islemi
gerceklestirilmektedir. Kullanilan K-means algoritmasiin adimlari agagidaki gibidir:

e (oriintliyli siyah-beyaz goriintiiye donustiir

e K adet kiime merkezi rastgele belirlenir (cs, Co, ...., Ck)

e Gorlintiideki her beyaz piksel(p) i¢in en yakin cjkiimesi bulunur ve p, c; kiimesine atanir.
Bu atama islemi i¢in Denklem 1. deki formiil kullanilir:

k=) > lp-ci ®

e Kiimelerin yeni merkezleri hesaplanir (c;)
o Eger kiilme merkezi degisirse 2. Adima gidilir.

Segmentasyon islemleri tamamlandiktan sonra beyaz piksellerin olusturduklar alanlar Canny
kenar ¢ikarim algoritmasi ile belirlendi.
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E

Sekil 3. ResNet34 mimarisi [3]

Daha sonra sinirlar1 belirlenen her bir alan sayilarak goriintiide kag disk oldugu belirlenmistir.
Belirlenen disk sayis1 ve beyaz piksel yogunlugunun oldugu alanlar referans alinarak goriintii disk
say1s1 kadar boliindi. Boylece her disk ayr1 bir goriintii olarak kaydedildi. Disk goriintiilerinin
hangi orijinal gériintiiye ait oldugu belli olacak sekilde adlandirma yapildi. Ornegin “G1.jpg”
goriintiisiine ait birinci disk goriintiisii “G1-D1” seklinde kaydedildi. Bu sekilde veri seti disk
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goriintiilerinden olusacak sekilde giincellendi. Veri setindeki goriintiileri siniflandirmak igin
ResNet34 mimarisi kullanildi.

Goriintii tanima amaciyla derin 6grenme iceren bu mimari yapay sinir aglarmin egitimi i¢in
kullanilir ve derin aglarin egitimi agisindan referanssiz egitim yerine referansli egitimi baz
almaktadir. Diisiik karmasikliga sahiptir ancak diger aglardan kat ve kat daha fazla egitim verisi
ve girdisi icerir. Yaklasik 150 katmana kadar derinlige sahip saglarin egitimi icin siklikla
kullanilan bir mimaridir. Hata pay1 %3’liik bir seviyeye kadar inen bu mimaride yiizlerce katmanl
aglarda analiz yapmayi da bize sunmaktadir. Kisacas1 6nceden egitilmis modeller referans alarak
yeni modellerin egitimini kolaylastiran bu yap1 son zamanlarda siklikla kullanilan bir mimari
halini almigtir. Sekil 3’te ResNet34 mimarisinin blok diyagrami gdsterilmektedir. ResNet34
mimarisinin ¢iktist olarak disklerin “Saglam” veya “Kirik” siniflarindan hangisine ait olduklari
elde edilmektedir. Her bir orijinal gériintiiniin tiim disk goriintiilerinin sonuglari ele alinmaktadir.
Eger disk smiflarindan biri bile “Kirik” smifina ait ise o gorintiideki izolator arizali olarak
degerlendirilmektedir.

3. Bulgular
1100 adet eksik, farkli renklerde, kirik ve saglam izolator goriintiilerinden olusan bir veri setindeki

goriintiiler bir derin 6grenme mimarisi ile siniflandirildi. Sekil 4’te veri setine ait bazi goriintiiler
verilmektedir.

C) | d)
Sekil 4. Veri setindeki bazi goriintii 6rnekleri a) Tek renk saglam seramik izolator b) Farkli renklerde
kirik ve saglam diskli izolator c¢) Tek renk saglam seramik izolator d) Eksik diskli izolator

Veri setindeki goriintiilere K-means kiimeleme algoritmasi kullanilarak segmentasyon islemi
uygulanmigtir. Baz1 goriintiilere segmentasyon uygulandiktan sonraki gorseller Sekil 5’te
gosterilmektedir. Segmentasyon isleminden sonra her bir diskin ayr1 ayr degerlendirilmesi ve
daha saglikli sonug elde edilmesi i¢in boliitlenmis goriintiilerde kag adet disk oldugu bulunmustur.
Siyah beyaz goriintiilere Canny kenar ¢ikarim algoritmasi uygulandi. Canny kenar ¢ikarimu ile
beyaz piksellerle gosterilen disklerin sinirlar1 belirlendi. Bu belirlenen sinirlar ve boliitlenmis
goriintiilerdeki her bir beyaz piksel yogunlugu iceren alanlar referans alinarak her bir goriintii kag
adet disk oldugu bulunmustur. Disk sayisina gore her bir goriintii alt goriintiilere ayrilmistir. Alt
goriintiiler ayrilan bazi orijinal goriintii 6rnekleri Sekil 6’da gosterilmektedir.
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Sekil 5. Segmentasyon uygulanmig bazi gortintiiler a) Orijinal goriintiiler b) Segmentasyon uygulanmis
goriintiiler

Sekil 6. Alt goriintiilere ayrilmis orijinal goriintiiler a) Saglam izolatore ait alt goriintiiler b) Bir diski kirik
izolatore ait alt goriintiiler

Elde edilen alt goriintiilerle yeni bir veri seti olusturulmustur. Olusturulan veri setindeki
goriintiilerin 1100 tanesi ile ResNet34 mimarisi egitilmis, 300 tanesi ile de dogrulama iglemi
gercgeklestirilmistir. Dogrulama ve test isleminde kullanilan goriintiiler egitimde kullanilmamustir.
ResNet34 mimarisi 300 epoch egitilmistir. ResNet34 mimarisinde kullanilan veri seti ile elde
edilen dogruluk grafigi Sekil 7°de, kayip grafigi de Sekil 8’de gosterilmektedir. Sekil 9°da da 50
epoch i¢in dogruluk ve kayip grafikleri verilmektedir.
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Sekil 8. ResNet34 kayip grafigi
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Sekil 9. 50 Epochta Egitilen Sinir Aginin dogruluk ve kayip grafikleri
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ResNet34 mimarisinden elde edilen siniflandirma sonuglarini daha detayli analiz edebilmek icin
Konfiizyon Matrisi olugturulmustur. Kullanilan derin 6grenme mimarisine ait Konfiizyon Matris
ve basar1 metrikleri Sekil 10°da gosterilmektedir.

Dogruluk : 0.957 Kesinlik : 0.990 Duyarlilik : 0.966 F Skor:0.978 Ozgullik : 0.250

Hata Orani : 0.043 DPO : 0.966 DNO : 0.250 YPO : 0.750 YNO : 0.034
0.8
1
07 (0.25)
0.6
]
o
®
[
g
g
L 0.4
10
14 (0.03)
L 0.2
0 1

predicted label

Sekil 10. Konfiizyon matris ve basar1 metrikleri

Konfilizyon matriste dogrulama i¢in kullanilan 300 goriintiiden True Negatif(TN) degeri 1 olarak
elde edilmistir. False Pozitif(FP) degeri 3, False Negatif(FN) degeri 10 ve True Pozitif(TP) degeri
286 olarak elde edilmistir. Bu degerlerden yola ¢ikilarak dogruluk degeri 0.957, kesinlik degeri
0.990 ve duyarhilik degeri de 0.966 olarak elde edilmistir. Dogruluk degeri 0,957 olarak elde
edilmistir. Bu deger %95 dogrulama yaptigini belirtmektedir ve bu oran sisteminin ne kadar dogru
sonuglar verdigini gostermektedir. Kesinlik degeri 0,990 olarak hesaplanmustir. Bu deger %99
oraninda algilama yaptigin1 gostermektedir ve sistemin algilamalarini ve dlgtimlerini ne kadar
hassas bir sekilde yaptigimin gostermektedir. Onerdigimiz sistemin literatiirdeki ¢alismalar ile
karsilastirilmasi Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Onerilen yontemin literatiirdeki calismalar ile karsilastirilmasi

Referans Numarasi Kullanilan Yontem Dogruluk Orani
[9] KNN %85,17

[5] CNN %89

[1] Kontiir 6zellikleri ve gri benzerlik eslestirme %91,71

[15] YOLOvV5 %95,02
Onerilen Yontem ResNet34 0095,7

Tablodan da goriilebilecegi gibi 6nerilen yontem literatiirde yapilan ¢aligmalara gore daha yiiksek
bir dogruluk oranina sahiptir.

4. Sonuc

[zolatorler katener sistemlerinde elektrik ileten tellerin havada asili durmasini ve katener hattinin
topraklanmasini saglayan bilesenlerdir. izolatorler elektrik iletimi sirasinda yanabilmekte veya
kirilabilmektedir. Bu bilesenlerde olusan bu arizalar katener hattinin giivenligini tehdit
etmektedir. Katener hattinin saglikli bir sekilde ¢alismasi i¢in tiim bilesenleri gibi izolatorlerinin
de saglam olmasi gerekmektedir. Bu makalede de izolatér goriintiilerinden olusan bir veri seti
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kullanilarak izolatorlerdeki arizalarin tespiti i¢in derin 6grenme tabanli bir yontem Onerilmistir.
Veri setindeki goriintiiler boliitlenerek izolator disklerini igceren alt goriintiiler elde edilmistir. Bu
alt goriintiller ResNet34 mimarisi ile smiflandirilmigtir. Siniflandirilan alt  goriintiiler
birlestirilerek orijinal goriintiilerin saglamligi degerlendirilmistir. Yapilan deneysel caligmalar
sonucunda izolatorlerdeki arizalar %95,7 dogruluk, %99 kesinlik ve %96,6 duyarlilik degerleriyle
siniflandiriimstir.
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