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0Oz: Demiryolu sektoriinde gérev yapan planlamacilar, giizergahlar arasinda yapilacak seferleri en verimli
ve etkili sekilde yonetmek zorundadir. Bu c¢alismada, demiryolu sirketlerinin operasyonel siireglerini
optimize etmelerine yardime1 olacak iki 0-1 tamsayili matematiksel programlama modeli énerilmistir. ilk
modelin amaci, iki hat arasinda yapilacak seferlere, farkli enerji tiiketimine sahip trenler arasindan toplam
enerji tiikketimini en kiigiikleyecek sekilde tren atamasini saglamaktir. Ikinci model ise, bu hattaki seferleri
minimum sayida trenle gerceklestirmeyi amaclamaktadir. Onerilen modeller, GAMS yaziliminda
kodlanmis ve Cplex ¢dziiciisii kullanilmistir. Ankara-Istanbul arasindaki yiiksek hizli tren seferleri ile ilgili
veriler kullanilarak, onerilen ¢6ziim yaklasimlarinin performansi test edilmistir. Elde edilen sonuglar karar
vericilerin tercihlerine gore analiz edilmistir.

Anahtar kelimeler: Tren atama, Tren Cizelgeleme, Rayl sistemler, Matematiksel modelleme, Enerji-etkin
cizelgeleme

Mathematical Model Approaches For Train Assignment Problem on Ankara — Istanbul High-
Speed Train Line

Abstract: In the railway sector, planners responsible for operations must efficiently and effectively manage
train services between routes. Addressing this problem, this study proposes two binary mathematical
programming models to assist railway companies in optimizing their operational processes. The objective
of the first model is to allocate trains between two lines in a way that minimizes the total energy
consumption among trains with different energy profiles. The second model aims to execute services on
the route with the minimum number of trains. The proposed models were coded in the GAMS software and
solved using the Cplex solver. To test the performance of the suggested solution approaches, it was
conducted using high-speed train services data between Ankara and Istanbul. The obtained results were
analyzed based on decision-makers' preferences.

Keywords: Train assignment, Train Scheduling, Railroad systems, Mathematical modelling, Energy-
efficient scheduling

1. Giris

Stirdiiriilebilir bir gelecek, mevcut varliklarin en verimli sekilde kullanilmasi ve olabilecek en iyi
sekilde korunmasiyla dogru orantilidir. Bu baglamda, ulasim tiirleri incelendiginde havayolu,
karayolu ve demiryolu arasinda gerek yakit kullanimi gerek ise €O, emisyonu bakimindan en
cevreci ulagim tiirii demiryolu ulasimidir. Ozellikle son yillarda, iilkemizde demiryolu ulagimi ile
taginan yolcu sayisi, yiiksek hizli trenlerin (YHT) kullanimi ile oldukg¢a artmustir. Bu sebeple,
daha cevreci olan bu ulasim tiiriinde bile enerji-etkin yaklagimlarin uygulanmasi siirdiiriilebilir
kalkinma bakimindan olduk¢a 6nemlidir.

Literatiirde, demiryolu ¢izelgeleme konusunda ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Boroun vd. [1]
tren sefer cizelgesinin olusturulmasi i¢in bir matematiksel model ve bir sezgisel algoritma
onermislerdir. Yang vd. [2] ise farkli zaman dilimlerindeki yolcu talebini dikkate alan demiryolu

Atif i¢in/Cite as: E.K. Kaya, M. Sénmez, E. Akyol Ozer, “Ankara — Istanbul YHT hattindaki tren
atama problemi i¢in matematiksel model yaklagimlari,” Demiryolu Miikendisligi, sy. 20, ss. 1-10,
Temmuz 2024. doi: 10.47072/demiryolu.1395761
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hattinin  verimliligini arttirmay1 amaglayan bir tren sefer ¢izelgesi olusturma problemine
odaklanmistir. Problemin ¢6ziimii i¢cin Lagrange gevsetmesine dayali iki adimdan olusan bir
model dnerilmis ve bu model, Beijing Yizhuang hattindaki veriler kullanilarak test edilmistir. Xu
vd. [3] caligmalarinda, tek hatli bir demiryolundaki ¢izelgeleme problemini ele almis, problemin
¢Oziimii i¢in benzetim tabanli bir sezgisel algoritma gelistirilmistir. Huang vd. [4] ise, metro
hatlarindaki tren arizalarindan kaynaklanan gecikmeler i¢in, yolcu memnuniyetini arttirmayi
amaglayan bir yeniden ¢izelgeleme modeli 6nermislerdir. Giiltekin ve Eren [5] tren hattindaki
gecikmeleri azaltmak igin 0-1 tam sayili programlama modeli ve benzetim olmak iizere iki ¢6ziim
yontemi onermislerdir. 16 istasyonlu 6 trenin ¢alistigi Yenigubuk-Cetinkaya demiryolu hattinda
ornek bir uygulama yapilmigtir. Elde edilen sonuglar mevcut durumla karsilastirilmis, 6nerilen
modelle gecikmelerde %81,59 oraninda iyilesme saglandigi vurgulanmistir. Ayrica, tek hatli
yollarin ¢ift hatta doniistiiriilmesi durumunun gecikmelere olan etkisi Onerilen bir benzetim
modeli ile analiz edilmistir. Yal¢inkaya [6] ise ¢alismasinda, demiryolunun kapasitesi ve diger
isletme kisitlarimi dikkate alan tren tarifesi olusturma problemi icin bir benzetim modeli
Onermistir. Amag, demiryolu koridorundaki tiim istasyonlar i¢in trenlerin istasyona gelis ve kalkis
stirelerini hesaplayan olurlu bir tarife olusturmak ve bu tarifeye bagl ortalama tren seyahat
stiresini elde etmektir. Gelistirilen benzetim modelinin yapisi rastgele olaylan icerdiginden,
yeniden ¢izelgeleme/sevk etme problemleri i¢in de kullanilabilecegi 6ngoériilmiistir. Li vd. [7]
caligmasinda tren rotalama ve tren ¢izelgeleme problemini birlikte ele almislardir. Problemin
¢ozlimi i¢in 0-1 karma tamsayili ve dogrusal olmayan bir model 6nermislerdir. Ayrica, gecikme
bilgilerini kullanarak elde edilen rotalari iyilestirmek igin bir algoritma ve bu ¢ozlimleri optimize
etmek icin bir tabu arama prosediirii gelistirmislerdir. Benzetim modeli ile elde edilen sonuglara
gore, bu yontemin optimal ¢éziime oldukc¢a yaklastig1 ifade edilmistir.

Literatlirde son yillardaki tren ¢izelgeleme problemini ele alan ¢aligmalarda, minimum enerji
tiketimi One ¢ikan amaglardan biri olarak goze carpmaktadir [8-11]. Mo vd. [12], metro
sistemlerinde toplam enerji tiikketimini azaltmak i¢in optimal tren ¢izelgesi ve tren dizisi dolagim
planin1 es zamanli olarak olusturan entegre bir model Onermistir. Tren doniis ve dolasim
kisitlamalarini, dinamik yolcu taleplerini ele alan dogrusal programlama modeli Pekin-Yizhuang
Metro Hatt1 tizerinde test edilmistir. Jin vd. [13] ise, metro sistemlerinin enerji tiikketimini
azaltmak icin bir tren ¢izelgeleme modeli olusturmay1 hedeflemistir. Model, tren isletmelerini
koordine etmek icin regeneratif fren enerjisinin kullanimini artirmay1 ve alt istasyon tepe giiclinii
azaltmay1 amaglamaktadir. Guangzhou Metro Hatlar iizerinde yapilan calismalar, regeneratif
fren enerjisi kullammminin %23 artabilecegini, alt istasyon enerji tiikketiminin %14 azalabilecegini
ve alt istasyon tepe giicii siiresinin %66 azalabilecegini gostermistir. Hasanzadeh vd. [14]
calismalarinda, elektrikli demiryolu sistemlerinde optimum enerji tiiketimi icin etkin bir tren
cizelgesi olusturmayr hedeflemistir. Coziim yoOntemi olarak parcacik siiriisii optimizasyonu
algoritmasindan yararlanmislardir. Onerilen algoritma, hat egimi, hiz sinirlari, tren varis siireleri,
motordan frenleme gecis gibi pek cok faktdrii dikkate almistir. Onerilen algoritmanin
performansi, Tahran Kenti ve Banliyd Demiryolu Isletme Sirketi'nin 2. Hatti'na uygulanarak
ortaya koyulmustur. Zhang vd. [15] ise, kentsel rayl1 transit trenler i¢in tren gecikmelerini dikkate
alan enerji verimli bir zaman ¢izelgesi gelistirmeyi hedeflemistir. Problemin ¢6ziimii igin iki
asamali bir algoritma onerilmistir. ik asamada, gelistirilmis bir diferansiyel evrim algoritmasi
kullanilarak trenin enerji tasarruflu isletim stratejisi optimize edilmis ve hattin her boliimiinde
trenin optimal galisma siiresi-enerji tiikketimi ¢oziim kiimesi elde edilmistir. ikinci asamada ise,
gecikmis trenin zaman ¢izelgesi hizli bir iteratif algoritma ile tekrar planlanmistir. Corlu vd. [16]
ve Fernandez vd. [17] gibi derleme caligmalar da literatiirdeki ¢aligmalar degerlendirilmis ve
potansiyel ¢alisma alanlar igin dneriler sunulmustur.

Erisilebilen literatiirde, demiryolu ¢izelgeleme problemlerinde enerji odakli amaglarin giinden
gline Oneminin artmasi goze c¢arpmaktadir. Bu bakis agisiyla, bu c¢alismada benzer sekilde
Istanbul-Ankara hattinda yapilan seferlere, mevcut tren tipi/sayis1 ve operasyonel kisitlar1 goz
onilinde bulundurularak toplam enerji tiiketimini enkii¢iikleyecek tren atamasi problemi ele
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alinmustir. Problemin ¢6ziimii i¢in 0-1 tamsayili bir matematiksel model (M1) gelistirilmistir.
Ayrica, M1 modelinin kisitlar1 kullanilarak, iki hat arasinda yapilan seferler igin gereken
minimum tren sayisini belirlemek amaciyla ikinci bir matematiksel model (M2) sunulmustur. M1
modeli tren atama problemini taktiksel planlama seviyesinde, M2 modeli ise stratejik planlama
seviyesinde dikkate almistir. Bu ¢alismanin, erisilebilen literatiirden farki tren atama problemini
farkli karar verme seviyelerinde ele almis olmasidir. Ayrica erisilebilen ¢aligmalarda, genellikle
tren seferi olusturma problemine odaklanmis olup, seferlere atanan tren sayilari iizerinde
durulmamustir.

Problem tanim1 ve bu modellerin detaylari ikinci béliimde verilmistir. Ugiincii boliimde, Ankara-
Istanbul hattindaki seferler kullanilarak matematiksel modellerle elde edilen sonuglar yer
almaktadir. Dordiincii boliimde ise, calismanin 6zeti ve gelecekteki calismalar hakkinda bilgi
verilmistir.

2. Problem Tanimi ve Matematiksel Modeller

Ankara ve istanbul (Pendik) YHT istasyonu arasinda hafta i¢cindeki herhangi bir giinde Ankara-
Istanbul 9, Istanbul-Ankara 9 sefer olmak {izere toplam 18 sefer yapilmaktadir. Tablo 1’ de bu
seferlerin zaman cizelgesi verilmistir. Her iki istasyon i¢in de giiniin ilk seferlerinde ve son 2

seferlerinde yolcu talebi oldukga yiiksektir.

Tablo 1. Ankara-Istanbul hattinda gerceklesen seferler

Ankara — Istanbul Istanbul-Ankara
Sefer no Kalkis Varis Sefer no Kalkis Varis
zamani zamani zamant zamant
1 06:00 09:49 10 06:37 10:30
2 07:15 11:19 11 07:57 12:04
3 09:20 13:20 12 10:21 14:29
4 10:45 14:51 13 12:03 16:01
5 11:25 15:26 14 13:59 18:09
6 13:00 16:53 15 15:53 19:52
7 15:35 19:35 16 17:28 21:34
8 17:45 21:47 17 17:50 22:01
9 19:15 23:11 18 19:53 23:53

Halihazirda, YHT hizmetlerinde faaliyet gosteren HT65000 ve HT80000 olmak tizere toplam iKi
tip yiiksek hizli tren seti mevcuttur. HT65000, Ispanya menseili CAF sirketinden tarafindan
tiretilmektedir. Tren setleri toplamda 6 vagon igermektedir ve 419 yolcu kapasitesine sahiptir.
HTB80000 tren seti Siemens Velaro marka olup, Almanya menseili Siemens AG tarafindan
iretilmektedir. 8 vagondan olusan tren setinin yolcu kapasitesi 500 den fazladir. HT65000 model
trenler azami 250km/s hiza ulagabilirken HT80000 model trenler ise azami 300km/s hiza
cikabilmektedir fakat Tiirkiye’deki demiryollar standartlari nedeniyle her iki model tren de azami
250km/s hiz ile seyahat edebilmektedir. Ayrica, her iki tren tipi igin de sefer sonrasinda 40 dakika
ile 1,5 saat aras1 siiren kontrol ve temizlik islemlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu islemler
tamamlandiktan sonra trenlerin yeniden sefere ¢ikmasi miimkiindiir.

Farkli teknik 6zelliklere sahip HT65000 ve HT80000 tren setinin enerji tiiketimi de farklidir. Bu
calismada, enerji tiikketimi (E), tren direnci (R), tasit tonaji (T) ve hat uzunlugu (Lhat) kullanilarak
hesaplanmigtir. Denklem 1’ de verilmistir.

E =RTLp,: (1)
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Akbayir ve Cayir [18]” 1n ¢alismalarinda da vurgulandigi tizere, tren direnci ile ilgili ¢alismalar
incelendiginde ampirik verilere dayali tren direnci formiillerinin ilk olarak Schmidt [19]
tarafindan kullanilmistir. Tren direnci hiza bagli ikinci derece bir polinomla ifade edilmekte olup,
bu esitlik Davis Esitligi olarak adlandirilmaktadir. Bu denklem, Denklem 2’ de verilmistir.

R=A+BV+(CV? )

Denklem 2’ de A parametresi mekanik diren¢ anlamia gelir; dingil yiikii, dingil sayisi, trenin
uzunlugu, aracin tipi ve yol tipi gibi parametreler ile degismektedir. A parametresi, dingil yiikii
ve toplam tren yiikii ile dogrusal artmaktadir. Denklem 3’ de A parametresinin hesaplama
denklemi verilmistir. Buna gore T, ton cinsinden toplam tren yiikiinii, m dingil yiikiinii ifade
etmektedir. A ise, araca bagli bir parametre olup, SNCF araglar1 i¢in 0,9 ile 1,5 arasinda bir deger

almaktadir.
_ 10
A=AT ’—m (3)

Denklem 2’ deki BV ifadesi, B katsayisi ve trenin ortalama hizi(V) ile degisim géstermektedir. B
katsayisi; trenin uzunluguna veya dingil sayis1 gibi boyutsal etkilere baghidir. CV? ifadesi ise, C
katsayis1 ve hizin karesi ile degismektedir. CV? terimi, trenin 6n ve arka alanma etki eden
aerodinamik direngler ile trenin uzunluguna bagl aerodinamik direnglerin toplamini ifade eder.
Denklem 4’ de denklemi verilmistir.

CV? = k,;SV? + kypLV? (4)

k,SV? terimi, trenin &n yiiziinde ortaya ¢ikan aerodinamik direnimi, k,pLV? ise trenin yan
yiizeyleri boyunca ortaya ¢ikan aerodinamik direnimleri belirtir. K1, trenin 6n ve arka sekline bagli
bir parametre, k; ise piiriizliiligii ifade eden bir parametredir. kp parametresi pxL ylizeyine bagh
olup, p aracin ray seviyesine kadar olan kismi ¢evresini L ise tren boyunu metre cinsinden ifade
etmektedir. p degeri genelde 10 metre civarindadir.

Tablo 2. HT65000 ve HT80000 i¢in diren¢ hesabinda kullanilan parametreler

HT65000 HT80000
V  125km/sa 125 km/sa
A 15 15
L  158,92m 200m
T  440ton 480ton
m 18 ton 18 ton
B 44 4,8
S 10m? 10 m?
p 10m 10m
k1 9x10™* 9x10™*
ko 20x10°°6 20x10°°

Bu ¢alismada, HT65000 ve HT80000 tren setlerinin enerji tiiketimlerini hesaplayabilmek igin
Tablo 2’ de verilen parametreler kullanilmistir.[20] Yapilan hesaplamalar sonucu mevcut hatta,
HT65000 model tren kullanim1 sonucu harcanan toplam enerji 2855,088 kWh, HT80000 model
tren kullanimi durumunda 3237,857 kWh olarak elde edilmistir.

2.1. Matematiksel model

Bu calismada, Ankara-Istanbul hattinda calisan seferlere tren atamasi icin iki matematiksel model
onerilmistir. Ilk model(M1) toplam enerji tiiketimini en kiigiikleyen tren atamasini, ikinci
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model(M2) ise, seferleri gergeklestirecek enkiigiik tren sayisinin belirlemeyi amaglamaktadir.
Problemin ¢oziimii igin Onerilen 0-1 tamsayili matematiksel modellerin varsayimlari,
parametreleri, karar degiskenleri, kisitlar1 ve amag fonksiyonu bu béliimde verilmistir.
Varsayimlar:
e Ankara-istanbul hattin1 tamamlayan bir tren icin kontrol ve temizlik islemlerinin siiresi
ortalama 1 saat olarak kabul edilmistir.
e Kapasite sebebi ile her iki istasyon i¢in de giiniin ilk ve son 2 seferleri yiiksek kapasiteli
olan HT80000 model tren ile saglanmalidir.
e Trenlerin Ankara-istanbul hatti arasindaki ara duraklarda diisiik hizdaki seyirleri
sebebiyle her iki tren tipinin ortalama hizi 125km/s olarak kabul edilmistir.

e Trenlere ait amortisman giderleri, isletme maliyetleri dikkate alinmamustir.
e Trenlerin bakim zamanlar1 ve arizalar1 g6z 6niinde bulundurulmamastir.

Kimeler:

N; = {1,2,..,n; } HT65000 model tren kiimesi

N, = {n; + 1,..n,} HT80000 model tren kiimesi

N = N; UN, Tren kiimesi

S; = {1,2,..,m; } Ankara-Istanbul arasindaki sefer kiimesi
S, = {m; + 1,..m,} istanbul-Ankara arasindaki sefer kiimesi
S =S5, US, Sefer kiimesi

Indisler:

i: Trenindisi,i € N

s: Sefer indisi, s € S

Parametreler:

e;: I. trenin hat boyunca tiikettigi enerji miktari

M: Cok biiyiik pozitif bir say1

Karar Degiskenleri:

X;s. 1. tren s. sefere atanirsa 1, diger durumlarda 0.

y;: 1. tren secilirse 1, diger durumlarda 0.

M1 Modeli:
m, n;
Enk z = z z €iXis (5)
s=1i=1
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M1 modelinin amag fonksiyonu (Denklem 5), toplam enerji tiiketimini en kiigiiklemektir.

my
Z xig =1 Vs€S (6)

i=1
Denklem 6, her sefere yalnizca bir tren atanmasini garanti etmektedir.

n;

Z Xis=1Vs€S,s<2yadam;—1<s<m;+2 yadam,—1<s<m, )
i:n1+1

Denklem 7, Ankara yéniinden kalkan ilk ve son iki sefer icin, ayrica Istanbul yoniinden kalkan

ilk ve son iki sefer i¢in kullanilan trenin HT80000 model olmasi saglayan kisittir. Sonraki kisitlar

seferlere 6zgii oldugundan acik formda ifade edilmistir.

Mxi¢ = Xi10 + X158 — 1 VieN (8)
Mxi13 = Xil + Xig — 1 VieN (9)
M(Xi13 + Xi14 ) > X1 tx9—1 VieN (10)
Mxi14 = Xi12 + Xig — 1 VieN (11)

Denklem 8 — Denklem 11, bir trenin sefer uygunlugunu kontrol eden kisittir. Ornegin, bir tren iki
farkl1 Istanbul-Ankara seferine atanmus ise, ayn1 zamanda ilk seferin varis zamani ve ikinci seferin
kalkis zaman1 bakimindan uygun olan bir Ankara-Istanbul seferine de mutlaka atanmis olmalidir.
Benzer sekilde iki farkli Ankara-istanbul seferine atanan bir treninde, uygun bir Istanbul-Ankara
seferini gerceklestirmesi gerekmektedir. Bu durumdaki her kombinasyon i¢in uygun kisitlar
yazilmistir.

Xi1 + Xio + Xi3 + Xia + Xis + Xi6 + Xi7 <1 VieEN (12)
Xi1 + Xio + Xi3 + Xia + Xis + Xi10 + Xi11 + Xi12 <1 VieEN (13)
Xiz + Xiz + Xig + Xi5 + Xijg + Xi7 + Xig <1 VieN (14)
Xiz + Xjq + Xi5 + Xjg + Xi7 + Xig + X9 <1 VieN (15)
Xio + Xi3 + Xia + Xis + Xi6 + Xi7 + Xi13 <1 VieN (16)
Xi3 + Xia + Xis + Xi6 + Xi7 + Xig + Xi14 <1 VieN (17)
Xis + Xi15 <1 VieN (18)

Xie + Xij11 + Xi12 + Xi15 + Xj16 T Xj17 < 1 VieN (19)
Xi10 + Xi11 + Xi12 + Xig3 + Xina + Xips + Xipe < 1 VieN (20)
Xi7 + Xig + Xjg + Xj15 + Xj16 + Xj17 + Xj18 < 1 VieN (21)
Xi11 + Xj12 + Xj13 + X4 T X118 < 1 VieN (22)

Xi10 + Xi13 + Xi14 + Xi17 <1 VieN (23)

Bir tren baz1 sefer gruplarindan en ¢ok bir tanesini gerceklestirebilir. Ornegin, i. tren Ankara-
Istanbul hattindaki 1. sefer ve 7. sefer arasindaki en ¢ok bir sefere atanabilir. Bunun sebebi, kalkis
varig zamanlari ile uyumlu bir Istanbul-Ankara seferinin bulunmamasidir. Bu durumdaki her
kombinasyon i¢in uygun kisitlar Denklem 12 — Denklem 23’ de ifade edilmistir.

xis € {0,1} VieN, ses (24)
Denklem 24’ de x;¢ karar degiskeninin isaret kisit1 verilmistir.

M2 Modeli:
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na
Enk z = z Vi (25)
i=1

M2 modelinin amag¢ fonksiyonu (Denklem 25) seferlerde kullanilacak tren sayisinin en
kiigiiklenmesidir.

m;

Z Xis < My; VieEN (26)

s=1

Denklem 26, x;, ve y; karar degiskenlerinin iligki kisitidir.

y; €{0,1} Vi EN (27)

y; karar degiskeninin isaret kisiti, Denklem 27’ de verilmistir. M1 modelinde yer alan Denklem
6 — Denklem 24, M2 modelinin de kisitlarini olusturmaktadir.

3. Bulgular

Ankara-Istanbul arasindaki seferlere toplam enerji tiiketimini enkiigiikleyen tren atamasim elde
edebilmek i¢in, 6nerilen M1 modeli GAMS 24.0 programinda kodlanmis, Cplex ¢oziiciisiiyle 1
saniyeden daha kisa siire i¢erisinde en iyi ¢6zliim elde edilmistir. Modelin amag fonksiyonu degeri
54453 kWh olarak hesaplanmustir.

Elde edilen ¢6ziime gore, 8 adet HT65000 model, 4 adet HT80000 model olmak {izere toplam 12
trenin mevcut seferleri gerceklestirebilmek igin yeterli oldugu sonucuna varilmistir. Zaman-yer
grafigi Sekil 1’ de verilmistir. Tren numarasi1 sekiz ve sekizden kiigiik olan trenler HT65000
modeldir. Kisitlarda verilen, istasyonlarin yogun zamanlari olan ilk ve son 2 sefere HT80000
trenlerinin atanmasi saglanmustir.

Tren9 Trein 8 Tren1 éTren 6 Tren 1 Tren 6

Ankara ---

istanbul - - -

Tren 10

06;00 oai:oo 105:00 125:00 145:00 155:00 1&5:00 zoi:oo 23:00 245:00
Sekil 1. M1 modeli ile elde edilen zaman-yer grafigi
Ankara-istanbul arasindaki seferleri gerceklestirecek en az sayida tren atamasini elde edebilmek

igin, M2 modeli GAMS/Cplex ¢oziiciisiiyle 1 saniyeden daha kisa siirede eniyi ¢6ziimii elde
edilmistir. Modelin amag fonksiyonu degeri 8’ dir.
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Eldeki ¢6ziim incelendiginde, 3 adet HT65000 model, 5 adet HT80000 model olmak iizere toplam
8 trenin halihazirdaki seferlere atamasi yapilmistir. Zaman-yer grafigi Sekil 2° de verilmistir. Tren
numarasi 2, 5 ve 8 olan trenler HT65000 modeldir. Sekil 2’ den de goriildiigl lizere, amag
kullanilan tren sayisini en kiigiiklemek oldugunda tek bir tren birden ¢ok seferde kullanilmstir.
Ornegin; HT80000 model Tren 9, Sefer 2, 9 ve 14° de kullanilmustir.

Trén 2 Tren5 [Tren12
Tren9 H
N

Ankara --:

istanbul - - - "

06{00 08:00 10}00 12:00 14:00 1600 18100 20100 22:00 24i00

Sekil 2. M2 modeli ile elde edilen iaman—yef grafigi '

Her iki zaman-yer grafigi kiyaslandiginda, M1 modeli ile halihazirdaki seferleri
gerceklestirebilmek icin daha ¢ok sayida trene ihtiyag duyulmustur. Ancak, amag¢ enerji
tiikketimini enkiigiiklemek oldugundan, kisitlar elverdigince enerji tiiketimi daha az olan HT65000
model tren kullanilmigtir,. M2 modeli ile elde edilen ¢oziimde ise, daha az sayida tren
kullanilmasina ragmen, seferleri biiylik bir kism1 HT80000 trenleri ile yapilmistir. Bu ¢oziime
gore hesaplanan toplam enerji tikketimi 56368 kWh’ tir. Beklendigi tizere, M2 modelinde enerji
tiikketimi performans Ol¢iitii dikkate alinmadigindan, enerji tilketimi daha yiiksektir. Gergek hayat
problemlerinde iki model de karar vericinin tercihleri dogrultusunda ve farkli karar verme
seviyelerinde kullanilabilir. Her iki modele de kolayca yeni kisitlar eklenebilir. Ozellikle, iki hat
arasindaki seferleri gergeklestirecek minimum tren sayisinin elde edilmesi, planlamacilar
agisindan oldukga onemli bir karardir.

4. Sonug¢

Bu makalede, iki matematiksel model 6nerilmistir. Bu modellerin temel amaci, seferlere atanacak
trenleri belirlemektir. Ancak, her iki model planlama problemini farkli karar verme seviyelerinde
ele almigtir. M1 modeli tren atama problemi taktiksel planlama seviyesinde, M2 modeli ise
stratejik planlama seviyesinde dikkate almistir. Oyle ki, M1 modelinde halihazirdaki tren filosu
icerisinden enerji tiiketimini enkiigiikleyecek trenlerin seferlere atanmasini amaglamaktadir. M2
modelinde ise, tim seferleri gergeklestirebilecek minimum tren sayisinin belirlenmesini
amagclamaktadir. Onerilen modeller, GAMS vyaziliminda kodlanmistir. Ankara-Istanbul
arasindaki seferler icin ¢oziimler elde edilmistir.

Gelecekteki calismalarda, M1 modeli detaylandirilarak, tren hatlarindaki ara duraklar da
probleme dahil edilip istasyonlar arasi mesafenin bir parametre olarak kullanildigi yontemler ile
direnimler hesaplanabilir. Trenlerin bakim siireleri ve arizalanma olasiligini dikkate alan, dinamik
bir model gelistirilebilir. Ayrica, trenlerin durus ve kalkis siireglerindeki enerji tiikketimleri de goz
Oniine alinarak daha kapsamli bir ¢aligma ortaya koyulmasi miimkiindiir. M2 modeline ise,
personel kisitlar1 dahil edilip, tren atama problemi ve vardiya ¢izelgeleme problemi birlikte ele
almabilir.
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Abstract: The purpose of performance evaluation is to generate measurable data on an organization's
performance, with the goal of assisting managerial decision-making and enhancing overall performance. In
this study, the key performance indicators (KPIs) for railway transportation companies are identified based
on expert opinions and previous frameworks. The operational performance of various railway freight
transport companies was evaluated using multi-criteria decision-making methods (MCDM). Among the
MCDM approaches, the Evaluation Based on Distance from Average Solution (EDAS) method was applied
as the main method. In addition to the EDAS method, alternative MCDM methods such as TOPSIS,
PROMETHEE II, and COPRAS were used to highlight potential deviations when compared to the results
obtained with the EDAS method. Based on the research findings, three out of the seven KPIs, namely safety,
have the highest weight at 38%, followed by punctuality at 19%, and journey time at 12%. Subsequently,
companies were ranked according to their performance based on all KPIs. Furthermore, a sensitivity
analysis was conducted to demonstrate how changes in the relative weights of KPIs can affect the results.

Keywords: Key performance indicators, Multi-criteria decision making, Performance evaluation, Railway
freight transport

Demiryolu Tasimacihigl Firmalarinin Performanslarinin Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri ile
Degerlendirilmesi

Oz: Performans degerlendirmenin amaci, bir organizasyonun performansiyla ilgili 6lgiilebilir veriler
iiretmek, yonetimsel karar alma siirecine destek olmak ve genel performansi artirmaktir. Bu ¢aligmada,
demiryolu tagimacilig1 sirketleri i¢in anahtar performans gostergeleri (APG'ler), uzman goriisleri ve 6nceki
cergevelere dayali olarak belirlenmektedir. Cesitli demiryolu yiik tasima sirketlerinin isletme performansi,
coklu kriterli karar verme yontemleri (CKKV) kullanilarak degerlendirilmektedir. CKKV yaklagimlarindan
biri olan Ortalama Coéziim Uzakligina Dayali Degerlendirme (EDAS) ydntemi, ana yontem olarak
uygulanmistir. EDAS y6ntemiyle elde edilen sonuglarla karsilagtirildiginda potansiyel sapmalart géstermek
icin TOPSIS, PROMETHEE II ve COPRAS gibi alternatif CKKV yontemleri de kullanilmigtir. Aragtirma
bulgularina gore, yedi APG'den {igii, yani emniyet %38 ile en yliksek agirliga sahipken, bunu %19 ile
dakiklik ve %12 ile seyir siiresi takip etmektedir. Daha sonra sirketler tim KPI'lar baz alinarak
performanslarina gore siralanmistir. Ayrica, APG'lerin goreceli agirliklarindaki degisikliklerin sonuglart
nasil etkileyebilecegini gdstermek i¢in duyarlilik analizi yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Anahtar Performans Gostergeleri (APGler), Cok kriterli karar verme, Performans
degerlendirme, Demiryolu yiik tasimacilig

1. Introduction

As an effect of transport networks, railways play a vital role in fostering economic growth,
reducing road congestion, and limiting climate change [1]. In parallel with the advancement of
global trade, railways have gained paramount importance not only within national borders but
also between countries and even continents in the transportation of products and goods,
particularly in terms of bulk and raw material transportation. This importance arises from their
Atif icin/Cite as: C. Yiiksel, N. Uncu, “Evaluating the performance of railway transportation
companies using Multi-Criteria Decision-Making Methods,” Demiryolu Miihendisligi, sy. 20, ss. 11-
24, Temmuz 2024. doi: 10.47072/demiryolu.1407420
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attributes of safety, longevity, cost-effectiveness in construction, environmental friendliness, and
independence from petroleum reliance. Social and economic growth has led to an increasing
demand for more railway lines and services. Investments in the railway sector in Tiirkiye have
increased in the last 19 years. Although Tiirkiye is located between the continents of Asia and
Europe, it is not possible to say that it can sufficiently benefit from the geographical advantages
created by its inter-regional position in terms of railway networks. It is aimed that Tiirkiye will
reach the desired position with the completion of the ongoing investments and future investments

[2].

Railways worldwide are facing increasing demand and limited infrastructure. As per the 2019
OECD report, under the baseline scenario, the annual investment in rail infrastructure is
anticipated to rise to USD 315 billion (United States dollars) by the year 2050. This projection is
established upon projects currently undergoing diverse stages of construction and planning [3].
Optimizing the use of the existing railway network and services is therefore becoming a central
responsibility for all railway stakeholders (such as infrastructure managers, train operators,
regulatory agencies, etc.), whether through upgrading infrastructure or developing improved
management strategies to provide better services. Considering all of these, measuring railway
performances is important for determining where and how to initiate these management efforts.
In the context of railways, performance indicates the capacity of a railway system to fulfill its
claims in terms of passenger and freight transportation [4]. UIC (International Union of Railways)
[5] defines the performance of railways in terms of capacity in market conditions, infrastructure
planning, program planning and capacity in operations.

Key Performance Indicators (KPIs) measure the critical aspects vital to the success of a company
[6]. The KPI concept will be used to assess the performance of railway freight transportation and
train operating companies (TOCs). A two-year project, known as IMPROVERAIL, was initiated
by the European Commission in 2001 and aimed at supporting the establishment of railway
infrastructure management. As a result of the project, seven indicators were developed, which can
be considered as KPIs, and are called “success dimensions”. These are efficiency, accessibility,
financial effectiveness, asset utilization, innovation & growth, service quality & reliability, and
safety [7]. Platform of Railway Infrastructure Managers in Europe (PRIME) is a forum that aims
to enhance rail infrastructure managers' collaboration, support the implementation of European
rail policy, and develop performance benchmarking [8]. In 2019, PRIME [9] identified twelve
KPIs in five dimensions: safety, environment, performance, delivery, and financial. These KPIs
reflect the needs and priorities of railway infrastructure managers and respond to the demands of
stakeholders and customers.

In 2013, Law No. 6461 aimed to enhance transparency, cost-efficiency, neutrality, and
competition in Tirkiye's railway sector. As part of this law, the management of railway
infrastructure and train operations were separated. The law has opened the Turkish rail transport
sector to competition, and this means that TCDD Tasimacilik has to compete with the private
train operating companies that would enter the sector [10]. Thus, in this competitive environment,
performance has become important for these companies.

In 2017, TCDD was authorized as the railway infrastructure manager (IM) on the railway
infrastructure and state-owned parts of the railway infrastructure in the national railway
infrastructure network, and a new company, TCDD Tasimacilik was established as a train
operating company (TOC) for passenger and freight transportation. The law opened the Turkish
rail transport sector to competition, necessitating that TCDD Tagimacilik competes with newly-
entered private train operating companies within the sector. Today, there are five certificated
TOCs in the field of railway transportation. One of them has not started transportation activities
yet [11].
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In this study, the performance evaluation of TOCs is conducted using EDAS method, a relatively
new method that facilitates the comparison and ranking of companies based on certain KPIs. The
primary benefit of the EDAS method lies in its high efficiency and lower computational
requirements when compared to alternative MCDM methods [12]. This method is highly effective
when conflicting criteria exist [13]. The findings are reinforced through the application of various
types of MCDM methods. This includes TOPSIS which is a distance-based approach similar to
EDAS, PROMETHEE II, an outranking type and COPRAS, a utility-based approach.

The rest of the article is structured as follows: Section 2 provides a literature review. Section 3
explains the methodology of applying MCDM methods and related information on the
performance KPIs of TOCs. Section 4 presents the results, and the findings are discussed in
Section 5.

2. Literature Review

MCDM methods have been commonly applied for deciding between alternatives in the context
of railway performance evaluation. Several case studies have been conducted to assess the
performance of railway networks in various countries. Lu [4] proposed a framework for
measuring British railway performance based on quality-of-service factors. Key performance
indicators (KPIs) include accommodation, journey time, connectivity, punctuality, resilience,
passenger comfort, energy usage, and resource usage. The Analytic Hierarchy Process (AHP) was
employed to determine the order of importance of these KPlIs. Additionally, the significant effects
of quality-of-service factors on the KPIs were identified using Taguchi L27 design. The data were
obtained from simulation runs conducted through the BRaVE program (Birmingham Railway
Virtual Environment).

Frederico and Cavenaghi [14] developed a performance measurement system framework for
railroad companies implementing within a major Brazilian railway company. They used semi-
structured interviews and documentary data collection to obtain evidence on processes,
environment, customers, and strategic objectives as perspectives needed to elaborate a
performance measurement system based on balanced scorecards. Zhang et al. [15] assessed the
China’s railway transportation performance using the CRITIC  (criteria importance through the
intercriteria correlation method)-relative entropy method. The main criteria are safety in
production, railway infrastructure, railway equipment, operation efficiency and green
development.

Ranjan et al. [16] integrated MCDM methods DEMATEL and Vise Kriterijumska Optimizacija |
Kompromisno Resenje (VIKOR) for evaluating the performance of Indian railway zones. Jose et
al. [17] utilized the Hierarchical Fuzzy Axiomatic Design (H-FAD) method to assess the
performance of sixteen zones within the Indian Railways. Petrovic et al. [18] assessed the
performance of the Serbian railway system by employing the Entropy weight method to determine
criteria weights. They utilized TOPSIS for ranking the performance across different years.

Other studies in the literature have been conducted to compare the railway performances of
different countries or regions. Fraszczyk et al. [19] compared five European countries’ railway
systems on various passenger related parameters and revealed their performance levels compared
to the European average using data analysis. Stoilova et al. [20] presented twenty-two
infrastructural, economic, and technological criteria for comparing the performance of Trans-
European Transport Network (TEN-T) Orient East Med Corridor railway network using SIMUS
(Sequential Interactive Model for Urban Systems) method as an MCDM tool.

Stoilova [21] focused on evaluating the developmental levels of railway transport in various
railway networks across the Balkan region. This assessment utilized the Shannon Entropy method
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and the Stepwise Weight Assessment Ratio Analysis (SWARA) method for criteria weights.
Additionally, several MCDM methods, such as VIKOR, Weighted Aggregated Sum Product
Assessment (WASPAS), and PROMETHEE, were applied to rank the railway performances of
selected Balkan countries. Kara and Yalcin [22] utilized the CRITIC technique to determine
criteria weights and the Range of Value (ROV) technique for ranking the performances of twenty-
three European countries' railway networks. Bouraima et al. [23] revealed the importance of
improvement suggestions as alternatives on the Sub-Saharan African railways performance based
on six criteria using the weighted geometric Dombi Maclaurin Symmetric Mean (WGDMSM)
operator within an intuitionistic fuzzy environment and combining the method with an interval
rough Plvot Pairwise RElative Criteria Importance Assessment (PIPRECIA) operator.

In the literature, although there are few studies outside of MCDM related to railway performance
evaluation, they have been encountered. Sharma et al. [24] focused on measuring the performance
of Indian Railways in terms of service efficiency. The study has an operational perspective using
data envelopment analysis (DEA) methodology. The researchers incorporated quality-of-service
dimensions in the performance measurement and benchmarking of the railway zones that
constitute a national railway system under the public domain.

Through the literature review, it becomes evident that while numerous studies exist for the general
evaluation of railway transportation systems, there is a scarcity of research focusing on the
specific level of TOCs. Within the scope of the literature we reviewed, this study contributes by
addressing TOCs' performance KPIs and serving as a case-specific investigation to evaluate the
performance of railway transportation in Tiirkiye.

3. Methodology

In this section, we present the identification of KPIs for assessing railway performance. We
provide insights into their components and offer a detailed account of the application of MCDM
methods, particularly focusing on Buckley's Fuzzy AHP and EDAS.

3.1. Determination of KIPs

As aresult of the focus group meeting with eight experts, seven unique KPIs were identified based
on the reports of the railway transportation authorities, previous studies in the literature and the
structure of the Turkish railway transportation sector [5, 6, 7, 9]. The qualifications of the experts
are detailed in Table 1. Each of the experts has substantial knowledge about the railway industry
and its operation and can identify the requirements of different stakeholders.

Table 1. The qualifications of experts

Expert Title Specialty Experience
Expert 1 Department manager Railway capacity management 36 years
Expert2  Department assistant manager Railway capacity management 35 years
Expert 3 Department manager Railway traffic management 25 years
Expert4  Department assistant manager Railway traffic management 30 years
Expert5  Department assistant manager Railway traffic management 28 years
Expert6  Department assistant manager Railway traffic management 28 years
Expert 7 Department manager Railway infrastructure maintenance 25 years
Expert 8 Department manager Railway infrastructure modernization 24 years
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The KIPs are determined as punctuality (C1), journey time (C2), resource usage (C3), profitability
(C4), safety (C5), innovation & growth (C6) and environment (C7).

The punctuality of the trains is directly related to how well they operate according to the timetable.
Commonly, punctuality is calculated by dividing the number of punctual trains in a specified
period by the total number of trains and expressed as a percentage of punctual trains [25]. In this
study, the ratio of the number of trains departing on scheduled time and prior to scheduled time
divided by the total number of trains of a TOC is used as performance indicator of punctuality.

The journey time is the ratio of the total actual journey time to the total scheduled journey time
within a specified time period.

Resource usage is determined as the ratio of the number of trains operated divided by the number
of trains scheduled on the timetable in a given time period.

Profitability arises from a company's operational outcomes. Unlike profit, which is an absolute
indicator, profitability is a relative measure that indicates the degree of a company's profit
margins.

Safety is one of the most important and essential elements in the performance of a TOC. The
number of railway accidents caused by TOC-related issues per million train kilometers is used as
a measure of safety KPI.

Innovation & growth for a railway freight TOC involve engaging in innovative activities to
enhance digitalization in operational processes, improve operational safety, optimize rolling stock
maintenance operations, and modernize rolling stocks, among other initiatives.

The environment KPI, representing environmental friendliness, is measured by the ratio of total
hybrid and electric locomotives to the overall locomotives in a TOC’s rolling stock.

All KPlIs are beneficial criteria, except for safety. As the safety ratio decreases, the performance
increases; hence safety stands as a non-beneficial criterion.

3.2. Determining the weights of KPIs: Buckley’s FAHP method

AHP, developed by Thomas L. Saaty, is a method for evaluating criteria within a hierarchical
framework in MCDM [26]. When there is no available quantitative data about criteria, AHP is
the one of the weighting method to be used [27]. On the other hand, fuzzy AHP (FAHP) is a
synthetic approach developed as an extension of AHP, which emerges when it is considered that
there is a certain fuzziness in the comments and evaluations of decision makers [28]. For these
reasons, in this study the FAHP method was used to determine KPI weights.

Buckley [29] extended the pure AHP method by using fuzzy triangular numbers in comparison
ratios. The steps of Buckley’s fuzzy AHP approach are as follows [30].

In the first step, a fuzzy comparison matrix is created. If there is more than one decision maker,
the preferences of each decision maker are combined by geometric mean method.

In the second step, the geometric mean of the fuzzy comparison values of each criterion is
calculated by means of Equation 1. In the formula, 7; is still a fuzzy number.
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1/n
n
fi = (1_[ dl}) i = 1, 2,...,7’1 (1)

In the third step, by Equation 2, the triangular fuzzy weight of each criterion is calculated.
Wi = fi*(fl + fZ + -+ fn)_l = (lWL',mWL', qu') (2)

In the fourth step, the obtained triangular fuzzy weights are defuzzified using the center of area
method by Equation 3.

lw; + mw; + uw;

: - ©)

In the last step, the obtained crisp values are normalized using Equation 4. The N; values here are
the relative weights of each criterion.

T 4)
' ?=1Mi

3.3. Evaluation of performance: EDAS method

EDAS is a distance-based approach that uses positive and negative distances from the average
solution [31]. In this method, the desirable alternative is related to distance from the average
solution. There is no need to calculate an ideal solution in the EDAS method [13]. The application
steps of the EDAS method are as follows [32]:

In the first step, a decision matrix with n alternative and m criteria, D = [x;;] __is formed. Where
x;j is the performance value of it" alternative on the j* criterion.

In the second step, the average solution (AV) is calculated for each criterion by Equation 5.

n
A
AVJ — i=1"1) (5)
n

In the third step, the positive distance from the average values (PDA) and the negative distance
from the average values (NDA) are calculated by following Equations 6 and 7.

If jt* criterion is beneficial,

max (0, (xij — AV]))

PDA;; = 7 Q)
]
max (0, (AV; — x;;
o, = 2 (040~ ) o
]

If jt* criterion is non-beneficial, Equation 8 and 9 are used.

max (0, (AV} - xl-j))
av,
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max (O, (xl-j — AVJ))

©
v,

In the fourth step, the weighted sum of the positive distance from the average solution values
(SP;) and the weighted sum of the negative distance from the average solution values (SN;) for
each alternative are calculated by Equations 10 and 11, respectively, where w; is the weight of

jthceriterion.

j=1
m
j=1

In the fifth step, SP; and SN; values are normalized for each alternative using Equations 12 and
13.

SP;
NSP; = 12
' maxSP, (12)
SN,
NSN; =1 — 1
SNi max SN; (13)

In the final step, the appraisal score (AS) is calculated for each alternative using Equation 14,
where 0 < A4S; < 1.

1
AS; = 5 x (NSP, + NSN;) (14)

3.4. Data preparation

We used operational data for 2021 from the TCDD Enterprise Resource Planning system to derive
performance metrics for punctuality, journey time, resource usage, safety, and environment KPIs
for the TOCs. However, due to their strategic significance to the companies, we could not directly
obtain performance values for ‘innovation and growth’ and ‘profitability’ KPIs. Therefore, we
employed the AHP technique to assess the performance values of these KPIs’. We conducted
face-to-face interviews with the same group of experts during both the focus group process and
the KPI weights determination process. Table 2 below shows all the performance metrics derived
for the KPIs of the TOCs.

Table 2. KPIs performance values of TOCs

z £ @ 2 o 5

= = S g s 2 S = =

TOCs 2 > 3 g g g 23 g

c = =] = & 3 = =

> @ e e = E

a I} a [= L
TOC1 0.4602 0.8688 0.7462 0,1314 2,9949 0.1829 0,2083
TOC 2 0.1511 0.6743 0.9059 0,4775 4,2538 0.4261 1,0000
TOC 3 0.6472 0.9265 0.7985 0,3911 1,2711 0.3910 0,5833
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4. Results
4.1. Application of Buckley’s FAHP method

Experts were asked to evaluate KPIs through the designed questionnaire; their linguistic
expressions were converted into triangular fuzzy values using the scale developed by Zaki
Mohamed Noor et al. [33]. The evaluations of KPIs by eight experts were combined into a single
comparison matrix using the geometric mean method. This aggregated comparison matrix is
presented in Table 3.

Table 3. The aggregated comparison matrix

c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7
(I, m, u) (1, m, u) (I, m, u) (I, m, u) (1, m, u) (I, m, u) (I, m, u)
c1 (1,1,1) (1.77,2.24,2.63) (1.83,2.3,2.87) (2.77,3.69,4.49) (0.21,0.25,0.32) (2.1,2.8,3.34) (2.29, 2.95, 3.46)

C2(0.38,045,057)  (1,1,1)  (0.87,1.22,1.51) (1.77, 2.41,3.02) (0.24,0.27,0.37) (1.49, 2.18, 2.77) (1.09, 1.33, 1.57)
C3(0.35,0.43,0.68) (0.66,0.82,1.15)  (1,1,1)  (1.62,2.13, 2.54) (0.26,0.3,0.35) (1.54,1.87,2.14) (1.3, 1.51, 1.68)
C4 (0.22,0.27,0.36) (0.33,0.42,0.57) (0.39,0.47,0.62)  (1,1,1)  (0.17,0.19, 0.25) (0.65,0.89, 1.11) (0.73, 0.82, 0.95)

C5 (3.13,4,4.73) (2.73,3.69,4.12) (2.83,3.38,3.83) (4.06,5.27,5.91)  (1,1,1)  (3.92,5.11,6.13) (3.59, 4.12, 4.49)
C6 (0.3,0.36,0.48) (0.36,0.46, 0.67) (0.47,0.53,0.65) (0.9,1.13,1.54) (0.16,0.2, 0.26) 1,1,1) (0.87, 1, 1.15)
C7 (0.29, 0.34, 0.44) (0.64,0.75, 0.92) (0.59, 0.66, 0.77) (1.05, 1.21, 1.36) (0.22,0.24,0.28) (0.87, 1, 1.15) 1,1,1)

For each KPI, the geometric mean (7;) of the fuzzy comparison values was calculated by Equation
1. Triangular fuzzy weights (w;) of each KPI were calculated by Equation 2. Then, the triangular
fuzzy weights were defuzzified by the center of area method using Equation 3 and the weights in
crisp values (M;) were obtained. These values are normalized using Equation 4 and
N; values, which were the relative weights of each KPI, were obtained. The results are given in
Table 4 below.

Table 4. Geometric means (%), triangular fuzzy weights (W;), crisp weights (M;) and normalized crisp
weights (relative weights, Ni)

Criteria i i M; N;
(I, m, u) (I, m, u)
C1 (1.3726, 1.6886, 1.9944) (0.1337, 0.1925, 0.2742) 0.2001 0.1924
C2 (0.8110, 1.0044, 1.2230) (0.0790, 0.1145, 0.1682) 0.1205 0.1159
C3 (0.7919, 0.9373, 1.1413) (0.0771, 0.1069, 0.1569) 0.1136 0.1093
C4 (0.4207, 0.4955, 0.6132) (0.0410, 0.0565, 0.0843) 0.0606 0.0583
C5 (2.8087, 3.4250, 3.8327) (0.2735, 0.3905, 0.5270) 0.3970 0.3817
C6 (0.4871, 0.5693, 0.7129) (0.0474, 0.0649, 0.0980) 0.0701 0.0674
c7 (0.5811, 0.6511, 0.7507) (0.0566, 0.0742, 0.1032) 0.0780 0.0750

Within the specified framework, it has been revealed that the safety KPI is the criterion with the
highest relative weight in terms of the performance of a freight TOC, while the profitability KPI
stands as having the least relative weight. The relative weights of KPIs obtained with the fuzzy
AHP method are shown in Figure 1.

18


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

0.4500 100%

0.4000 0.3817 90%

0.3500 80%

0.3000 70%

60%
0.2500

50%

0.1924

0.2000
40%

0.1159 .1093 30%

0.0750 0.0674 0.0583 20%
10%

0.1500

0.1000

0.0500

0.0000 0%

&
&

Figure 1. Relative weights (N;) of KPIs obtained by FAHP method
4.2. Application of EDAS method

For three TOCs and seven KPIs, the decision matrix with the relative weights obtained by
Buckley’s FAHP method is shown in Table 5. Using Equation 5, the average solutions (AV;) were
calculated and presented for each TOC in Table 5.

Table 5. Decision matrix and average solutions

Weightage  0.1924  0.1159  0.1093 0.0583 0.3817 0.0674 0.0750
% % 8w E 2 %5 = g
& 3 & & £ i
TOC1 04602  0.8688  0.7462 0.1314 2.9949 0.1829 0.2083
TOC2 01511 06743  0.9059 0.4775 4.2538 0.4261 1.0000
TOC3 06472 09265  0.7985 0.3911 1.2711 0.3910 0.5833
AV, 04195  0.8232  0.8169 0.3333 2.8399 0.3333 0.5972

Since safety is considered as a non-beneficial criterion while other KPIs are considered as
beneficial, Equations 6-9 appropriate for calculating PDA and NDA were used. The results are
provided in Table 6.

Table 6. PDA and NDA values

TOC

Punctuality
Journey time
Resource
usage
Profitability
Safety
Innovation &
growth
Environment
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PDA NDA PDA NDA PDA NDA PDA NDA PDA NDA PDA NDA PDA NDA

TOC 1 0.0187 0.0000 0.0064 0.0000 0.0000 0.0095 0.0000 0.0353 0.0000 0.0208 0.0000 0.0304 0.0000 0.0488
TOC 2 0.0000 0.1231 0.0000 0.0210 0.0119 0.0000 0.0252 0.0000 0.0000 0.1900 0.0188 0.0000 0.0506 0.0000

TOC 3 0.1045 0.0000 0.0145 0.0000 0.0000 0.0024 0.0101 0.0000 0.2109 0.0000 0.0117 0.0000 0.0000 0.0017

Using Equations 10 and 11, SP; and SN; values for each TOC were calculated. Using Equations
12 and 13, SP; and SN; were normalized, NSP; and NSN; values were obtained. Then in the final
step, AS; for each TOC were calculated using Equation 14. As the higher AS; value indicates
better performance, it’s evident that TOC 3 exhibits the best performance, while TOC 2
demonstrates the least favorable performance as presented in Table 7.

Table 7. SP;, SN;, NSP;, NSN; and AS; values

TOC SP, SN; NSP, NSN; AS; Rank
ToC1 0.0251 0.1449 0.0713 0.5665 0.3189 2
TOC 2 0.1065 0.3341 0.3028 0.0000 0.1514 3
TOC3 0.3516 0.0042 1.0000 0.9874 0.9937 1

3.3. Sensitivity analysis

Sensitivity analysis, with the mainlines, can be defined as the exploration of how the outputs of a
system are related to and are influenced by its inputs [34]. In mathematical models; sensitivity
analysis plays a significant role in analyzing the impact and dependency of the inputs while
determining the possible outputs of the model [35].

In this study, sensitivity analysis was carried out to reveal whether the alternatives of TOCs are
sensitive to changes in KPI weights when fuzzy AHP application is performed with different
decision makers.

Firstly, sensitivity analysis was performed on the EDAS method used in performance assessment
by changing the KPI weights obtained with the fuzzy AHP method. Sensitivity analysis was
carried out over seven different scenarios. In the scenarios, the weight of each KP1 separately has
been increased to 0.9, and the weights of the other KPIs have been evenly distributed. For
example, In the scenario 1, it is assumed that the “punctuality” KPI is the most important criterion
with 0.9 weight for performance evaluation of TOCs, and the weights of the other KPIs are evenly
distributed. The KPI weights obtained using the fuzzy AHP method and the KPI weights assumed
for scenarios of sensitivity analysis are shown in Table 8.

Table 8. KPI weights for sensitivity analysis

— N (a0] < Lo [{e] M~

o e e = 2 o o °

KPIs : s = E = 2 ®T %

L 3 3 3 3 3 8 3]

wn wn wn wn wn wn (%]
Punctuality 0.192 0900 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017
Journey time 0.116 0.017 0900 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017
Resource usage 0.109 0.017 0017 0900 0.017 0.017 0.017 0.017
Profitability 0.058 0.017 0017 0.017 0.900 0.017 0.017 0.017
Safety 0.382 0.017 0.017 0.017 0.017 0900 0.017 0.017

Innovation & growth 0.067 0.017 0017 0.017 0.017 0.017 0.900 0.017

20


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Environment 0.075 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.900

The results obtained after the scenario implementation are outlined in Table 9. In the actual case,
TOC 3 emerges as the best-performing company, while TOC 2 ranks as the lowest performing,
as indicated in Table 9. However, upon sensitivity analysis, scenarios 3, 4, 6, and 7 demonstrate
a change in rankings. Specifically, in these scenarios, TOC 2 emerges as the best-performing
company, while TOC 1 falls to the lowest performing position. These findings suggest that TOC
1 wouldn’t be the top-performing company, and TOC 3 wouldn’t rank as the lowest performing
company in the seven scenarios applied.

Table 9. Results of sensitivity analysis

Ranking Appraisal score

— (V] (a2 — (V] [ep]
Scenario S o ol S ol S

= F = = = =
Real case 2 3 1 0.3189  0.1514  0.9937
Scenario 1 2 3 1 0.5610 0.0246  0.9994
Scenario 2 2 3 1 0.6030  0.0909  0.9979
Scenario 3 3 1 2 0.0105 0.8976  0.5120
Scenario 4 3 1 2 0.0031 0.9806  0.7196
Scenario 5 2 3 1 0.4169  0.0242  0.9992
Scenario 6 3 1 2 0.0047  0.9744  0.8294
Scenario 7 3 1 2 0.0021 0.9819 0.5035

The results of sensitivity analysis for each TOC based on the scenarios are illustrated in Figure 2.
TOC 2 and TOC 3 appear to exhibit the best performance in half of the scenarios, while TOC 1
consistently performs the least favorably.

Real case
1

0,8

Scenario 7 Scenario 1

o \ —8=—T0C 1
Scenario 6 ¢ — 1o} "r_} e Scenario 2 @ TOC 2

V4 ? TOC 3

Scenario 5 ”~ Scenario 3

Scenario 4

Figure 2. Sensitivity analysis for different scenarios

In addition, a sensitivity analysis was also performed to observe how the results change in case
of evaluation with different types of MCDM methods. TOPSIS, COPRAS, and PROMETHEE II
methods were applied to assess the performance of TOCs to support the EDAS results. The overall
results are presented in Table 10.
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Table 10. Results of MCDM methods applied

EDAS TOPSIS COPRAS PROMETHEE II

x o 04 o o o [0l o

TOC1 0.3189 2 0.4437 2 56.46 2 -0.2160 2
TOC?2 0.1514 3 0.2147 3 54.90 3 -0.3066 3
TOC3 0.9937 1 0.8944 1 100.00 1 0.5227 1

It is clearly seen from Table 10 that all the applied MCDM methods yielded the same ranking
outcome despite the variations in performance scores. TOC 3 is identified as the best-performing
company, while TOC 2 was identified as the lowest performing company.

5. Conclusion

In this study, the performances of three freight TOCs were evaluated using some MCDM
methods. TOCs have a very important place in mass transportation in Tiirkiye as it has for the rest
of the world. In Tirkiye, with the Law No. 6461 on the Liberalization of Railway Transportation
enacted in 2013, private railway TOCs were allowed to take part in the sector. As of 2022, three
freight TOCs, two of which are privately owned and one of which is state-owned, are actively
functioning in Tirkiye. Considering that the number of private train operating companies will
increase in the near future due to liberalization law, it will be more important for these companies
to perform better in a more competitive environment.

The framework designed for the KPIs of TOCs was employed to assess company performance.
Seven distinct KPIs were identified through a focus group meeting of eight experts, drawing on
reports from railway transportation authorities, previous studies in the literature, and an
understanding of the Turkish railway transportation sector. These determined KPIs include
punctuality, journey time, resource usage, profitability, safety, innovation & growth, and
environment. According to the Buckley’s FAHP results, the findings indicate that safety has
importance of 38%, punctuality 19%, journey time 12%, resource usage 11%, environment 8%,
innovation & growth 7%, and profitability 6% on TOCs’ performance.

The companies were ranked based on their performance according to KPIs using EDAS as main
method. TOPSIS, PROMETHEE Il and COPRAS methods are also applied to the problem to
compare the results. Even though the performance scores calculated by MCDM methods are
different, all four different methods give the same performance ranking. It was revealed that the
company with the best performance is TOC 3, and the company with the worst performance is
TOC 2. In order to present whether the alternatives of TOCs are sensitive to the changes in KPI
weights in case of different decision makers in determining the KPI weights with the fuzzy AHP
method, sensitivity analyzes were performed over seven different scenarios.

Railway freight and passenger transportation exhibit distinct structures and performance
indicators. Notably, in Tirkiye, public-owned railway companies primarily handle mainline
passenger transportation, except for suburban and metro lines. However, if the landscape evolves
in the future with an increase in the number of companies involved in passenger transportation,
this study can be extended to incorporate passenger train operating companies, advancing its
scope and relevance.
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Oz: Bu cahisma ile Isikkara (Kiitahya) bazaltlarmin demiryolu balasti olarak kullanilabilirliginin
arastirtlmas1 amaglanmistir. Calisma kapsaminda; séz konusu bazalt ocaginda incelemeler yapilmis ve
yapilacak deneyler i¢in drnekler alinmigtir. Alinan drnekler iizerinde fiziksel 6zelliklerin tespiti i¢cin Balast
Teknik Sartnamesinde istenilen pargalanma direnci tayini (Los Angeles), su emme orani, tane yogunlugu,
termal ve bozunma 6zelligi i¢in MgSO, deneyi (dona dayaniklilik), asinmaya karsi direng tayini (Mikro —
Deval) deneyleri yapilmigtir. Kayacin koken ve isminin tespiti i¢in ise petrografik analiz yapilmistir.
Yapilan deneysel ¢aligmalar Isikkara (Kiitahya) bazaltlarinin; yiiksek hizli tren, hizli tren ve konvansiyonel
demiryolu hatlarinda demiryolu balasti olarak kullanilabilecegini gostermistir. Bu ¢alisma, yapimi devam
eden Ankara-Izmir, proje asamasinda olan Eskisehir-Antalya yiiksek hizli tren hatlarina yakin konumda
olan Isikkara (Kiitahya) bazaltlarinin séz konusu bu hatlarin balast ihtiyacinin kargilanmasinda
kullanilabilirligi hakkinda fikir saglayacaktir.

Anahtar kelimeler: Balast, Bazalt, Demiryolu balasti, Isikkara Kiitahya, Los Angeles, Mikro—Deval
Usability of Isikkara (Kiitahya) Basalts as Railway Ballast

Abstract: This study aimed to investigate the usability of Isikkara (Kiitahya) basalts as railway ballast.
Scope of work; Examinations were made in the basalt quarry in question and samples were taken for the
experiments to be carried out. In order to determine the physical properties of the samples taken, the shatter
resistance determination required in the Ballast Technical Specification (Los Angeles), water absorption
rate, grain density, MgSO, test (frost resistance) for thermal and degradation properties, and abrasion
resistance determination (Micro — Deval) tests were carried out. Petrographic analysis was performed to
determine the origin and name of the rock. Experimental studies conducted on Isikkara (Kiitahya) basalts;
It has shown that it can be used as railway ballast in high - speed train, speed train and conventional railway
lines. This work, It will provide an idea about the usability of Isikkara (Kiitahya) basalts, which are located
close to the Ankara-izmir and Eskisehir-Antalya high - speed train lines, which are under construction, in
meeting the ballast needs of these lines.

Keywords: Ballast, Basalt, Railway ballast, Isikkara Kiitahya, Los Angeles, Micro—Deval
1. Giris

Ulastirma; insan, mal, hizmet veya unsurlarin yer degistirme ihtiyaci veya gerekliligi sonucu
aragli veya aragsiz olarak yer kiire iizerinde veya uzay diizleminde birel (bireysel) hareketlilik
halleridir [1-3]. Ulastirma altyapinin tiiriine gore; kara ulastirmasi, hava ulastirmasi, su
ulastirmasi ve boru hatlar1 seklinde siniflandirilmaktadir. Kara ulagtirmasi ise kendi igerisinde
karayolu ulagimi ve demiryolu ulagimi olarak ikiye ayrilmaktadir [4, 5]. Hat denilen 6zel bir yol
tizerinde mekanik olarak hareket eden araglarla gekilen yolcu ve yiik tagima sistemine demiryolu
denilmektedir [6]. T.C. Devlet Demiryollar1 Isletmesi Genel Miidiirliigii’niin demiryolu sebekesi
2022 y1l istatistik verilerine gore iltisak ve istasyon yollar1 dahil; 11.668 km’lik konvansiyonel
ve 1.460 km’lik hizl1 tren hattindan meydana gelmektedir [7].

Anf icin/Cite as: M. Kozak, “Isikkara (Kiitahya) bazaltlarinin demiryolu balasti olarak
kullanilabilirligi,”  Demiryolu  Miihendisligi, Sy. 20, ss. 25-30, Temmuz 2024. doi:
10.47072/demiryolu.1424191

25


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu
mailto:mkozak15@hotmail.com
https://orcid.org/0000-0001-5306-3089

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Demiryolu altyap: ve {istyap1 olmak iizere iki ana boliimden olusur [8]. Demiryolu araglarinin
emniyetli, konforlu ve istenilen hizlarda hareket edebilmesini saglamak amaciyla belirli kriterler
esas alinarak insa edilen ve demiryolu araglarinin yol ile temasinin gerceklestigi yol boliimiine
iistyap1 denilmektedir. Ustyapu; raylar, traversler, baglant1 malzemeleri ve balasttan olusmaktadir
[9]. Platformun iizerine ddsenen, traverslerin aralarmmi dolduran ve traverse elastik bir yatak
olusturan, traversler tarafindan iletilen tiim etkileri kalici ¢okmelere ugramadan ve taneleri
arasindaki stirtlinme ile yayarak platforma ileten, yola diisen suyun ve eriyen karlarin drenajim
saglayan, kare gozlii 63 mm agiklikli elekten % 100 gecen ve kare gozlii 22,4 mm elek lizerinde
ise en az % 97’si kalan ve TCDD Balast Teknik Sartnamesinde istenilen gradasyon sartlarim
saglayacak sekilde kirilmis olan keskin koseli ve keskin kenarli sert ve saglam kayaclar demiryolu
balasti olarak tanimlanabilir [10-13]. Demiryollarinin yapisi geregi trenlerin yapabilecegi azami
hizlara gére, iilkemizdeki T.C. Devlet Demiryollar Isletmesi Genel Miidiirliigii (TCDD) ne ait
demiryollar1 konvansiyonel (V < 160 km/s), hizli tren (160 km/s <V <250 km/s) ve yiiksek hizli
tren (V > 250 km/s) hattt olmak iizere ii¢ siifa ayrilmaktadir [13]. Bu ¢alisma ile Isikkara
(Kiitahya) bazaltlarinin demiryolu balasti olarak kullanilabilirliginin arastirillmasi amaglanmustir.

2. Materyal ve Metot
Calisma alanmi Kiitahya ili, Merkez ilgesi, Isikkara Koyt sinirlart igerisinde bulunmaktadir.

Kiitahya iline 25 km ve Eskisehir iline ise 60 km uzaklikta olup ulasim D-230 ve D-650 karayolu
ile saglanmaktadir. Sekil 1°de Isikkara (Kiitahya) bazalt ocaginin yer buldur haritasi verilmistir.

KARADENIZ

el

GURCISTAN

EGE DE

Karaca

> kY  §
Sekil 1. Isikkara (Kiitahya) bazalt ocaginin yer buldur haritasi

26


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Calisma sahasinda yapilan incelemelerde; ocaktaki bazalt olusumlarinin, koyu gri, siyahimsi
renkte, Ust seviyelerin yer yer gevsek, alt seviyeler ise siki dokulu bir yapiya sahip oldugu
gozlenmistir. Ocak sahasinda bazalt kalinlig1 50-100 m arasinda degismekte olup, saha geneli
diisiiniildiigiinde ortalama kalinlik yaklagik 80 metre civarindadir. Rezerv ¢ok kirikli ve catlakli
olmasi nedeniyle agrega iiretimine elverisli olup st serilerde ki catlaklar yer yer kil dolguludur.
Ocagin genel yapisinin balast {iretimine uygun oldugu, genel olarak homojen bir yap1 sergiledigi
goriilmiistiir.

2020 yilinda revize edilen TCDD Balast Teknik Sartnamesine gore balastin petrografik 6zellikleri
acisindan balast olarak kullanilacak kayacin kokeni ve ismi ile ilgili bir kosul aranmamakta olsa
da ¢aligmada kullanilan kayacin kdken ve isminin belirlenmesi i¢in petrografik analiz yapilmstir.
Sartnamede istenilen balastin geometrik 6zellikleri ise kullanilacak iiretim prosediirleri sayesinde
saglanabilecektir.

TCDD Balast Teknik Sartnamesine gore balastin fiziksel 6zelliklerinin tespiti i¢in pargalanma
direnci tayini (Los Angeles), su emme orani, tane yogunlugu, termal ve bozunma 6zelligi i¢in
MgSQ, deneyi (dona dayaniklilik), asinmaya karsi direncin tayini (Mikro — Deval) deneylerinin
yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma da yapilan deneyler ve deneylerde kullanilan standartlar
Tablo 1°de, verilmistir.

Tablo 1. TCDD balast teknik sartnamesine gore balastin fiziksel 6zelliklerinin tespiti i¢in yapilan
deneyler ve deneylerde kullanilan standartlar [13, 14]

Deney Standart
Pargalanma Direnci Tayini (Los Angeles Asinma Dayanimi) TS EN 1097-2 [15]
Su Emme Orani TS EN 1097-6 [16]
Tane Yogunlugu TS EN 1097-6 [16]
Termal ve Bozunma Ozelligi i¢in MgSO4 Deneyi (Dona Dayaniklihk) TS EN 1367-2 [17]
Asmmaya Karsi Direncin Tayini (Mikro - Deval) TS EN 1097-1 [18]

3. Bulgular

Polarizan mikroskop ile mineralojik ve petrografik ozelliklerin incelenmesinde; yar1 kristalli
porfirik dokuya sahip kayacin, plajiyoklaz (% 30), olivin (% 15), piroksen (% 10), opak ve tali
mineraller (% 1’den az), mikrolit ve volkan camindan (% 45) olusan magmatik kokenli yiizey
kayac1 oldugu tespit edilmis ve Kayaglarin Modal Minerolojik Siniflamasina gore kayag bazalt
olarak tanimlanmugtir.

Balastin parcalanma 6zelliklerini ortaya koymak i¢in kullanilan en etkili yontem, Los Angeles
asinma testidir. Bu test, demiryollarinda kullanilan balastin servis 6mrii siiresince tren yiikiinden
nasil etkilendigini ortaya koymak i¢in kullanilan pratik ve etkili bir testtir [19]. Calismada
kullanilan Isikkara (Kiitahya) bazaltin pargalanma direnci (Los Angeles) % 12 olarak tespit
edilmistir.

Kayag icindeki gozenek ya da bosluklarin varligi, kayacin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde
etkilemektedir. Catlak sistemi igindeki gozeneklerin ¢ok kiiciik bir miktari, kayacin
deformasyonu tizerinde ¢ok 6nemli bir etkiye sahip olabilmektedir [20]. Kaya¢ i¢indeki gozenek
ya da bosluklardaki suyun donmasi ve 1s1 artigt ile bunun ¢oziilmesi kayaglarin direnglerinin
azalmasina, catlaklarin ve ayrismalarin meydana gelmesine sebep teskil etmektedir [21]. Bu
nedenle balast olarak kullanilacak kayacin su emme orani biiyiik 6neme sahiptir. Calismada
kullanilan Isikkara (Kiitahya) bazaltin su emme oran1 % 0,9 olarak tespit edilmistir.
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Kayaglarin tane yogunlugu, onlarin fiziksel 6zelliklerinin yan1 sira dayanimlar1 hakkinda da fikir
vermektedir. Yiiksek tane yogunluguna sahip kayaclar genellikle diisiik poroziteli, diisiik su
emme oranina sahip ve dayamimli kayaglardir [22]. Bu agidan bakildiginda balast olarak
kullanilacak kayacin tane yogunlugu kayacin fiziksel ozelliklerinin tespitinde Snemli bir
yontemdir. Calismada kullanilan Isikkara (Kiitahya) bazaltin tane yogunlugu 2,76 Mg/m?® olarak
tespit edilmistir.

Demiryolunda balast olarak kullanilan malzemeler {izerinde 1s1 farklarindan dolay:1 fiziksel
ayrismalar meydana gelebilmekte ve don etkisi balastin stabilitesini olumsuz yo6nde
etkilemektedir. Don etkisi 6zellikle balast olarak kullanilan agregalarda baglayici malzeme
bulunmamasi, atmosferik sartlara direkt maruz kalmasi yiiziinden 1s1 ve sicaklik etkisiyle
mekaniksel olarak par¢alanmasina sebebiyet vermektedir [23]. Bu yiizden don kaybinin balast
iizerinde etkisinin tespiti onemli bir parametredir. Calismada kullanilan Isikkara (Kiitahya)
bazaltin dona dayaniklilik (termal ve bozunma 6zelligi igin MgSO4 deneyi) degeri % 1 olarak
tespit edilmistir.

Mikro-Deval aginma deneyi, iri agregalarin asinmaya karst dayamimini belirlemek igin iri
agregalar iizerinde uygulanan deney yontemidir [24]. Bu test ile demiryollarinda kullanilan
balastin servis omrii siiresince tren yiikiinden nasil etkilendigini ortaya koymak i¢in kullanilan
pratik ve etkili bir testtir. Caligmada kullanilan Isikkara (Kiitahya) bazaltin aginmaya karsi direnci
(Mikro - Deval) % 9 olarak tespit edilmistir.

Isikkara (Kiitahya) bazaltlarinin demiryolu balasti olarak kullanilabilirliginin tespiti icin TCDD
Balast Teknik Sartnamesine gore istenilen fiziksel deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. TCDD balast teknik sartnamesine gore balasttan istenilen fiziksel 6zelliklerinin sinir degerleri
ve Isikkara (Kiitahya) bazaltinin sonuglari

Isikkara Konvansiyonel Hizli Tren - Yiiksek
Deney (Kiitahya) Bazalti Demiryolu Hattt Sinir  Hizli Tren Hatlart
Deney Sonuglart Degerleri [14] Sinir Degerleri [14]
Parcalanma Direnci Ta}ylnl '(Los 0612 < %20 <14
Angeles Asinma Direnci)
Su Emme Oram %0,9 < %2 <%1,5
Tane Yogunlugu 2,76 Mg/m3 >2,50 Mg/m?® > 2,60 Mg/m?®
Termal ve Bozunma Ozelligi I¢in 0 “o o
MgSO, Deneyi (Dona Dayaniklilik) 7l <%5 =%3
Asinmaya Kars1 Direncin Tayini %9 <9%14 <%12

(Mikro - Deval)

4. Sonu¢

Calisma kapsaminda; TCDD Balast Teknik Sartnamesinde istenilen sinir degerlere uygunlugu
agisindan Isikkara (Kiitahya) bazaltlarinin; yiiksek hizli tren, hizli tren ve konvansiyonel
demiryolu hatlarinda demiryolu balast1 olarak kullanilabilirligi aragtirilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda;

= Pargalanma direnci (Los Angeles asinma direnci) %12 olarak bulunmustur. Bu sonuca gore;
bazalt numunesinin hizli tren - yiiksek hizli tren (< %14) ve konvansiyonel (< %20) demiryolu
hatlar i¢in uygun oldugu,

= Su emme orant %0,9 olarak bulunmustur. Bu sonuca gore; bazalt numunesinin hizli tren -
yiiksek hizli tren (< %1,5) ve konvansiyonel (< %2) demiryolu hatlar i¢in uygun oldugu,
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* Tane yogunlugu 2,76 Mg/m? olarak bulunmustur. Bu sonuca gére; bazalt numunesinin hizl
tren - yiiksek hizli tren (> 2,60 Mg/m?®) ve konvansiyonel (> 2,50 Mg/m?) demiryolu hatlar1
icin uygun oldugu,

* Dona dayaniklilik (termal ve bozunma o&zelligi igin MgSO4 deneyi) degeri %1 olarak
bulunmustur. Bu sonuca gore; bazalt numunesinin hizli tren - yiiksek hizli tren (< %3) ve
konvansiyonel (< %5) demiryolu hatlari i¢in uygun oldugu,

= Asinmaya karsi direnci (Mikro - Deval) %9 olarak bulunmustur. Bu sonuca goére; bazalt
numunesinin hizli tren - yiiksek hizli tren (< %12) ve konvansiyonel (< %14) demiryolu hatlar1
icin uygun oldugu goriilmistiir.

Yapilan deneysel ¢aligmalar ile Isikkara (Kiitahya) bazaltlarinin; yiiksek hizli tren, hizl tren ve
konvansiyonel demiryolu hatlarinda demiryolu balasti olarak kullanilabilecegi sonucuna
vartlmigtir. Balast olarak kullanilabilecek kayag tiirlerinin belirlenmesi igin farkli kayaglar
iizerinde ve ayni kayac tiirli olsa da farkli ocaklardan aliman kayaclar ile yeni ¢aligmalarin
yapilmasiin faydali olacagi diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda bu ¢alisma, yapimi devam eden
Ankara-izmir, proje asamasinda olan Eskisehir-Antalya yiiksek hizli tren hatlarma yakin
konumda olan Isikkara (Kiitahya) bazaltlarmin s6z konusu bu hatlarin balast ihtiyacinin
karsilanmasinda kullanilabilirligi hakkinda fikir saglayacaktir.
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0Oz: Hemzemin gegitler, demiryolu emniyetinde kritik noktalar olup, diinyadaki demiryolu kazalarimin ¢ogu
hemzemin gegitlerde meydana gelmektedir. Bu konu Avrupa istatistiklerine kiyasla Tiirkiye’de daha
kritiktir. Cogu durumda karayolu arag siiriiciileri hemzemin gecitlerde kazalara neden olsa da, kaza
olasiligimi azaltmak i¢in emniyet agisindan gelistirilmis hemzemin gegit sistemleri kullaniminin faydasi
yadsinamayacak kadar fazladir. Bir hemzemin gegit sisteminin emniyet 6zelliklerini gelistirmek i¢in bazi
O6nemli noktalarin tanimlanmasi gerekir. Bunlara ek olarak, SIL 4 uyumlulugunun saglanmasi hem rastgele
hem de sistematik arizalar1 azaltir. Bu ¢alismada, yiiksek emniyetli koruma sistemi saglamak amaciyla
bagimsiz bir hemzemin gegit sistemi olan id-LX, sunulmus; sirasiyla Hata Tiirii ve Etkileri Analizi ile Hata
Agaci Analizi yapilmigtir. Bu sistem, yolboyu ekipmanlarini etkinlestirmek ve gosterge bilgilerini mantik
iinitesine iletmek i¢in SIL 4 uyumlu modiilleri de dahil olmak iizere, SIL 4 sertifikali PLC ve mantik iinitesi
olarak yazilima dayanan bir sistemdir. Bu ariza emniyetli sistem, acil durumlarda emniyetli durumu koruma
kabiliyetine de sahiptir. SIL 4 uyumlulugu, hemzemin gegit ekipmanlar1 arasindaki ortak nedenlere karsi
koruma, sertifikali bir mantik iinitesi ve saglam bir makinist uyar1 sinyalleri, hemzemin gegitlerde kaza
potansiyelini azaltmak igin dnemli avantajlardir. Onerilen sistemin uygulamaya konmast ile, Tiirkiye'deki
yaygim emniyet hedeflerinin 6nemli 6lgiide iyilestirilebilecegi kanitlanmustir.

Anahtar kelimeler: Ortak nedenli ariza, Ariza emniyetli, Hemzemin gec¢it, Hemzemin gegit mantigi,
Demiryolu emniyeti, Emniyet bariyeri

An Independent Level Crossing Solution For Safer Operation

Abstract: Level crossings are critical points in railway safety since most of the railway accidents in the
world occur at level crossings. This issue is more critical in Tiirkiye when compared to European statistics.
Even though in most cases, car drivers cause accidents at level crossings; the benefit of usage of safety-
developed level crossing systems, to reduce the probability of accidents, is undeniable. To improve the
safety characteristics of a level crossing system, certain crucial points must be identified. In addition,
achievement of SIL 4 compliance reduces both random and systematic failures. In this study, id-LX, an
independent level crossing system, is presented to provide a high safety protection system; Failure Modes
and Effect Analysis and Fault Tree Analysis were performed respectively. This is a system based on SIL 4
certified PLC and software as a logic unit, including SIL 4 complaint modules for activating wayside
equipment and for transmitting indication information to the logic unit. This fail-safe system is also capable
in emergency situations to keep safe state. SIL 4 compliance, protection against common causes between
level crossing equipment, a certified logic unit and a robust train driver warning signals are key advantages
to reduce accident potential at level crossings. It has been proven that with the implementation of the
proposed system, common safety targets in Tiirkiye can be significantly improved.

Keywords: Common cause failure, Fail-safe, Level crossing, Level crossing logic, Railway safety, Safety
barrier

1. Giris

Hemzemin gegit, ulasimda emniyetli seyahat agisindan 6nemli bir role sahiptir. Demiryolu
kazalarinin ¢ogu hemzemin gegitlerde meydana gelmekte ve kritik sonuglar dogurmaktadir.

Atif igin/Cite as: C. Adali, G. Kera, “Daha emniyetli isletme i¢in bagimsiz hemzemin gegit ¢oziimii,”
Demiryolu Miihendisligi, sy. 20, ss. 31-40, Temmuz 2024. doi: 10.47072/demiryolu.1451639
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Literatiirde de belirtildigi gibi hemzemin gecitlerde her dort kazada bir kisi 6lmektedir [1].
Tiirkiye’de bu oranin ¢ok daha yiiksek oldugu kesindir. Bu kazalarin sebepleri cogunlukla yetersiz
veya uygunsuz insan eylemleridir. Daha agik olmak gerekirse, kazalarin %80-90°1 karayolu arag
stiriiciilerinden kaynaklanmaktadir [2]. Ancak bazen bu kazalarin yanlig demiryolu isletiminden
kaynaklandig1 da olmaktadir. Insan hayatinin énemi goz dniinde tutuldugunda, riskleri azaltmak
icin ekstra emniyet Onlemlerinin alinmasi gerektigi agiktir. Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet
Demiryollarinda Tablo 1’de goriildiigli tizere 2010-2021 yillart arasinda toplam demiryolu
Oliimlerinin %48,7’si hemzemin gegitlerde meydana gelmistir [3][4]. Hemzemin gecit kazalariin
sayist diger bazi kaza tiirlerine gore daha az olmasia ragmen hemzemin gecitlerde meydana
gelen kazalarin 6liim oraninin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Tablo 1°e gore, Tiirkiye’deki
hemzemin gegitlerde emniyet seviyelerinin 1iyilestirilmesinin acil bir ihtiyag oldugu
gorlilmektedir.

Tablo 1.Tiirkiye demiryolu kaza ve 6liim oranlari

Kaza Oliim

Toplam  Oran Toplam Oran
Tren ¢arpmasi/¢arpismasi 61 %5,0 20 %3,1
Raydan ¢ikma 275 %22,5 35 95,4
Insan kazast 460 %37,7 | 277 %424
Diger 42 %3,4 3 %0,5
Hemzemin gecitte ¢arpma/garpisma 382 %31,3 318 %48,7
Toplam 1220 %100,0 | 653 %100,0

Bu nedenle kaza sayisinin azaltilmasi, dliimlerin ve hatta yaralanmalarin 6nlenmesi amaciyla
bircok iilkede hemzemin gegitlerle ilgili calismalar yapilmigtir. Cek Cumhuriyeti’nde hemzemin
gecitlerde arag siiriiciilerini, kigileri veya trenleri tespit etmek igin uyart isaretleri yeterli
olmadigindan, bir¢ok kaza meydana gelmektedir; bundan dolayi, tehlikeli durumlari 6nlemek i¢in
biitiin hemzemin gecidi goren bir degerlendirme kamera sistemi kullanilmaktadir [5]. Tayvan
Demiryollarinda hemzemin gegit sistemi emniyeti konusunda yapilan ¢alisma gbz Oniine
alindiginda, kamera izleme sistemli hemzemin gegit geleneksel sisteme gore daha emniyetlidir
[6]. Tao, kamera izleme sistemini iceren daha gelismis sistemin aksine Tayvan Demiryollarindaki
mevcut hemzemin gegit sisteminin emniyetligini, Hata Agaci ve Markov Analizi kombinasyonu
ile incelemistir [6]. Ayrica, Hindistan Demiryollar1 uygulamasinda, hemzemin gecide yaklasan
trenleri tespit ederek hemzemin gecitlerdeki kazalar1 6nlemek igin Kiiresel Konumlama Sistemi
(GPS) kullanilmaktadir [7]. Benzer bir ¢aligma Banglades Demiryollari’nda da yapilmistir. Daha
acik olmak gerekirse, trenlerin konumlart sonar sensorler araciligiyla GPS kullanilarak tespit
edilir ve Google Map baglantisinin bulundugu GSM iizerinden goénderilir [8]. Bir tren tespit
edildiginde, hemzemin gegitteki bariyerler acilmaya baglar; ancak, belirttikleri gibi, onerilen
algilama sistemi ile ilgili olarak sistemin her seyi bir tren gibi algilayabilecegi seklinde bir
kisitlama vardir [8]. Bu durum, tren isletimi agisindan mutlak bir engeldir.

Durmus ve ark. [9], sistem calisirken hata ve arizalar tespit edebilecek nitelikte olan ariza
emniyetli sinyalizasyon tasariminin kritigini yapmigtir. Hata veya ariza tespit edildikten sonra,
ariza emniyetli tasarim, sistemi bilesenlere gore farklilik gosteren 6nceden ayarlanmis emniyetli
bir moda alarak bilesenleri korur; 6rnegin bariyerler kapali olmalar1 gerektigi halde kapal
degillerse ariza emniyetli tasarim sistemi emniyetli moda alacaktir. Bu ariza durumlart meydana
geldiginde, biitiin sistemin dnceden ayarlanmis emniyetli moda gecmesi gerekir. Ornegin,
bariyerin kapali olmamasi durumunda, karayolu arag siiriiciilerinin daha fazla dikkatini ¢ekecek
bir uyar1 ve tren makinistleri i¢in de sinyallerin kirmiziya ¢evrilmesi suretiyle bir uyari olmalidir
[9]. Tren trafigi, karayolu trafigi, serit sayis1 ve hat sayis1; hemzemin gegitlerde kazalari etkileyen
parametrelerden bazilaridir.
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Kore uygulamasinda hemzemin gegitler, sinyalizasyon ekipmanina ve yapilan emniyet analizine
gore siniflandirilir [10]. Joung’a [10] gore, emniyet analizi hemzemin gecit kazalarim
ongdrmenin bir yoludur. Ongoériildiikten sonra, meydana gelebilecek kazalar1 6nlemek
miimkiindiir. Ornedin, hatalarm bir Fransiz hemzemin gegit sistemi iizerindeki etkilerini
incelemek i¢in Hata Agact Analizi (FTA) ve Hata Tiri ve Etkileri Analizi (FMEA)
uygulanmaktadir [11]. Ilave emniyet ve risk analizi ile hemzemin gecit kazasi olasiligi
azaltmanin yan sira tren hizi ne kadar yiiksekse (110 km/s iizerinde) kaza riskinin de o kadar
yiiksek oldugunu gosteren bir risk degerlendirme yontemi gosterilmektedir [11].

Bu makalede 6ncelikle ilgili caligmalarla hemzemin gegit incelenmekte, gerekli emniyet hususlari
ele almmakta ve bir dilizenek {izerinden emniyetli bagimsiz hemzemin gegcit sistemi
tanitilmaktadir.

2. Metot

Tiirkiye’de bulunan konvansiyonel demiryolu hat kesimlerinde 2595 adet hemzemin gecit
bulunmaktadir. Bunun 1404 adet lokasyonu pasif korumali hemzemin gegitlerden olusmaktadir.
Hemzemin gegit sistemi ile korumanin oldugu kesisme yerlerinin biiyiik bir boliimii ise otomatik
korumaya sahip degildir. Bu, hemzemin gegitleri kazalara yol acabilecek insan hatalarina agik
hale getirmektedir. Insan faktérlerini ortadan kaldirmak igin sistemin otomatiklestirilmesi gerekir.

Bu ¢alismada 6nerilen bagimsiz hemzemin gegcit sistemi Sekil 1’de gosterilmektedir. Bu sistemde
hemzemin gecit sistemi bir algoritma ile yonetilir ve ¢evresi hemzemin gecit birimi olarak
etiketlenir. Her ikisi de SIL sertifikalidir, boylelikle sadece derleme ve kodlama riskleri ortadan
kaldirilmaz, ayn1 zamanda donanim/yazilim entegrasyon sorunlari da ortadan kalkar. Onerilen bu
hemzemin gegit sistemi, bagimsiz olma 6zelligi ile bagka bir sinyalizasyon sistemine entegre olma
ve istenilen bir lokasyona kurulabilme kabiliyetlerine sahiptir.

Sistemin aktiiatorleri, Sinyal Lambas1 Alt Sistemi (SLSS), Aks Sayicili (AC) Hat Serbestligi Alt
Sistemi (TVSS), engel algilayict dahil Hemzemin Gegit Siiriicii Alt Sistemi (LXSS) olarak
gosterilmistir. Bu aktiiatorlerin CENELEC standartlar1 [12] uyarinca ariza emniyetli olmasi
gerekmektedir. Aktiiatorler, hemzemin gecit iinitesine geri bildirim gonderir, boylece sistemi
emniyetli duruma ge¢meye zorlayabilir.
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Sekil 1. Onerilen bagimsiz hemzemin gegit sistemi
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Aktiiatorlerin en 6nemli bileseni, yolboyu ekipmanlara komut veren ve durumlarini kontrol eden
bir baskili devre karti olan Sinyal Kontrol ve Dogrulama (SCP - Signal Control and Prove)
kartidir. Asir1 akim ve asir1 gerilim korumasi saglayan gesitli elektronik bilegsenlerden olusan ariza
emniyetli bir bilesendir. Asir1 akim ve asirt gerilim korumasi énemli bir konudur, bu nedenle
SCP’deki koruma tek basina yeterli degildir.

Saha Giris Korumasi (FIP - Field Input Protection) ad1 verilen bir baskili devre kart1 ile ayrica
sahadan da koruma saglanir. FIP, ¢esitli asir1 gerilim koruma cihazlar1 ve sigortalar igerir. Bu
bilesenler, ortak neden faktorlerini de azaltmaya yardimci olur.

Onerilen sistem, isletmecinin ihtiyaglarini karsilamak icin esnektir. Hemzemin gegit trafiginin
yogunlugu goz oniinde bulunduruldugunda, isletmeci, sistemin alt sistemlerinin es gecilmesini
isteyebilir. Yogunluk/hemzemin gecit iliskisi kurallari, TCDD’nin Hemzemin Gegitlerde
Alnacak Tedbirler ve Uygulama Esaslar1 Yonetmeliginde belirtilmigtir [13].

Onerilen sistem, tam bariyerli bir sistemde bariyerlerin sirali olarak kapanmasi gibi detayl
ozelliklere de sahiptir. Bu sayede, ilk set bariyerler kapandiktan sonra gegcitte sikisan bir araba,
demiryolundan kagma firsat1 bulacaktir. Bariyerler arabaya ¢arpma durumunda igeriden kolayca
kirilabilir, ancak siiriiciiler paniklediginde zamaninda harekete gecemeyebilir. Sirali kapanma,
stiriiciiye kapanistan once gegmesi gereken bos bir serit gosterir ve kazalarin gogu onlenir.

Sekil 2’de tipik bir hemzemin gegit yerlesim diizeni gosterilmektedir. Tren seyir yoniiniin soldan
saga dogru oldugu varsayilmistir. Dolayistyla, aktivasyon noktasi en soldaki aks sayicindadir.

Hemzemin Gegit
Ekseni

Bariyer (r—i- - .
Makinist Uyan Sinyali
) Karayolu Sinyali
Aktivasyon Noktasi Aks Sayici . .9 _| Dingil Sayicr x | Devre Digi Birakma Noktas:

S08800

Aks Sayici

) {180 (85 Engel Algilayicx
s g W Karayolu Sinyali
Makinist Uyan Sinyali s .
—t—I Bariyer

Sekil 2. Hemzemin gegit yerlesim diizeni

Sekil 3’te gosterilen siirecte sistemin kendi mantigi ile ¢aligan iinite, hat kesiminin mesguliyeti
ile baglar ve hemzemin gegcit sisteminin aktiflestirilmesini baglatmakla sorumludur. Hemzemin
gecit sistemi aktiflestirildiginde, mantik iinitesi bariyerlerin kapanmasi, trafik isiklarmin (yol
sinyalleri) yanip sonmesi ve ¢anin ¢almasi komutu verir. Modiiller, bu ekipmanlarin durum
bildirimlerini mantik {initesine geri gonderir. Durumlar1 beklendigi gibiyse, makinist uyari
sinyali, devam et bildirimi olarak makiniste yesil bildirim verir. Bu sinyal fren mesafesinin
gerisindedir, boylece beklenmedik durumlarin meydana gelmesi durumunda, makinist hemzemin
gecide ulasmadan once treni durdurabilir.
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Tren, devre disi birakma hat kesiminden ayrildiginda siire¢ sona erer. Mantik {initesi bu hat
kesiminden serbest bildirimi aldiginda, bariyerlerin agilmasi, trafik 1siklarinin sénmesi ve g¢anin
durmast komutunu verir ve makinist uyari sinyali i¢in dur sinyali olarak kirmiz1 bildirim gdsterir.

islem Baslangici

Hat serbestligi

Bariyerleri acik birak
ve yol sinyallerini
kapat

Evet
}

Bariyerleri kapat ve
yol sinyallerini
aktiflestir

l

Bariyerler
kapanabildi mi ve
sinyaller
aktiflestirildi
mi?

Demiryolu araci igin
dur bildirimi ver

Evet

Demiryolu araci igin
geg bildirimi ver

Hat Serbestligi jf¢————

Bariyerleri kapali birak
ve yol sinyallerini
aktiflestir

Hayir
Bariyerleri a¢ ve yol

sinyallerini kapat

Demiryolu araci igin
dur bildirimi ver

islem Sonu

Sekil 3. Bariyer algoritmasinin blok semast
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2.1. Emniyet analizi

Hata Tirti ve Etkileri Analizi yapilmigtir. Hemzemin geg¢it sisteminin olasi hata tiirlerini gosteren
sonuclar, Tablo 2’de verilmistir. Demiryolu araglari i¢in bir emniyet bariyeri olarak makinist
uyari sinyalleri, diger ekipmanlarin tekli hatalarini 6nler. Bu emniyet bariyeri, bir tren, hemzemin
gecit ile olan fren mesafesinden 6nceki makinist uyari sinyallerine gelmeden dnce ekipman arizasi
meydana gelirse calisir.

Tablo 2.0nerilen sistemin hata tiirleri

Fonksiyon Hata Tiirii Emniyet ile ilgili mi?
11 Makinist uyari sinyali yesil yaniyor 2.1ileise
Aktivasyon 12 Makinist uyar1 sinyali kirmizi yanryor Hayir
21 Tren tespit edilmedi 1.1ileise
2.2 Gereksiz tren algilama Hayir
3.1 Bariyerler kapali degil 1.1ileise
Koruma 3.2 Bariyerin gereksiz kapanmasi Hay1r
4.1 Yol sinyalleri ¢alismiyor 1.1lileise
4.2 Yol sinyallerinin gereksiz aktiflesmesi Hayir

Tipik bir hemzemin gegcit sisteminin Hata Agaci Analizi, Sekil 4’te gosterilmektedir. Arizanin,
makinist uyari sinyali olan geri doniisii olmayan bir noktadan gegmeden 6nce meydana geldigini
varsayarsak, sistemin emniyetligini etkileyen en 6nemli faktorler; tren algilama ve makinist uyari
sinyali arasindaki ortak nedenli arizalar, bariyer ve makinist uyar1 sinyali arasindaki ortak nedenli
arizalar ve yol sinyalleri ile makinist uyar1 sinyali arasindaki ortak nedenli arizalardir. Ortak
nedenli arizalar, IEC 61508 yontemine gore 0,01 ile 0,1 arasinda, Humphreys yontemine gore
0,001 ile 0,3 arasinda olabilir. VE kapilar1 arasindaki farklilik ve bunlarin ortak nedenli ariza
degerleri dikkate alindiginda, ekipman arizalarinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu ve baslica
faktorlerin ortak nedenli arizalar oldugu varsayilabilir. Bu nedenle, tasarim sirasinda ortak
nedenlerin azaltilmasina azami 6zen gosterilecektir [14] [15].

Hemzemin Gegitte
Carpigma Olasihi

E
Hemzemin gegit Hemzemin gegit koruma
aktivasyon arnizasi anzasi
Kapil Kapi3

|

Tren alglama ve makinist  Tren algilama ve makinist Yol sinyali ve makinist Yol sinyali ve makinist Bariyer ve makinistuyan  Bariyer ve makinist uyan
uyan sinyali anzasi uyan sinyali arasindaki uyan sinyali anzasi uyan sinyali arasindaki sinyali anzas: sinyali arasindaki ortak
ortak neden ortak qeden neden
Kapi5 Olay? Kapid Olayd Kapi2 Olayl

& ® O O A O
—— —— ——

Tren algilama anzast Makinist uyan sinyali Yol sinyali anzasi Makinist uyan sinyali Bariyer anizasi Makinist uyar sinyali
anzast anzast anzasi
Olays Olays Olays Olay3 Dlay2 Olayb

Sekil 4. Hemzemin gegit sistemi hata agaci analizi
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2.2. Ariza kosullarinda sistemin davranislart

Sistemin arizada emniyetli olabilmesi i¢in Oncelikle sistemin arizalari tespit edebilmesi
gerekmektedir. Beklenmedik bildirimler altinda, sistemin mantik iinitesi hata iiretecek ve
hemzemin gecidi emniyetli duruma sokmak i¢in makinist uyari sinyalini dur bildirimine
cekecektir (TCDD kurallarina goére, makinist uyar1 sinyalindeki dur bildirimi, tren hizimin 25
km/sa'e indirilmesini igaret eder). Cesitli ariza bildirimleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Ariza durumunda tuiretilecek hatalar

Hata Acgiklamasi
Ray bolgesi veri bagdasim  Aks sayicidan kaynaklanan ariza nedeniyle bolgeden ayni anda mesgul
hatast ve bos bildiriminin gelmesi veya hi¢ bildirim gelmemesi iizerine

retilir.

Makinist uyari sinyali Yand bildirimi alinmadig1 durumda iiretilir.
bildirimsizlik hatas:
Yanlis makinist uyart Lojik tarafindan yakma komutu génderilmemesine ragmen, ilgili
sinyali hatas1 sinyalden yand1 bildirimi gelmemesiyle iiretilir.
Yanlis bariyer konumu 1. Lojik tarafindan bariyere a¢ komutu gonderildikten sonra,
bildirimi hatasi bariyerin agma siiresi bitiminde, bariyerden “bariyer agik”

bildirimi alinmamasi veya bu bildirimin kaybedilmesi
durumunda {iretilir.

2. Lojik tarafindan bariyere kapa komutu génderildikten sonra,
bariyerin kapanma siiresi bitiminde, bariyerden “bariyer kapali”
bildirimi alinmamasi veya bu bildirimin kaybedilmesi
durumunda iretilir

Bariyer konumu veri Bariyerden ayni anda agik ve kapali bildiriminin gelmesi veya hig
bagdasim hatasi bildirim gelmemesi tizerine iretilir.

Kirik bariyer hatasi “Bariyer kiritk degil” bildirimi kaybedildiginde tiretilir.

Yol sinyali hatasi Arag trafigini kontrol eden yol sinyaline yak komutu gonderildiginde,

sinyalden yandi bildirimi alinmamastyla tiretilir.

Cift tetik hatasi Hattin her iki yoniinden hemzemin gegit bolgesine tren girisi
yapildiginda tiretilir.

Sistem, araytiizlerden kaynaklanan ihmal edilebilir siirelerdeki kayiplarin hata {iretimine sebep
vermemesi i¢in zaman filtreleri kullanmaktadir.

3. Bulgular

Onerilen sistem, Sekil 2°de gosterildigi gibi, ii¢ tekerlek dedektorii kurularak pratik bir sekilde
atdlye ortaminda gergeklestirilir. Birinci tekerlek dedektorii sistemin tetiklendigi aktivasyon
noktasinda, ikincisi ada hat kesiminin girisinde ve {igiinciisii ada hat kesiminin ¢ikisinda olacak
sekilde konumlandirilir. Bu tekerlek dedektorleri, hem PLC hem de kendi id-LX yazilimi ile
iletisim halindedir. Hemzemin gegit modiilii, mantik {initesi ile yolboyu ekipmani arasinda arayiiz
sagladigindan, komutlarin mantik {initesinden yolboyu ekipmanina iletimi ve bildirimlerin
yolboyu ekipmanindan mantik {initesine iletimi, hemzemin geg¢it modiilii tarafindan
gerceklestirilir.

[lk olarak, tekerlek dedektorleri bir plaka tarafindan sirali olarak tetiklenmis ve her bir yolboyu

ekipmaninin davraniglari osiloskop ile 6l¢iilmiistiir; 6lglimler, Sekil 5°te voltaj degisimleri (ilgili
ekipmanin aktiflesme durumu) olarak gosterilmektedir. Her bir kare dalga 500ms’lik bir zaman
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araligini temsil etmektedir. Aktivasyon sensorii t0’da tetiklendiginde, ¢ana ve yol sinyaline komut
verilir. Sistemin komut gonderdikten sonra ekipmanlardan geri bildirim almasi , 30ms + 5ms
icinde gergeklesir. Makinist uyar1 sinyali, trenin bir hemzemin gecit kesimine ulasabilecegini
gostermek igin bariyerler kapali durumda iken, yesil bildirim verir. Can, bariyerler kapanmaya
basladigi andan itibaren tamamen agildigi ana kadar ¢almaya devam eder. Ada hat kesimindeki
tekerlek dedektorlerinin tetiklenmesi trenin hemzemin gegitte oldugunu gosterir ve makinist uyari
sinyali kirmizi bildirim verir. Tren, devre dis1 birakma noktasina geldiginde bariyerler agilmaya
baglar Bariyerler tamamen acildiginda, ¢an ve yol sinyalleri durur.

Makinist Lhyan Simyali-
Yegil Komutu

Makinist Lhyan Simyali-
Yesil Bildirim

Makinist Uyan Sinyali-
Kirmizi Komutu

Makinist Lhyan Sinyali-
Kireruza Bildirim

Bariyer-
g Bllgirim

Bariyer-
Kapat Bildirim

Yol Sinyali Komutu

ol Sinvyali Bildirim

Can Komutu
Can Bildirim
Ada Hat Kasim
Aktivasyon Sensori
Bktivasyon Bariyer Kapat Ada Hat Kesimi Devre Dip
Tetikleyicisi Birakma
Sekil 5. Siral1 olarak tetiklenmis yolboyu ekipmanlarin davranislar
4. Sonug¢

Hemzemin gegitler demiryolu emniyetinde 6nemli bir noktadir. Istatistikler, 6liimlii kazalarmn
cogunun hemzemin gegitlerde gerceklestigini gostermektedir. Bu kazalarin meydana gelme
olasiligin1 azaltmanin bir¢ok yolu vardir. Bunlardan ilki, CENELEC uyumlu bir sistemin
olmasidir. Sistemin tasarim ve iretiminin CENELEC uyumlu olmasi, diisiik ariza ve hata
olasilikli ariza emniyetli bir sistemin ortaya ¢ikmasini saglar. Hemzemin gegit sisteminin SIL 4
uyumlulugu, hemzemin gegit sisteminde olusabilecek hem rastgele hem de sistematik ariza
ihtimalini azaltir. Sistemin elektrik korumasina sahip olmasi, sistem tasarimini korur ve ortak
nedenli ariza olasiligini azaltir. Ayirma, karmasiklik ve emniyet analizi gibi diger hususlar da
dikkate alinir. EK olarak, emniyetli oldugu kanitlanmig bir mantik {initesi hemzemin gegitlerde
emniyetli davranig saglar. Bunu, hem kodlama ve derleme hem de yazilimin ¢aligtigi ortam saglar.
Ayrica, demiryolu araglari i¢in makinist uyart sinyalleri, olasi tehlikeler i¢in bir emniyet bariyeri
saglar ve makinisti, tren geri doniisii olmayan noktaya ulagsmadan Once hemzemin gecit
sistemindeki arizaya karsi uyarir. Yapilan bu ¢alismada, bagimsiz bir hemzemin gegit sistemi
anlatilmis ve emniyet agisindan degerlendirilmistir. Emniyetli seyahat igin, Tiirkiye’deki
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hemzemin gegcitlerin mevcut durumu 1s181nda bagimsiz bir hemzemin gegit sistemi ¢gok 6nemli ve
acil bir konudur.
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Yatar Govdeli Tren Setlerinin Bilecik - Boziiyiik Arasinda Uygulamasinin Yolcu Konforu
ve Seyahat Siiresi Uzerine Etkisinin Matematiksel Olarak Ispati
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Oz: Demiryolu yolcu tasimaciliginda seyahat siiresinin kisaltilmasi énemli bir hedeftir. Yatar gévdeli tren,
pasif veya aktif egilme mekanizmalarin1 kullanarak hattaki kurplar1 konvansiyonel trenler i¢in belirlenen
siirlardan daha yiiksek hizlarda gegebilen trenleri ifade eder. Aktif egilmeli teknolojide ara¢ gdvdesinin
egilmesi, sensorleri vd. gesitli elektronik ekipmani da igerir ve genellikle hidrolik veya elektrikli bir
aktiiatoriin kontroliine dayanir. Bu ¢alismada diinya tizerinde pek ¢ok iilkede uygulamasi bulunan yatar
govdeli tren teknolojisinin Tiirkiye’de de uygulamasina yonelik mevcut demiryolu hattinin Bilecik il
siirlar1 igerisindeki kesimine ait veriler kullanilarak hesaplamalar gergeklestirilmistir. Calisma
kapsaminda, Segilen hattaki kurp ve dever degerlerine gore; hatta konvansiyonel tren seti ve yatar gévdeli
tren seti kullanilmasi durumunda miisavi isletme hizlarinda yanal kuvvet ve konfor katsayist degerleri
bulunmus ve yatar govdeli tren kullanilmast durumunda gerceklesecek iyilesme hesaplanmistir. Hattin
belirli kesimlerinde isletme hizinin %5 ila %10 oraninda artirilabilecegi sonucuna varilmistir. Bu sonuglar,
secilen hat 6zelinde olup, farkli bir hatta yanal kuvvetlerde daha yiiksek oranlarda diisiis gdzlenebilecegi
ve maksimum miisaade edilebilir hiz degerlerinde daha yiiksek yiizdelerde artis gergeklestirilebilecegi
kanaati hasil olmustur. Yatar govdeli tren teknolojisinin Tiirkiye’de uygulanmasi durumunda calisma
stiresinin kisalmasi nedeniyle daha sik tren kalkislari, daha yiiksek hizmet kalitesi ve daha iyi bir imaj
sayesinde demiryolu yolculugunun daha rekabetci hale gelebilecegi, boylece TCDD hedeflerine katkida
bulunulabilecegi ve ulusal ekonomiye fayda yaratilabilecegi tahmin edilmektedir. Son olarak, bu
calismanin tesiriyle; Bilecik basta olmak iizere mevcut demiryolu hattindaki yolcu tagimaciligi hizmetinin
yatar govdeli trenlerle gergeklestirilmeye baglatilmasina yol agacagi umut edilmektedir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu, Kurp, Yatar gévdeli tren, Hiz, Konfor

Mathematical Proof of the Effect of the Application of Tilting Train Sets Between Bilecik and
Boziiyiik on Passenger Comfort and Travel Time

Abstract: Reducing travel time in railway passenger transportation is an important goal. Tilting train refers
to trains that can pass curves on the line at speeds higher than the limits set for conventional trains by using
passive or active tilting mechanisms. In active tilting technology, the tilting of the vehicle body involves
sensors, various electronic equipment and is usually based on the control of a hydraulic or electric actuator.
Calculations were made using the data of the section of the existing railway line within the borders of
Bilecik province for the application of the tilting body train technology, which is applied in many countries
around the world, in Tiirkiye. In the study carried out within the scope of this article; according to the curve
and cant values on the selected line; in fact, in case of using a conventional train set and a tilting body train
set, lateral force and comfort coefficient values were found at equal operating speeds, and the improvement
that would occur in case of using a tilting body train was presented as a result, it was concluded that the
operating speed can be increased by 5% to 10% in certain sections of the line. These results are specific to
the selected line, and it has been concluded that a higher rate of decrease in lateral forces can be observed
on a different line and a higher percentage increase in maximum allowable speed values can be achieved.
It is estimated that if tilting train technology is implemented in Tiirkiye, it can make railway travel more
competitive thanks to higher service quality and a better image, more frequent train departures due to shorter
working hours; thus contributing to TCDD's targets and creating benefits for the national economy. Finally,
with the influence of this study; It is hoped that the passenger transportation service on the existing railway
line, especially in Bilecik, will be started to be carried out by tilting trains.

Atif icin/Cite as: B. Basegmez, “Yatar govdeli tren setlerinin Bilecik - Bozilyiik arasinda
uygulamasinin yolcu konforu ve seyahat siiresi iizerine etkisinin matematiksel olarak ispati,”
Demiryolu Miihendisligi, sy. 20, ss. 41-53, Temmuz 2024. doi: 10.47072/demiryolu.1457013
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1. Giris

Seyahat siiresinin kisaltilmasi tagimacilik sektoriinde her zaman 6nemli bir hedef olmustur.
Aliymanlardaki (diiz hat) tasit hizi, gilivenlik nedenleriyle veya yakit tiiketimi verimliligi
nedeniyle maksimuma ¢ikarilmig ve/veya sinirlandirilmistir. Ancak hattaki yatay ve diisey kurplar
zorluk teskil etmekte ve tasit hizi, seyahat siiresi iizerinde negatif etki olusturmaktadir [1].
Kurplar1 bagartyla gegmek icin trenlerin genellikle kabul edilebilir bir hiza yavaslamas1 gerekir.
Yatar govdeli tren, pasif veya aktif egilme mekanizmalarini kullanarak kurplari konvansiyonel
trenler i¢in belirlenen sinirlardan daha yiiksek hizlarda gegebilen trenleri ifade eder [2].

Yatar govdeli demiryolu tasit teknolojisi, demiryolu tasit hizini artirmanin efektif yollar
igerisinde One ¢ikar [3]. Mevcut yap1 lizerinde kismi degisikliklerle isletilebilen yatar govdeli
demiryolu tasitlarinin kullanilmasiyla hizin artirilmasi; hattin hizli ve/ya yiiksek hizli demiryolu
standartlarina uygun olacak sekilde, daha az kurpla ve kurplarin miimkiin mertebe biiyiik
yarigapli/developmanli olacak sekilde altyap1 ve listyapisinin yeniden insa edilerek igletim hizinin
artirllmasi yoluna gore oldukga diisiik maliyetli bir ¢6zliim sunmaktadir [3-5].

Yatar govdeli trenler, sahip oldugu egilme teknolojisi sayesinde yatay kurplarda 8°’ye kadar
egilebilmesiyle seyahat siiresini kisaltmaktadir [3]. Ornek olarak, Isve¢ ana hattinda yer alan
Stockholm-Gothenburg demiryolu hattinda gerceklestirilen c¢alisma siiresi simiilasyonlari
neticesinde, her ikisi de 275 km/h azami hiza sahip olan, yatar govdeli yiiksek hizli yolcu treninin
standart konvansiyonel govdeli bir yiiksek hizli yolcu trenine gore ¢alisma siiresi avantajinin
yaklasik olarak %10 oldugu tespit edilmistir [6].

Bu c¢alisma; Tiirkiye’de demiryolunun yolcu tasimaciligi igerisindeki payinin artirilmasi ve
TCDD tarafindan konvansiyonel hatlardaki hizmetlerin gelistirilmesi hedeflerine binaen diinya
iizerinde bir¢ok hatta on yillardir uygulama imkani bulmus yatar govdeli demiryolu tasit
teknolojisinin Tiirkiye’de de uygulanabilirligini ispat etmeyi amaglamaktadir. Yatar govdeli tren
teknolojisi Tirkiye’de konvansiyonel hatlara diisiik yatinm maliyetleriyle kisa siirede
uygulanabilir. Yapilan hesaplamalara gore sistemin Tiirkiye’de de uygulanmasi durumunda
demiryolunun yolcu tasimaciligindaki hedeflerine katkida bulunabilecegi ve ulusal ekonomiye
fayda yaratabilecegi ongoriilmistiir [3,7].

TCDD tarafindan isletilmekte olan mevcut demiryolu hatlarimin yatar govdeli demiryolu
tasitlarinin kullanimina uygun demiryolu hatlarina doniistiirmek icin bazi hususlarin dikkate
almmasi gereklidir. Mevcut hatta daha hizli hizmet verilecegi i¢in hat bilesenlerinin durumu
oldukga 6nemlidir [8]. Dikkate alinmasi gereken konular su sekilde siralanabilir:

e Pantograf-katener etkilesimi: Yatar govdeli demiryolu tasitlarimin  pantografina
konvansiyonel tasitlarin elan kullanmakta oldugu katener hatti lizerinden enerji beslenir fakat
yatar govdeli tren setinin pantograftaki yatay yer degistirme konvansiyonel hattakine gore
cok daha fazladir, tasit gdvdesi egildiginde, pantograf kafasi, pantografin normal ¢alisma
araligini oldukea asan biiylik bir yanal yer degistirme gerceklestirir. Yatar gévdeli demiryolu
tagit1 pantografinda daha fazla dinamik kuvvet olusacagi hususu géz oniinde bulundurularak
yatay yer degistirmenin pantograf mukavemeti ve asinmasi; ayrica katener telleri baglaminda
belirli sinirlar dahilinde tutulmasi elzemdir [9].

e Yatay kurp: Demiryolu tagitina etkiyen merkezkac vd. kuvvetlerin tasit, altyap1 elemanlar1 ve
yolcu iizerindeki etkisi, kisa developmanli yatay kurplardaki genis yatay kurplara gore
fazladir. Bu yiizden dar kurp noktalarina dikkat edilmelidir [8]. Demiryolu hattinin gerekli
noktalarinda yatay kurplarm tasariminda farklilagsmaya gidilebilir.
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e Gecis Egrisi: Aliymandan kurba gecisteki merkezkag etkisini azaltmak icin gegis egrisi kulla-
nilmalidir. Demiryolu hatt1 elemanlarina etkisi ve yolcu konforu agisindan uzun gecis egrileri
uygulanmalidir. Gegis egrileri olmadan yapilan yatay kurplar yatar gévdeli demiryolu tasitla-
rinin avantajini azaltmaktadir [10]. Gegis egrileri i¢in genelde onerilen deger 30 m’dir [11].

e Yolcu konforu: Yol tutmasi yatar govdeli demiryolu tasitin1 kullanan yolcular i¢in 6énemli
problemlerden biridir. Yatay egim agis1 ve hiz arttik¢a yolcularin konfor seviyesi diismektedir.
Mevcut hatta daha yiiksek hizli demiryolu isletimi yolcularin konfor seviyesini diisii-
rebileceginden hat boyunca yatay egim acilarinin asgari diizeyde tutulacak sekilde demiryolu
hattinda iyilestirmelere gidilmesi yarar saglayacaktir [12].

e Ayrica hat iizerinde 6zel diizenlemeler gerektirmese de balast, ray ve ray baglantilarina
gerekli ihtimam, konvansiyonel hatlara nazaran daha fazla gosterilmelidir [10].

e Titresim: Demiryolu araglarindan kaynakli titresimin, yolcu konforu, hat ve tasit aksaminin
Omrii hususlar ¢ergevesinde olumsuz etkisini énlemek igin titresim belirli sinirlar iginde
tutulmalidir [3].

Yatar govdeli tren teknolojisinin kullanimi, Deutsche Bahn'n 1972 yilinda, 624 serisinin 634
serisi olarak adlandirilan versiyonunun, ticari hizmette (aktif) yatar govdeli ilk tren olarak Koln-
Saarbriicken hattinda hizmete sunulmasiyla baglamistir. Yine 70°li yillarda italya’da Pendolino
hizli tren setleri gelistirilmis ve kullanima baglamistir. 1980'lerin baslarinda, Birlesik Krallik'ta da
yatar govdeli tren gelistirilmis ve kullanima sunulmussa da yayginlik kazanamamistir. Aktif
olarak egilmeli trenler icin ¢1gir acan gelisme, Italya'da ETR450 ve Isvec'te X2000 gibi biiyiik
seri ticari trenlerin piyasaya siiriilmesiyle 1990 civarinda gergeklesti. Japonya'da 2007 yilinda
Shinkansen Serisi N700, hizmete giren ilk ¢ok yiiksek hizli yatar govdeli tren olmustur [6].
Alstom, cesitli iyilestirmeler yaptiktan sonra 2006 yilinda gelistirilmis aksami ile onceki
versiyonlara gore daha giivenilir yeni nesil Pendolino tren setlerini zellikle Isvigre Federal
Demiryollarinda (SBB) kullanilmak iizere gelistirip piyasaya siirdii [13]. Tablo 1.’de Diinya’nin
cesitli yerlerinde gelistirilen ve isletime alinan yatar govdeli trenlerin adlar1 yer almaktadir.

Tablo 1. Cesitli lilkelerde kullanima sunulan yatar gévdeli tren setlerinin adlar1 [14]
Yalnizca atalet kuvvetleri tarafindan egilen trenler, (pasif) dogal devrilme 6zelligine sahip trenler

Yatar govdeli tren seti ad1 Kullanildig1 Ulke
Talgo XXI Ispanya

UAC TurboTrain ABD, Kanada
JNR 381 Serisi Japonya

Atalet kuvvetleri tarafindan baglatilan ancak Bilgisayar
bilgisayar tarafindan diizenlenen devrilme

Ozelligine sahip trenler

ozelligine sahip trenler

tarafindan  kontrol

edilen devrilme

Yatar govdeli tren seti ad1 Kullanildigi ~ Yatar govdeli tren seti adi ~ Kullanildig1 Ulke
Ulke

JR Shikoku 2000 Serisi Japonya Acela ABD
JR Hokkaido KiHa 281 Serisi ~ Japonya Advanced Passenger Train  Bir. Krallik
JR Shikoku 8000 Serisi Japonya British Rail Class 390 - Bir. Krallik

Pendolino
JR East E351 Serisi Japonya Alfa Pendular Portekiz
Chizu  Express HOT7000 Japonya ElettroTreno Italya
Serisi
JR Central 383 Serisi Japonya ICT Almanya
JR Kyushu 883 Serisi Japonya JetTrain Kuzey Amerika
JR Hokkaido KiHa 283 Serisi ~ Japonya NSB Class 73 ve 93 Norveg
JR West 283 Serisi Japonya Regio Swinger Almanya ve Hirvatistan
JR Kyushu 885 Serisi Japonya Pendolino Italya, Finlandiya,

Birlesik Krallik, Cekya

JR Shikoku 2700 Serisi Japonya Super Voyager Birlesik Krallik
TRA TEMU1000 Serisi Japonya Meitetsu 2000 Japonya

ES5 ve E6 Seri Shinkansen  Japonya
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HS5 Serisi Shinkansen Japonya
8600 Serisi Japonya
E353 Serisi Japonya
2600 Serisi Japonya

Tren seti yatay kurplardan gecerken tren ve igerisindeki yolcular yanal kuvvetlere maruz kalir [6]
ve yolcu konforu ciddi sekilde etkilenir. Tagitin kurptan gegisi sirasinda insan viicudu koltuga, kol
dayanagina veya arabanin yan tarafina dogru zorlanacaktir. Ayrica tasit tutmasina yakalanan
yolcular olabilir. Bagajlar yolcu bas iistii bolmelerden diisebileceginden ve yaralanmaya neden
olma potansiyeline sahip olacagindan giivenlik de etkilenir. Gelecek istasyonda inmeye
hazirlanan ayaktaki yolcular dengesini kaybedip diisebilir ve kendilerini ve/ya diger yolcular
yaralayabilir [1]. Ara¢ gdvdesinin ice dogru yatmasi, yolcularin hissettigi yanal ivmeyi azaltir ve
trenin kurplar1 daha yiiksek bir hizda ve siiriis konforunu koruyarak ge¢mesine olanak tanir [6].
Fakat trenlerin yana yatmasi nedeniyle olusan yol tutmasi, yolcularin bir kismi igin biiyiik bir
sorun olusturur. Seyahat siras1 ve/ya sonrasinda; yorgunluk, uyusukluk, beniz solgunlugu uyku-
luluk, bag dénmesi, tiikiiriik miktarinda degisme, mide bulantis1 gibi saglik sorunlar1 gdzlenebilir.
Binaenaleyh, yolcular izerinde minimum saglik sorunu yaratacak sekilde demiryolu hatti tasarimi
ve yatar govde teknolojisi optimize edilmelidir [4].

Boji, birden fazla tekerlek takimi ile irtibatlandirilmis boji sasisi ve bolsterden miitesekkildir.
Bolster, iizerinde boji gbbegini barindiran ve boji sasisi ile amortisor ve/ya siispansiyon ele-
manlar ile baglanmis ikinci temel aksamdir. Bojinin demiryolu tasiti sasisi ile baglantisi ise sasi
gbbeginin boji gbbegi igerisine gegirilmesi ve baglanti elemanlartyla ayrilmaya karsi emniyete
almmasi seklinde gerceklestirilir [15].

Yatar govdeli trenler, dogal egilmeli trenler ve aktif egilmeli trenler olarak ikiye ayrilabilir. Dogal
(pasif) egilmeli teknoloji, yatar govdeli tagit govdesinin agirlik merkezinin yukarisinda bulunan
bir egim merkezi ile fizik yasalarina dayanir. Bir yatay kurpta, merkezka¢ kuvveti ile yanal
ivmenin etkisi altinda, ara¢ govdesinin alt kismi1 disar1 dogru kayar. Bu durumun giivenlik
tizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu hususuna dikkat edilmelidir. Aktif egilmeli teknolojide
ara¢ govdesinin egilmesi, sensorleri vd. gesitli elektronik ekipmani da igeren ve genellikle
hidrolik veya elektrikli bir aktiiatoriin kontroliine dayanan teknolojiye sahiptir; sistemde tahrik
olmadan 6nemli bir yatma hareketi olmaz [6]. Sensorler, govde yatis agis1 ve (gévdeye monte
edilen ivmedlgerle) yanal ivmesi bilgisi hakkinda siirekli veri toplar; kontroldrler egilme talebine
gore gerekli egilme biiylikliigli ve oranini diizenler [16].

Bu sistemde devrilme momenti, kurp yaricapina bagl olarak daha yiiksek kuvvetlerin etkisinde
artmaktadir ancak agirlik merkezine gore trenin konumu degismediginden trenin giivenligi
iizerinde negatif tesir yaratmaz, yalmizca ¢ok yiiksek yanal riizgarlarda kabul edilebilir sinirlart
asan momentler olusabilir [6]. Aktif egilme sistemi altinda bugiine kadar Avrupa ve Japon teknigi
olmak iizere iki teknik gelistirilmistir [17].

Avrupa tekniginde kullanilan sistem giivenli ve giivenilirdir ve diger yatirma sistemlerine gore
biraz daha karmasik olmasina ragmen yolcu konforu ve yol tutmasi agisindan daha yiiksek olumlu
geri bildirime sahiptir [2]. Japon tekniginde ise egilme, hem hat lizerine hem de tasita yerlestirilen
ekipmanlarla saglanmaktadir. Bu teknikte, yolcularmm konforu daha yiiksek olmakla birlikte
maliyet de daha yiiksektir ve egilme agis1 daha diisiiktiir [17]. Bu sistemde pnomatik fren siste-
miyle (ayn1 kompresor tarafindan beslenen) ayni hatti kullanan, pnomatik aktiiatérle gévdenin
egilmesi temin edilir [2]. Sekil 1.’de Japon tekniginin kullanildig1 yatar gdvde mekanizmasina
dair sematik gosterim yer almaktadir.
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[ Tasit
\ govdesi

Yatar govde
Basin¢h hava

f %7 Z Egilmeyi saglayan
3 pndmatik aktiiator
ﬁzé- :b e Yuvarlanma elemani
g%:,/% Boji sasisi

Sekil 1. Japon yatar govde mekanizmasinin sematik gosterimi [2]

Yatar govdeli demiryolu tasitlarinin egilebilmesini saglayan sistemde; boji sasisi ile bolster
arasindaki baglantilar gévdenin egilebilmesine olanak tasiyacak sekilde tasarlanmigtir. Demiryolu
tasit1 govdesi, hava yayiyla besik travers iizerine oturur. Baglantilar1 kurplarda uygun vaziyete
sokabilmek gorevini yerine getiren bir aktiiator bulunur. Ek olarak sistemde kullanilan pantograf
mekanizmasi da 6zeldir. Sekil 2.’de bu teknolojide kullanilan aktiiator gosterilmistir.

-fﬂe
6-/&-;

. <

- "Q L
Sekil 2. Yatar govdeli tren teknolojisinde kullanilan elektromekanik aktiiator [6]

Servo motor tarafindan tahrik edilen elektro-mekanik aktiiator, yiiksek enerji verimliliginin yani
sira hizli yamit verme Ozelligine de sahiptir. Hidrolik, pndmatik ve elektro-hidrolik tipte
aktiiatorler de yatar govdeli sistemde kullanilmaktadir. Hidrolik tip hizli tepki verir ve diger
tiplerden daha giivenlidir ancak hidrolik borular vb. gibi bakim gerektiren bir¢cok bileseni vardir
ve ¢alisma yaginin kirlenmeden korunmasi gerekir [ 18]. Ek olarak hidrolik pompanin émrii sorun
teskil eder ve galisma giiriiltii seviyesi yiiksekse kabin i¢i sessizligi bozarak yolculari rahatsiz
edebilir [1].

Egilme sistemleri, yatay kurplarda doniis yoniine dogru maksimum 8 derece egilebilecek sekilde
tasarlanmaktadir [9]. Sekil 3.’de bu aksamin normal ve en yiiksek egimle yatmis pozisyonlarina
ait gorseller; tasit govdesi kiitlesi kaynakli ve aktliatoriin yarattigi, aksama etkiyen kuvvetlerle
birlikte verilmistir.
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bolster

y 7 boji sasisi
2 aktliatér  yatar gévde Aktiiator baglanti
sistemi baglanti Pareas!

cubugu
a) $asinin normal pozisyonu

c) Sasinin -8 derece yatmis pozisyonu

Sekil 3. Yatar govdeli tasit sasisinin normal ve her iki yonde en yiiksek derecede yatmis pozisyonlari ve
baglant1 elemanindaki kuvvetler [19]

Elektronik kontrollii sistemde; demiryolu tasitinin bag kismina yerlestirilen bir jiroskop, dis rayin
yiikseldigi kesimleri algilar ve dever miktarina gore vagon egilme agisini belirler. Ayn1 zamanda
On bojiye yerlestirilen bir ivmeodlcer, yatay kurplardaki yanal ivmeyi lger ve tasit govdesi egilme
acisinin asamali olarak uygulanmasini saglar (Sekil 4.). Bu sensorler tarafindan saglanan veriler,
gerekli komutlari {iretebilen islemci ile etkilesime girer. Islemci tarafindan iiretilen komutlar aktii-
atore iletilerek govdenin yatirilmasi vuku bulur [17].

- Yatar gévde kontrolcusi
/ ; ; 7~ Komut denetleyicisi
Otomatik sistemin list
/ yapi elemani
[¢]¢] Q0 00 Q00 Q0 -

i <> L 4

e o )
Otomatik sistemin tagit _/ A B C p E.t
iizerindeki elemani I N
Tasit goévdesinin \
egilmeye baslamasi - L]
Tasit gévdesinin dikey pozisyona
geri doniisiiniin baglamasi He®

e
Sekil 4. Kontrollii egilme sistemi [2]

2. Metot

Demiryolu hattindaki yol eksenlerinde dogrultunun degistirildigi egri pargalarina kurp denir. iki
basit kurptan olusan bilesik kurplar, ayn1 yonde ya da ters yonde birbirini izleyen yatay kurplar
olmak tizere olduk¢a ¢ok sayida kurp ile bir giizergahtaki demiryolu hatti tamamlanir. Yatay
kurplarin uygun olarak projelendirilmesi, hattin emniyeti ve konforuna dogrudan etki eder.
Kurbun uygunsuzlugu halinde demiryolunun kapasitesi ve proje hiz1 diisecek, kaza ihtimali (6rn.
derayman) de artacaktir. Yatay kurplarda konfordan taviz verilmeden elde edilebilecek maksimum
hiz, temel olarak kurp yarigapina (R) ve devere baghidir. Kurplar yaricaplar (R) ile ifade edil-
mekle birlikte yay (developman) ya da egrilik derecesi ile de belirtilebilir [20].
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Bir tagita yatay kurpta etki eden merkezkag kuvveti asagidaki denklemle hesaplanir.

192

Fe=m— ¢y

Burada F, merkezkag kuvveti, m kiitle, ¥ m/s cinsinden tasit hiz1 ve R kurp yarigapidir (m).
Denklem 1°i diger bir sekilde ifade edersek Denklem 2’ye ulagilabilir,

VA2
_6(5) o
c g R
Burada G agirlik ve V km/h cinsinden tagit hizidir.

Demiryolu hattindaki kurplarda meydana gelen merkezkag kuvvetinin olumsuz etkilerini ortadan
kaldirmak amaciyla, hat, dis rayin yiiksekligi arttirilarak dis raydan i¢ raya dogru egimli diizlem
haline getirilir. Kurbun dis ray1 ile i¢ ray1 arasindaki yiikseklik farki dever olarak tanimlanir.
Dever, merkezka¢ kuvvetinin negatif tesirini asgari diizeye indirerek [21] derayman riskini
azaltir. Sekil 5.’de dever d ile ifade edilmistir ve devere gore olusan kuvvetler de sekilde
gosterilmistir.

Sekil 5. Dever uygulamasinin bulundugu hatta demiryolu tasitina etkiyen kuvvetler
P = U hali denge durumudur.

F.cosa = Gsina 3

(4)

o | Q

VZ

QlQ

Denklem 4°teki e, ekartmandir (ray agikligr).

V2 _d .
3,62.9,81.R 1435 ®)

Denklem 5.’den deveri (d) ¢ekersek;

v 2
d= 11,3.% (6)

Denklem 6.’da dever mm cinsinden, kurp yarigapi metre cinsinden ve hiz km/h cinsindendir.
TCDD tarafindan kabul edilen maksimum dever degeri 130 mm’dir [12, 22].
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P> U hali igin,
K=P-U (K: Yanal Kuvvet)
K = EV—Z - G.g (7
g R e
Konfor katsayist:
== (®)
G
Vnax”  d
V=127F 143 ©)
Konfor katsayisiin (Y) higbir sartta %6,5tan biiylik olmasi istenmez [23].
P < U hali igin,
K=U-P
Konfor katsayist:
d  Vin®
Y=Tm35"~ % (10)

Diinya iizerinde pek ¢ok iilkede uygulamasi bulunan yatar gévdeli tren teknolojisinin Tiirkiye’de
de uygulamasina yonelik mevcut demiryolu hattt verileri kullanilarak gergeklestirilecek
matematiksel hesaplama i¢in yukaridaki denklemlerden yararlanilmistir. Hesaplamalar i¢cin MS
Excel programi kullanilmigtir. Yapilan ¢aligmada hat kesimi olarak Bilecik il sinirlart igerisinde
yer alan Boziiyiikk — Demirkoy hatt1 esas alinmustir. Hatta ait uydu gorseli Sekil 6.’da verilmistir.
Tablo 2.’de ise hat boyunca (Boziiyiikk’ten baglamak iizere) yer alan yatay kurplarin sirasiyla
yarigap degerleri verilmistir.

Tablo 2. Boziiyiik’ten Demirkdy’e uzanan hatta yatay kurp degerleri
Kurp No Yarigap Uzunlugu (m)

Kurp 1 500
Kurp 2 500
Kurp 3 400
Kurp 4 400
Kurp 5 500
Kurp 6 400
Kurp 7 300
Kurp 8 400
Kurp 9 400
Kurp 10 300
Kurp 11 250
Kurp 12 300
Kurp 13 300
Kurp 14 250
Kurp 15 700
Kurp 16 400
Kurp 17 400
Kurp 18 300
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Sekil 6. Boziiyiik - Demirkdy konvansiyonel tren hattinin uydu goriintiisii
Bilecik il smirlar1 dahilindeki Boziiylik-Demirkdy hattinda isletilen demiryolu yolcu vagonu
TURASAS’ta imal edilen TVS 2000 olup, ray acikligi 1435 mm olan standart hatta uygun
monoblok tekerlek takimina sahip, vagon genisligi 2825 mm, vagon yiiksekligi 4050 mm,
tampondan tampona vagon boyu 26400 mm ve 6n arka bojilerin gébek eksenleri aras1 mesafe
19000 mm’dir. Miisaade edilebilir minimum kurp yarigap1 125 m olan bojiler, uzun yillardir pek
¢ok iilkede yolcu vagonu bojisi olarak kullanilan Y32 tipi olup gorseli Sekil 7.’de verilmistir. Bu
bojide maksimum miisaade edilebilir dingil yiikii 15 ton oldugundan yola g¢ikilarak
hesaplamalarda vagonun tam dolu halde kiitlesinin 60 ton oldugu varsayilmistir.

Sekil 7. TVS2000 yolcu vagonlarinda kullanilan Y32 tipi boji [24]
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3. Bulgular

Proje hizi 110 km/h segilerek, denklem 6’ya gore yapilan hesaplamalar neticesinde dever
degerleri 250 m kurp i¢in 547mm, 300 m kurp i¢in 456 mm, 400 m kurp i¢in 342mm, 500 m kurp
icin 274mm ve 700 m kurp i¢in 195 mm olmasi gerektigi bulunmustur. Demiryolu iistyap1
standartlar1 geregi 130mm’den daha yiiksek devere miisaade edilmediginden bu hatta 110 km/h
proje hizinin uygulanamayacagi agiktir. Proje hizim1 60 km/h kabul ederek Tablo 3.’deki veriler
elde edilmistir.

Tablo 3. Boziiyiik — Demirkoy hattindaki kurp degerlerine gore dever, yanal kuvvet, konfor katsayisi
hesaplamalari tablosu
V,=60km/h Kurp (m) Dever Yanal Kuvvet Konfor

No Yarigapi (mm) (N) Katsayisi
1 250 162,7 797256,45 1,354
2 300 135,6 664380,38 1,129
3 400 101,7 498285,28 0,847
4 500 81,4 398628,23 0,677
5 700 58,1 284734,45 0,484

Tablo 3.’den goriilebilecegi lizere 60km/h hizda yanal kuvvetler ve dolayisiyla konfor katsayisi
beklenenden ¢ok yliksek degerlerde ortaya ¢ikmistir. Bu sebeple bu demiryolu hattinda ¢ok daha
diisiik hizlarda igletim yapilabilir. En keskin kurp olan 250 metrelik kurpta 21 km/h olarak
hesaplanan maksimum hiz, kurp yarigapindaki artisla birlikte sirastyla 23 ve 24 km/h ve 700
metrelik kurpta 27 km/h maksimum hiza ulasilabilecegi hesaplanmistir. Hattin biiyiik kismi
Karasu Deresi vadisinde yer aldigindan oldukca fazla sayida ve kiigiik yarigapli (keskin) kurp
bulunmaktadir. Miisaade edilebilir maksimum hiz degerlerinin olduke¢a diisiik ¢ikmasi {izerindeki
en biiylik etken budur. Tabloyu 250 ile 300 metrelik kurplarda maksimum 20km/h; 400 metrelik
kurpta maksimum 23km/h ve 500 ile 700 metrelik kurplarda maksimum 25km/h hiza gore
giincelleyerek Tablo 4.”e ulasilabilir.

Tablo 4. Boziiyiik — Demirkdy hattindaki kurp ve hesaplama sonucu segilen dever degerlerine gore; yanal
kuvvet, konfor katsayisi ve maksimum hiz hesaplamalar1 sonug tablosu

No Kurp (m) Dever  Yanal Kuvvet  Konfor Hattin deverden Maksimum
Yaricapi (mm) (N) Katsayisi dolay1 egim agis1  Hiz (km/h)

1 250 130 42677,35 0,073 5,2° 20

2 300 130 26677,35 0,045 5,2° 20

3 400 100 38332,58 0,065 4° 23

4 500 80 42186,06 0,072 3,2° 25

5 700 60 28960,98 0,049 2,4° 25

Boziiyiik-Demirkdy demiryolu hattinda yatar govdeli tren isletilmesi ve sistemin izin verdigi
maksimum yatis derecesi olan 8 derece ile govdenin yatmasi durumunda konfor katsayisi diisecek
yani yolcular daha diisiik yanal kuvvet hissederek daha konforlu seyahat etmis olacaklar ve tren
seti i¢cin ayn1 yatay kurplarda maksimum hiz artirilmis olacaktir. Hesaplamalar sonucu elde edilen
veriler Tablo 5.”de verildi.

Tablo 5.”den goriildiigii tizere yanal kuvvetlerde azalma yasanmis ve konfor katsayis1 géz oniinde
bulundurularak yapilan hesaplamalar neticesinde bir miktar yanal kuvvet artisina da izin verilerek
maksimum hizda bazi kurplarda 2 km/h ilave hiz elde edilebilmistir. Bu hiz artis1 listyapinin
giivenli limitleri igerisindedir. Hiz artist olmaksizin aym1 hiz degerleri ile seyahatte yanal
kuvvetlerde %3 ila %8 arasindaki oranlarda ve konfor katsayisinda %2,5 ila %7,5 arasindaki
oranlarda azalma yasanacagi hesaplanmistir. Hesaplama sonuglar1 Tablo 6.’da verilmistir.
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Tablo 5. Boziiyiik — Demirkéy hattindaki kurp ve hesaplama sonucu segilen dever degerlerine gore; hatta
yatar gdvdeli tren seti kullanilmast durumunda yanal kuvvet, konfor katsayist ve maksimum hiz hesap-
lamalar1 sonug tablosu

No Kurp (m) Dever Yanal Kuvvet Konfor Maksimum
Yarigap1 (mm) N) Katsayis1 Hiz (km/h)

1 250 130,0 40142,95 0,068 20

2 300 130,0 40921,83 0,070 22

3 400 100,0 36598,78 0,062 23

4 500 80,0 40761,06 0,069 25

5 700 60,0 36848,62 0,063 27

Tablo 6. Boziiyiik — Demirkéy hattindaki kurp ve hesaplama sonucu segilen dever degerlerine gore; hatta
konvansiyonel tren seti ve yatar gdvdeli tren seti kullanilmasi1 durumunda miisavi isletme hizlarinda yanal
kuvvet ve konfor katsayist degerleri ile bunlardaki yiizde azalma degerleri tablosu

Konvansiyonel tren seti ~ Yatar govdeli tren seti ~ Yiizde azalma

N  Kurp(m) Dever Yanal Konfor Yanal Konfor Yanal Konfor
o Yarigapt (mm) Kuvvet(N) Katsayis1 Kuvvet (N) Katsayist Kuvvet Katsay1
1 250 130 42677,35 0,073 40142,95 0,068 %35.9 %6,6
2 300 130 26677,35 0,045 24565,35 0,042 %7,9 %7,3
3 400 100 38332,58 0,065 36598,78 0,062 %4,5 %4,3
4 500 80 42186,06 0,072 40761,06 0,069 %3,4 %3.8
5 700 60 28960,98 0,049 28080,80 0,048 %3,0 %2,6
4. Sonug¢

Yatar govdeli trenlerin kullanimiyla; daha hizli ulasim saglanmasi nedeniyle daha sik tren
kalkiglari, daha yiiksek hizmet kalitesi ve daha iyi bir imaj ile demiryolu yolculugunu daha
rekabetci hale getirecegi tahmin edilmektedir. Isletme hizinin artmasi, zaman tasarrufunun
ekonomik degerinin yaninda, hat iizerinde c¢alisan demiryolu araci setlerinin daha fazla sefer
yapmasina imkan verecek ve sefer sayisinin artmasiyla kapasite artirilabilecektir. Kapasite
artinmi mevzusunun giindemde oldugu giizergahlarda yeni demiryolu tasiti seti alimina gerek
kalmayabileceginden arag¢ yatirrmina gidecek olan maliyetten tasarruf saglanabilecektir. Ote
yandan tren setinin isletimi sirasinda kurplardan 6nce daha az fren yapilacagi ve kurptan aliymana
geciste konvansiyonel demiryolu tagitinin ivmelenmek ic¢in harcayacagi enerji kayiplari yatar
govdeli trenlerde oldukca azalacagindan verim artirilmis olacaktir [3].

Bu makale kapsaminda gerceklestirilen ¢aligma neticesinde, hattin belirli kesimlerinde isletme
hizinin %5 ila %10 oraninda artirilabilecegi sonucuna varilmistir. Diger yandan konfor katsayi-
sindaki %7’ye varan diisiis, kabin igerisindeki yolcularin konforunun artacagi anlamin tagir. Bu
sonug¢lar, Boziiyiik-Demirkdy hatt1 6zelinde olup, farkli bir hatta yanal kuvvetlerde daha yiiksek
oranlarda diisiis gozlenebilecegi; maksimum miisaade edilebilir hiz degerlerinde ve yolcu
konforunda daha yiiksek yiizdelerde artig gerceklestirilebilecegi kanaati hasil olmustur.

Tiirkiye’de demiryolu tasitlar1 ve aksami tiretimi gergeklestiren yerli firmalar, kisa siirede yatar
govdeli demiryolu tasit1 iiretebilme potansiyeline sahiptir. Demiryolu hatlarinda yapilabilecek
iyilestirmelerle ve sisteme yatar govdeli tasitlarin dahil edilmesiyle kisa siirede Tiirkiye nin pek
cok bolgesinde daha hizli ve konforlu demiryolu yolcu tagimaciligi hizmeti verilebilir. Cograf-
yasinin onemli bolimii engebeli olan Tiirkiye’de yiliksek hizli trenlere uygun demiryolu hatti
projelendirmesi bilhassa yatay kurp kisitlamalarindan dolay1 zor ve maliyetli olacaktir. Biiyiik
sehirler arasinda igletilmekte olan ve projesi devam eden YHT hatlarin1 tamamlayici olarak, diger
hatlardaki yolcu tagimaciliginin konvansiyonel trenler yerine yatar govdeli trenlerle gergeklesti-
rilmesi daha hizli, ekonomik ve basarili sonuglar verebilecektir. Son olarak, bu ¢alismanin; basta
Bilecik demiryolu hattindaki mevcut yolcu tasimaciligl hizmeti olmak tizere pek ¢ok konvansi-
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yonel hatta igletimin yatar govdeli trenlerle gerceklestirilmeye baglatilmasina yol agacagir umut
edilmektedir.
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Demiryollarinda Ray Kirilmalarinin, Ani Rijitlik Degisimlerinin ve Geometrik
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Oz: Rayli ulasim sistemlerinde, ulasim giivenliginin saglanmasi1 ve bakim maliyetlerinin diisiiriilmesi
acisindan “Hat Durumu Degerlendirmenin” onemi biiyiiktiir. Bu baglamda, en yaygm kullanilan
metotlardan biri, “Seyir Esnasinda Ol¢iimlerdir”. Ancak konvansiyonel 6l¢iim/kayit/teshis trenleri, oldukg¢a
yiiksek maliyetlere sahiptir. Ayrica yil igerisinde yalnizca birkag kez 6l¢iim alinabilmektedir ve dlgiimler
miiddetince de tren trafigi kisitlanmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci, rayli ulagim giivenligini tehdit eden ray
kiriklarinin ve bakim maliyetlerini artiran ani rijitlik degisimleri ile geometrik siireksizliklerin “akilli
telefonlarla” tespit ve takip edilip edilmeyecegini belirlemektir. Bu amagla, literatiirde giiniimiize dek
yiiriitiilen ¢aligmalarin yorumlanmasi akabinde, 6nerilen yontem, sektoriin rahatlikla kullanilabilecegi bir
sadelikte, adim adim izah edilmistir. Yiiriitiilen diisey ivme O6l¢iimleri sonucunda, gerek ray kiriklarinin,
gerekse ani rijitlik degisimlerinin/geometrik siireksizliklerin, onerilen mobil cihazli 6lgiim metoduyla
rahatlikla teshis edilebildigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Yapisal saglik izleme, Hat durumu degerlendirme, Demiryolu hata teshisi, Ray ¢atlagi

Continuous Monitoring of Rail Breaks, Abrupt Stiffness Changes, and Geometric Discontinuities
using On-board Measurements via Smartphones

Abstract: In rail transport systems, "Track Condition Assessment" is of great importance for ensuring
transportation safety and reducing maintenance costs. In this context, one of the most widely used methods
is "On-board Measurement". However, the conventional measurement/recording/diagnostic trains are very
expensive. In addition, measurements can only be made a few times a year, and train traffic is restricted
during the measurements. The aim of this study is to determine whether rail breaks/fractures, which threaten
transportation safety, and abrupt stiffness changes and geometric discontinuities, which increase
maintenance costs, can be detected and monitored using “smartphones”. For this purpose, after reviewing
and interpreting existing studies carried out in the literature to date, the proposed method is explained step
by step in a simple way that can be easily used by the industry. As a result of the vertical acceleration
measurements carried out, it was found that both the rail breaks and abrupt stiffness changes/geometric
discontinuities can be easily diagnosed using the proposed mobile device measurement method.

Keywords: Structural health monitoring, Track condition assessment, Railway fault diagnosis, Rail crack
1. Giris

Rayli ulagim sistemlerinde, yap1 elemanlarmin ve hat geometrisinin yeterli siklikla muayene
edilerek, sorunlara zamaninda miidahale edilmesi, gerek ulagim giivenliginin siirdiiriilmesi,
gerekse bakim maliyetlerinin diisiiriilmesi agisindan biiylik 6neme sahiptir [1]. Genel hatlariyla
Yapisal Saghk Izleme (Structural Health Monitoring, SHM) kategorisine giren, demiryolu
6zelinde ise Hat Durumu Degerlendirme (Track Condition Assessment, TCA) olarak tabir edilen
bu muayenelerde birgok farkli metot kullanilmaktadir. Giiniimiizde en yaygin kullanilan
metotlardan biri, seyir esnasinda ol¢iimdiir (On-board Measurement, OM) [2]. Sekil 1’de,
iilkemizde bu amagla kullanilan ¢esitli 6l¢giim/kayit/teshis arac/tren/ekipmanlari sunulmustur.

Atf i¢in/Cite as: F. Cecen, “Demiryollarinda ray kirilmalarinin, ani rijitlik degisimlerinin ve
geometrik stireksizliklerin akilli telefonlarla, seyir halinde Olgliimler alinarak, siirekli takibi,”
Demiryolu Miihendisligi, sy. 20, ss. 54-66, Temmuz 2024. doi: 10.47072/demiryolu.1464183
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Sekil 1. Ulkemizdeki cesitli TCA arag/tren/ekipmanlari: a) Matisa MPV-7 [3], b) Mermec Roger-400 [4],
¢) Mermec Roger-800 [3], d) Piri Reis [5], ) Demir-Goz [6], f) Latronix kit [7], g) Tesmec OCPDO002 [8]

Sekil 1.a’daki Matisa MPV-7 ve Sekil 1.c’deki Mermec Roger-800 hat dl¢lim trenlerinin en
yiiksek isletim hizlar sirasiyla 70 ve 140 km/sa olup, konvansiyonel hat kesimlerinde yiiriitiilen
geometrik dl¢iimlerde kullanilmaktadir [3]. Sekil 1.b’deki Mermec Roger-400’iin hiz limiti ise
80 km/sa olup, raylarin ultrasonik muayenelerinde kullanilmaktadir [4]. TCDD Teknik A.S.
tarafindan gelistirilen Sekil 1.e’deki Demir-Goz ise; Mobil Demiryolu Araci vb. is makinelerinin
arkasina baglanilarak, ray ultrasonik muayenelerini, 40 km/sa hiza kadar gergeklestirebilmektedir
[6]. Hizli tren hatlarinda gerekli muayeneler ise, Piri Reis (Sekil 1.d) adi1 verilen dl¢iim treni ile
gergeklestirilmektedir [5, 9]. TCDD, s6z konusu 6l¢iim islemlerinin bir kismini, hizmet alimi
suretiyle de yaptirmaktadir. Ornegin TCDD Teknik A. S., 2021-2022 yillarinda, yaklasik 25.000
kilometrelik, hat 6l¢im ve raporlandirmasi yapmistir [7]. Bu esnada kullanilan lazer sensorlii
Latronix Track Measurement (LTM) kiti, Sekil 1.f’de goriilmektedir [7]. Sekil 1.g’deki Tesmec
OCPDO002 hat denetim aracinin en yiiksek hizi ise 140 km/sa olup, ray profili-asinmasi, kataner
geometrisi-asinmas1 ve makas sistemleri konusunda muayeneler gercgeklestirebilmektedir [8].
Ulkemizdeki érnekleri sunulan, bu ve benzeri dlgiim/kayit/teshis arag/tren/ekipmanlari, oldukga
yiiksek maliyetlere sahip olup, tilkelerin binlerce kilometrelik demiryolu aglari, bu gibi az
sayidaki vasitayla analiz edilmeye calisilmaktadir. Sonugta, hat kategorisine bagli olarak artmakla
birlikte, y1l igerisinde yalnizca birkag defa 6lgim alinmasi miimkiin olmaktadir. Bu kisitlama,
“kiiresel” 6lgekte gegerli olup, literatiirdeki ¢esitli yabanci kaynaklarda da belirtilmektedir [2, 10].
Bu yiizden, baz iilkeler, “yolcu trenlerini” 6zel tertibatlar ile donatarak, bazi 6nemli verileri,
“siirekli” takip etmek i¢in kullanmaktadir (Continuous Track Monitoring, CTM). Ornegin Alman
Demiryollar1 uzun zaman 6nce, yemek vagonlarinda bu uygulamaya baslamistir. Sonugta, hat
geometrisi kalitesiyle tasit davranisi arasinda giiclii bir iliski oldugu, vagon iginden ve aks
kutusundan alinan ivme 6lgiimleri arasinda yiiksek bir korelasyon bulundugu belirlenmistir [11].

Yukaridaki 6rnekte de goriildiigii tizere;, CTM o6lgiimlerinde genelde atalet/eylemsizlik esaslt
sensorler (ivmedlgerler vb.) kullanilmaktadir. Ayrica miistakil bir tren/arag isletilmesine ve fazla
sayida personel gorevlendirilmesine de gerek duyulmamaktadir. Bu farkliliklar sayesinde,
6l¢timler, oldukga diisiik bir maliyetle gergeklestirilebilmektedir [10]. CTM nin sundugu bu mali
tasarrufun yani sira, diger baz1 6nemli avantajlari da s6z konusudur. Bu metot ile ¢ok daha sik
Ol¢tim almak, hatta her tren seferini, bir 6l¢iim siirecine doniistiirmek miimkiin olmaktadir. Bu ise
baz1 kritik unsurlarin takibi igin biiyiik bir avantaj anlamima gelmektedir. Ornegin ray kirilmalar
veya makas sistemi arizalar1 gibi bazi spesifik sorunlarin “tamamen” 6nlenmesi, yil igerisinde
yiriitillen birkag muayene ile miimkiin olmayabilmektedir. CTM nin sagladig1 iigiincii dnemli
avantaj ise; hat geometrisi heniiz bozulmaya baslamadan ve yapi elemanlarinda sorunlar tam
olarak ortaya c¢ikmadan, ileride sorun ¢ikarma ihtimali olan lokasyonlarin O6nceden
belirlenebilmesidir (kestirimci bakim). Ornegin tiinel/koprii giris ve cikislarinda, ani rijitlik
degisimi nedeniyle siklikla sorunlar yasanabilmektedir [12]. Bu lokasyonlarda yeterli/uygun
onlemler alinmamissa, bu rijitlik degisimi, ilerleyen siirecte ¢esitli hasarlara ve kazalara sebebiyet
verebilmektedir. Tvmedlger kayitlarinda, bu sorun rahatlikla tespit edilebilmekte ve heniiz hat
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geometrisi  bozulmadan ve istyapt elemanlarinda hasar meydana gelmeden Onlem
alinabilmektedir [12]. Konvansiyonel oOl¢iim/kayit/teshis tren/araglariyla ise hat geometrisi
bozulmaya basladiktan veya iistyap1 elemanlari hasara ugradiktan (ray kiriklari vb.) sonra bu
durumun farkina varilabilmektedir. Yukarida deginilen sorunlarin bazilari, seyir halinde 6lgiim
(OM) teknigi disinda, farkli metotlarla da analiz ve takip edilebilmektedir. Ornegin
“sinyalizasyon” sistemleriyle ray kirigi takibi, birgok iilkede yaygin olarak kullanilan bir
metottur. Ancak bu uygulama, bir “kestirimci bakim” metodu degildir. Clinkii bu metotta, raylar
kirlldiktan ve kirilan iki ray pargasi birbirinden sinyalizasyon akimini iletemeyecek kadar
uzaklastiktan sonra hata tespiti miimkiin olabilmektedir. Ote yandan, ray kiriginin bicimine
ve/veya ortam iklim sartlarina bagl olarak elektrik akiminin “mevcut kirik(lar)a ragmen- iletimi
de sdz konusu olabilmektedir. Ornegin travers hizasinda meydana gelen ray kiriklarinda gergi
kiskaglariin, tiinellerde su sizintilarinin, sicak havalarda ise ray genlesmesinin sinyalizasyon
sistemini yanilttig1 tecriibelerle sabittir. CTM’nin sagladigi dordiincti 6nemli avantaj, 6l¢tim
stiresince tren trafigini aksatmamasidir. Giliniimiizde 6zellikle yiiksek hizli yolcu tagimaciligi
yapilan hatlarda, sefer sikliklari olduk¢a artmis durumdadir ve zorunlu bakim islemlerinin,
geceleri, birka¢ saatlik zaman diliminde yiritilmesi gerekmektedir. Bu yiizden, arag
parklarindaki vasitalarin sayisi (yiiksek maliyetlerine ragmen) artirilsa dahi, demiryolu trafigi
yonetim kisitlar1 nedeniyle, ¢ok sik kullanilmalart miimkiin olmayabilmektedir.

CTM metodunun bu 6nemli avantajlari nedeniyle, son yillarda, hakkinda yiiriitiilen arasgtirmalar
oldukga artmis vaziyettedir. Bu ¢aligmalarda gesitli farkli CTM metotlar1 arastirilmig olup, bu
metotlardan en ¢ok ragbet gorenlerden biri, akilli telefonlu CTM 6l¢timleridir. Bu ¢alismalarda,
CTM metodunda kullanilan sensorlere benzer sensorler igeren akilli telefonlarin/mobil cihazlarin,
demiryolu dlgimlerinin en azindan bir kisminda, kullanilip kullanilamayacagi arastiriimaktadir
[2, 12]. Cunki akilli telefonlar, MEMS tipi (Micro-electro Mechanical System) ivmedlgerler ve
acisal hiz dlgerler (jiroskop) igerdigi gibi, uydu bazli koordinat verisi saglayan Kiiresel Konum
Belirleme Sistemi (Global Navigation Satellite Systems, GNSS) ¢ipleri de igermekte ve ayrica
kablosuz veri iletisimi de saglamaktadir. Bu donanim ve ozellikleri ile akilli telefonlarin, hem
bazi 6nemli verilerin “ekonomik”™ bir sekilde, “stirekli” 6lglimiinii saglayabilmesi, hem de 6lgiim
sonuglarinin diinyanin her yerinden izlenebildigi “gercek zamanli” erisime de imkan tanimasi
beklenilmektedir [13]. Bu inovatif konuda, tilkemizde giiniimiize kadar, ne yazik ki, herhangi bir
akademik calisma yiritiilmemis/yayimlanmamistir. Yabanc literatiirde tespit edilebilen ¢esitli
caligmalarin ana amaglari, kullanilan sensor tipleri ve veri alma sikliklari (VAS) ise Tablo 1’de
Ozetlenmigtir. Referanslar1 verilen ¢alismalarin ana amaglari incelendiginde, mobil cihazlarla;
demiryolu tasitlarinin  konumlariin ivme-jiroskop verileriyle belirlenmesi [13], seyahat
konforunun olgtilmesi [12, 14, 15], ¢esitli geometrik parametrelerin belirlenmesi [10, 11] ve
cesitli hat kesimlerinin titresim siddeti tizerindeki etkileri [2, 16, 17] konularmin arastirildigt
goriilmektedir. Bu ¢alismalar faydali olsalar da sektoriin ihtiyag duydugu “dncelikli” alanlara,
tam anlamiyla yonelik degillerdir. Ayrica 6l¢iim prosediirleri, sektoriin kolayca kullanabilecegi
sekilde izah edilmemis, hatta uygunsuz 6l¢iim teknikleri kullanilmisgtir.

Tablo 1. Mobil cihazlarin rayh sistemlerde, cesitli alanlarda kullanilabilirliginin arastirildigi ¢alismalar

Calismanin Ana Amact Ivmedlcer VAS Jiroskop VAS GNSS Referans
Konum takibi Belirtilmemis Belirtilmemis Yok [13]
Seyahat konforu 10 Hz Yok Var [14]
Seyahat konforu 18-35 Hz Yok Yok [15]
Seyahat konforu 30 Hz Yok Yok [12]
Geometrik parametreler 76-120 Hz 132-198 Hz Var [11]
Geometrik parametreler 200-500 Hz 200-500 Hz Yok [10]
Titresim siddeti-hat kesimi iligkisi 100 Hz Yok Yok [16]
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Titresim siddeti-hat kesimi iliskisi 100 Hz Yok Var [17]
Titresim siddeti-hat kesimi iliskisi 232-432 Hz Yok Yok [2]

Sonug olarak, bu ¢aligmanin amaci, rayli ulagim sektoriiniin “oncelikli ihtiyac1” oldugu diistiniilen
ve konvansiyonel TCA muayenelerinin kismen/tamamen “eksik kaldigi” goriilen hususlarin
takviyesidir. Bu baglamda; akilli telefon (mobil cihaz) kullanilarak, daha yiiksek siklikla
(istenilirse her tren seferinde), daha ekonomik, kestirimci bakim anlayisina uygun ve tren trafigini
aksatmayacak bir ¢oziim ortaya konulmasi hedeflenmektedir. Ayrica, literatiirde mevcut mobil
cihazli TCA galismalarinda tespit edilen gesitli eksilik/yanligliklar ortaya konularak, daha uygun
bir 6lgtim prosediirii elde edilmeye ¢alisilacaktir. Bu baglamda, 6nerilecek uygulamanin rayli
ulasim sektoriinde, ¢esitli kademelerdeki personellerin rahatlikla uygulayabilecegi bir sadelige
sahip olmasina ve detaylica izah edilmesine 6zen gosterilmistir. Bu sayede, cesitli kritik
hususlarin (ray kirigi vb.) muayenesi daha sik yapilabilecek ve sonugta, bakim maliyetlerinin
diigtiriilmesi ve daha 6nemlisi, ulagim giivenliginin artirilmasi agisindan fayda saglanabilecektir.

2. Metot
2.1. Olgiimlerde kullanilan mobil cihaz

Calisma kapsaminda yiiriitiillen 6l¢iimlerde, Xiaomi Redmi Note 10 Pro modeli mobil cihaz
kullanilmistir. Mobil cihazda, TDK InvenSense icm4x6xx modeli 3-eksenli ivmedlger meveuttur.
Bu ivmedlgerin kapasitesi 156,9064 m/s?, ¢oziiniirliigii 0.0047884034 m/s?, sinyal/giiriiltii
performanst ise 70 pg/v/Hz dir. Ivmedlger ile aymi kutu igerisinde, acisal iz 6lger de (jiroskop)
bulunmaktadir. Bu jiroskop, TDK Invensense icm4x6xx modeli ve 3-eksenlidir. Kapasitesi
34.905556 rad/s, ¢oziiniirligii ise 0.001065233 rad/s’dir. Gerek ivmeolger gerekse jiroskop,
MEMS tipi (Microelectro Mechanical System) olup, Sekil 2°den goriildiigii iizere oldukga kiigiik
boyutlara sahiptir. Adi gecen mobil cihazin kullanilmasiin nedeni, yukarida zikredilen hassas
ol¢tim karakteristiklerine ilaveten, cogu mobil cihazdan daha yiiksek “6rnekleme hizina/veri alma
sikligina” sahip olmasidir. Bu konuya iligkin detaylar ilerleyen boliimde sunulacaktir.

A

Sekil 2. Kullanilan mobil cihazin i¢ goriiniimii ve ivmedlger ile jiroskobu igeren kutunun boyutlari [18]

2.2. Olgiimlerde kullamilan yazilim ve uygulanan ayarlar

Calisma kapsaminda yiirtitillen olgtimlerde, Google Play (Android) veya App Store (iOS)
tizerinden {icretsiz olarak yiiklenebilen, Phyphox yazilimi (1.1.12-beta2 kodlu Android siiriimii)
kullanilmistir. RWTH Aachen Universitesi (Almanya) tarafindan gelistirilen bu yazilim, birgok
6diil kazanmistir [19]. Yazilim mobil cihaz igerisindeki termometre, barometre, manyetometre,
ivmeolger, likks olger, jiroskop, konum sensorleri iizerinden veri alip, istenilen Ornekleme
hizlarinda kayit gergeklestirebilmekte ve uzaktan erisime/ekran paylasimina da izin vermektedir.
Sekil 3’te calisma esnasinda kullanilan deney sablonunun ayarlandigi islem adimlar1 sunulmustur.
En soldaki ekran goriintiisii, program baslangi¢ ekrani olup, sag alt kosesindeki “£” simgesi ve
agilan ekranda basit deney ekle “Bl” simgesi kullanilarak, sablon ayarlarma girilmektedir. Agilan
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ekranda, deney sablonu i¢in bir “baglik” belirlenmektedir. Ardindan sensér orani (6rnekleme hiz,
sampling rate) degeri girilmektedir. Bu deger, kullanilan mobil cihaz altyapisina ve sensor tipine
bagl olarak, cesitli telefon modelleri arasinda oldukca degiskendir. “0” degeri girilmesi halinde,

mobil cihazin izin verdigi en yiiksek drnekleme hizi ile kayit gerceklestirilmektedir.
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Sekil 3. Phyphox yaziliminda deney (6l¢iim) sablonunun belirlenmesi ve kaydedilen verinin disa aktarimi

Phyphox internet sitesinde [20] 3883 adet (ve siirekli artan sayida) mobil cihazin sensorleri ile
ilgili veri taban1 mevcuttur. Bu sitede verileri bulunmayan ve her y1l piyasaya yenileri dahil olan,
ylizlerce baska model mobil cihaz da s6z konusudur. Dolayisiyla gilintimiizde diinyada mevcut
cesitli birgok mobil cihazin bu ¢aligma kapsaminda karsilagtirilmasi miimkiin olmamistir. Bunun
yerine, sensor hassasiyeti ve veri alma siklig1 yiiksek bir mobil cihazin kullanilmasi yeterli
goriilmiistlir. Bu veri tabanina gore, 6rnegin iPhone 14 Pro Max modeli mobil cihazin en yiiksek
veri alma siklig1 100 Hz (saniyede 100 adet) iken, bu ¢alismada kullanilan Redmi Note 10 Pro’nun
500 Hz’dir. Bu deger, Tablo 1’deki, giiniimiize kadar ¢esitli aragtirmacilar tarafindan kullanilan
ornekleme hizlarinin neredeyse tamamindan yiiksek ve yalnizca referansi verilen [10] ¢alisma ile
esittir. Yiiksek ornekleme hizi, -0l¢iim amacina gore- bazen g¢ok kritik bir ihtiyag haline
gelebilmektedir. Ornegin 30 km/sa hizla giden bir demiryolu arac1, 1 saniyede yaklasik 8,3 metre
yol katetmektedir. Dolayisiyla 6rnegin 100 Hz veri alma sikligi ile her 8,3 cm’de bir veri
alinabilirken, 500 Hz veri alma sikliginda, her 1,7 cm’de bir veri alinabilmektedir. Ara¢ hizinin
artmasi ile bu mesafeler dogru orantili olarak artacaktir. Sonug olarak, 6zellikle ray kirg: gibi,
cok dar bir lokasyonu etkileyen hasar tiplerinin tespiti hedefleniyorsa, ivme degisimi ¢ok kisa bir
siirede gergeklestiginden, veri alma sikliginin miimkiin oldugu kadar artirilmasi, bu problemlerin
tespit edilebilirligi agisindan olduk¢a Gnemlidir. Aksi takdirde demiryolu araci s6z konusu
problemli lokasyondan gecerken, meydana gelen ivme degisimlerinin pik noktalar: kayit altina
alinamayabilecek, ya hafif bir bozulma veya normal bir seyir titresimi gibi algilanabilecektir. Ote
taraftan, Nyquist 6rnekleme teoremine gore, 6rnekleme hizi 6rnegin 100 Hz olan bir mobil cihaz
ile ancak 50 Hz’e (yaris1) kadarki sinusoidal sinyaller saglikli bir sekilde 6lgiilebilmektedir [11].
Arag-yol etkilesimi ile ortaya ¢ikan titresimlerin frekanslari ise ara¢ hizina bagli olarak artmakta
ve eger mobil cihaz 6rnekleme hizi yeterli degilse, yiiksek frekanslar kayda girememektedir.
Dolayisiyla bu ¢aligmada, kullanilan mobil cihaz ile ulasilabilecek en yiiksek veri alma sikligina
erisilmesi icin Sekil 3’te goriilen ayar ekraninda, veri alma siklig1 “0” olarak girilmistir.

Ornekleme hizinin ayarlanmasindan sonra, sira, kullanilacak sensdr tiplerinin belirlenmesine
gelmektedir. Bu ¢alismada, mobil cihaz igerisindeki ¢esitli sensorlerden, yalnizca ihtiyag duyulan
3 adedi (ivmeolger, jiroskop, konum) kullanilmis olup, Sekil 3’te, soldan 3. ekran goriintiisiinde
goriilen onay kutucuklar: isaretlendikten sonra, ekranin sag alt kdsesindeki “TAMAM” butonu
kullanilarak, test ekranina gecilmistir. Bu ekrandaki ““4” butonu kullanmilarak kayit
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baslatilabilmekte, “8” butonu kullanilarak da, istenilen zamanda durdurulup, “C2” butonu ile
kayit devam ettirilebilmektedir. Kayit durdurulup ““=” butonu ile mevcut ekrandan ¢ikildiginda
ise, 6l¢tim kaydi, otomatik olarak, giris ekraninda, “Kaydedilmis deney durumlari” kisminda
goriiniir hale gelmektedir. Bu kayda girilerek, kaydedilen &lglim sonuglari, yiizeysel olarak
incelenebilmektedir. Detayli analizler i¢in ise; bu caligmada kullanilan yontem, kaydedilen
verilerin Microsoft Office Excel (.xIs) formatina donistiiriiliip, internet tizerinden e-posta
adresine veya WhatsApp hesabima transfer edilmesidir. Bunun igin 6l¢iim sonunda, kayit
ekranindan ayrilmadan 6nce veya daha sonra herhangi bir zamanda ilgili 61¢iim kaydina girilerek,
sag tist kosedeki ““” butonu tizerinden “veriyi disar1 aktar” se¢enegi kullanilmigtir. Bu ekran,
Sekil 3’teki en sagdaki ekran goriintiisiinde mevcuttur. Bu ekranda ayrica “uzaktan erigime izin
verme” ve “ekran goriintiisii paylagimi” ayarlar1 da mevcut olup, aktiflestirilmesi halinde, internet
erisimi olan, diinyanin herhangi bir yerinde, gerek sensor verileri (ivme, acisal hiz, 151k siddeti,
sicaklik vb.), gerekse trenin konumu ve hizi, “anlik” olarak izlenebilmektedir (real time access).

2.3. Olgiimlerin gerceklestirildigi demiryolu araci ve rayli sistem hatty

Bu ¢alisma kapsaminda, Konya Biiyiiksehir Belediyesince isletilen, 1435 mm ekartman
mesafesine sahip, kent ici, hafif rayli sistem, yolcu tramvay hattinda [21] olglimler
gergeklestirilmistir. Bu hattin tercih edilme nedeni, hata tespit edilen lokasyonlarin kolayca
erisilebilir olmas1 ve trafik giivenligi tehlikeye sokulmadan detayli incelemelerin
yapilabilmesidir. Konya’da, Alaaddin-Selcuk Universitesi ve Alaaddin-Adliye istasyonlar:
arasinda isletilen 2 farkli tramvay hatti mevcuttur. 2015 yilinda hizmete agilan Alaaddin-Adliye
hattinda, 9 adet istasyon bulunmaktadir ve toplamda 4,4 km uzunluga sahiptir [21]. Bu ¢alismada,
cesitli bircok demiryolu unsurunu igeren (aliyman, kurp, makas vb.) Zafer-Mevlana Istasyonlari
arasinda kaydedilen 6l¢iim sonuglarinin verilmesi, ¢alisma hacminin fazla artmamasi bakimindan
yeterli goriilmiistiir. Konya ilinde isletilen tramvay setleri, Skoda 28 T1/2 (Skoda ForCity Classic)
modelidir. Tramvay setleri, 5 adet (toplamda 32,52 metre), diisiik-désemeli, ¢ift-yonli, {i¢ sabit
bojili vagondan miitesekkildir. Tarif edilen niteliklerdeki toplamda 72 tramvay seti, 2013-2015
yillarinda Skoda tarafindan Konya iline 6zel olarak iiretilmistir [22]. Bu setlerin tiimii elektrik
enerjisi ile (katener hatt1 tizerinden pantograflariyla enerji alarak) caligmakta olup, hiz limitleri
70 km/sa’dir [23]. Ancak 12 adedi, nano-lityum-titanyum akii igermektedir. Bu sayede pantograf
mevcut olan hat kesimlerinde sarj olarak, 3 km mesafeye kadar harici enerji kullanmaksizin
calisabilmektedir. Bu akiilii setler, Alaaddin-Adliye arasinda isletilmekte olup, Sekil 4.a’da 6rnek
bir fotograf sunulmustur. S6z konusu sarjli setler, Mevlana Istasyonundan Alaaddin istasyonuna
kadar (yaklasik 1,8 km), katener hattindan enerji almaksizin ulagim saglayabilmektedir [24].

Sekil 4. a) Olgiimlerde mobil cihazin montajinda kullanilan hamur yapistiricilar, b) Mobil cihazin
tramvayda montaj1 yapilan lokasyon (pencere kenari), ¢) Olgiimlerin gergeklestirildigi tramvay seti 6rnegi

2.4. Mobil cihazin rayli sistem araci icerisinde konumlandirilmast
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Mobil cihazlarla demiryolu 6l¢iimii konusunda, giiniimiize kadar yiiriitiilen ¢alismalarda (Tablo
1), kullanilan mobil cihazlarin, demiryolu tasitlar: i¢erisinde konumlandirildiklar: lokasyonlar ve
baglant1 tipleri Sekil 5’te toplanmistir. Bu sekil incelendiginde, bazi ¢calismalarda mobil cihazlarin
zemine veya yolcu koltugu altina konumlandirildigr goriilmektedir (Sekil 5.a,c,f). Ancak bu
durum, hem konum (GNSS) verilerinin alinmasini zorlagtiracak [11 13], hem de vagon igerisinde
hareket eden insanlarin (adim atma vb. hareketlerinin) neden olacagi, istenilmeyen (yaniltici)
titresimlerin 6l¢lim kayitlarina girmesine neden olacaktir [11]. Mevcut literatiirde, “baglanti yeri”
bakimindan s6z konusu olan bu yanlis tercihler, “baglanti bi¢cimi” i¢in de s6z konusudur. Bu
baglamda, bazi calismalarda mobil cihazlar ya hicbir yapistirict kullanilmadan oldugu gibi
konumlandirilmis (Sekil 5.b,c,e,f), ya da titresim iletme kapasitesi diisiik/soniimleyici [12]
yapistirict/bant kullanilmistir (Sekil 5.a,d,g). Sekil 5’te sunulan tiim bu uygulamalar, belirtilen bu
sorunlardan ya birini ya da her ikisini birlikte icermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda ise hem
konum bilgisinin daha iyi alinabilecegi bir lokasyon, hem de titresim siddet ve frekans
bilesenlerini daha iyi iletebilecek bir baglantt metodu kullanilmaistir.

Sekil 5. Literatiirde mobil cihazla hat 6l¢iimii yapilirken kullanilan teknikler: a) Vagon zeminine ¢ift
tarafli bantla yapistirma [12], b) Kauguk ped {izerine serbest konumlandirma [15], ¢) Yolcu koltugunun
altinda serbest konumlandirma [16], d) Vagon penceresine yapistirma [10], e) Kontrol panosu iizerinde
serbest konumlandirma [2], f) Vagon zemininde serbest konumlandirma [13], g) Bantla yapistirma [17]

Bu ¢aligma kapsaminda yiiriitiilen 6l¢iimlerde kullanilan mobil cihaz, tramvay yolcu koltugunun
hemen yanindaki pencerenin kenarina (Sekil 4) konumlandirilmistir. Bu esnada, piyasada
rahatlikla erigilebilen hamur yapistirict (Sekil 4.a) kullanilmistir. Bu malzemenin tercih
edilmesinin nedeni, 6l¢iimler i¢in yeterli yapistirma kuvvetine ve frekans iletimine sahip olmast,
dlgiimlerden sonra da yapistiricinin kolayca ve iz birakmadan ayrilabilmesidir. Olgiimlerde hamur
yapistirici yerine frekans iletimi bakimindan daha iyi, ancak uygulanabilirlik agisindan bir nebze
daha zor olan bal mumunun da kullanilabilecegi tespit edilmistir. Bazi trenlerde, pencere
kenarindaki vagon govdesinin bir miktar egimli olmast miimkiindiir (Sekil 4.a). Bu durumda,
kullanilan yapistiricinin, pencereden uzak kisimlarinin bir miktar fazla tutulmasi (egime ters)
faydali olacaktir. Ciinkii Phyphox yaziliminda “kalibrasyon” segenegi bulunmamaktadir. Ancak,
mobil cihazin egiminin tamamen yeryiiziine paralel hale getirilmesi zorunlulugu yoktur. Ciinki
verilerin Excel’e aktarimi ardindan, yapilacak basit bir kalibrasyon islemi ardindan, bu olumsuz
etki minimize edilebilmektedir. Bu kalibrasyon ihtiyaci, 6nceki bir ¢caligmada kismen [13] dile
getirilmekte, ancak nasil bir islem yiiriitiilecegi izah edilmemektedir. Bu ¢aligmada uygulanan
prosediir ise, sektoriin rahat¢a kullanabilmesi i¢in kisaca izah edilecektir. Mobil cihaz, rayli sistem
aracina yapistirildiktan sonra, tren dururken, ivme degerlerinin (dogrusal ivmeodlger verilerinin)
stfir (0) olmas1 gerekmektedir. Ancak cihaz yapistirildiginda, yer yiiziine tam paralel olmazsa,
sifir degeri yerine, bazi pozitif/negatif degerler s6z konusu olacaktir. Ancak dl¢iim iglemi bittikten
ve veri transferi tamamlandiktan sonra, Excel’de, tasit hareket etmedigi bir ana ait kayitlarda,
sonuglar sifir olacak sekilde/nétrlestirici ekleme/gikarma formiilii uygulandiginda ve bu formiil
tiim satirlart kapsayacak sekilde genisletildiginde, bu sorun, yeterli diizeyde ¢6ziilmiis olmaktadir.
Benzer uygulama, “kullanilacaksa” a¢isal hiz kayitlarinda da yapilmalidir.
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Calisma siiresince, mobil cihazin ekran kismu, {iste gelecek (vagon tabanina paralel) sekilde (Sekil
4.b) konumlandirma yapilmigtir. Ancak bu uygulama da zorunlu degildir. Mobil cihazin bir
diizleminin seyir istikameti ile paralel olmasi kaydiyla, farkli yonlerde montaji da miimkiindiir.
Ote yandan, yalnizca diisey eksende analiz yapilacaksa, herhangi bir diizlemin seyir istikametine
paralel olmasina da gerek yoktur. Ancak eger tig-eksenli analiz yapilacaksa, 6l¢iim sonuglarinin
dogru bir sekilde analiz edilebilmesi igin, bir diizlemin seyir diizlemi ile paralel olmasi ve mobil
cihazin tren seyir istikameti ile iligkisinin dogru bir sekilde bilinmesi gerekmektedir. Cihazin bu
calismada uygulandigi (Sekil 4’te tarif edilen) sekilde konumlandirilmasi halinde, 6l¢tim
sonuclarinin tren seyir diizlemiyle eksenel iliskisi, Sekil 6’daki gibi olacaktir. Sunu ifade etmek
gerekir ki; bu ¢alismada, arastirma amaciyla uygulanan “gegici siireli” yapistirma teknigine,
sektorel uygulamalarda ihtiya¢ duyulmayabilecektir. Mobil cihazin, kontrol kabininde, pencereye
yakin uygun bir yere, enerji kaynagina bagli bir sekilde sabitlenmesi, “uzun siireli” 6l¢timler igin
daha uygun olabilecektir. Bu sekilde, yukarida deginilen “kalibrasyon” islemine de gerek
duyulmayacak, saglikli ve pratik bir baglant1 tesis edilmesi miimkiin gériilmektedir.

ivme - Z Ekseni
Pozitif Yon

Agisal Hiz - Z Ekseni
Pozitif Yon
(Yaw hareketi)

Agisal Hiz - Y Ekseni
Pozitif Yon
(Roll hareketi)

Agisal Hiz - X Ekseni
Pozitif Yon
(Pitch hareketi)

ivme - Y Ekseni
Pozitif Yon

ivme - X Ekseni
Pozitif Yon

Sekil 6. Mobil cihazla 6lgiilen ivme ve agisal hiz kayitlarinin (Sekil 5 igin) hat giizergahi ile iliskisi

Bu calisma kapsaminda, mobil cihazin “trenin farkli lokasyonlarina” yapistirilmasinin nasil bir
etkiye sahip oldugu konusu arastirilmamigtir. Bunun nedeni, deginilen konunun, daha 6nce, ¢esitli
calismalarda arastirilmis olmasidir. Ornegin Rodriguez ve ark. (2021), farkli dlgiim
lokasyonlarindan alinan 6l¢iimleri degerlendirdiklerinde, ayn1 “trende/egilime” sahip olduklarini
belirlemis ve degersel olarak kayda deger bir farklari olmadiklarimi tespit etmistir [12]. Ote
taraftan, 1. Giris bolimiinde detaylari verilen Alman Demiryollart CTM analiz sonuglarina gore,
vagon i¢inden ve aks kutusundan alinan dlgiimler arasinda yiiksek bir korelasyon mevcuttur [11].

3. Bulgular

Onceki boliimde tarif edilen metodoloji kullanilarak, Konya Biiyiiksehir Belediyesince isletilen
tramvay hatlarinda ¢esitli birgok Sl¢limler alinmistir. Ancak bu galismada yalnizca Mevlana-
Zafer Istasyonlar arasinda kaydedilen, diisey eksendeki (Sekil 6°daki Z-ekseni) ivme kayitlarina
ait analiz sonuglarinin sunulmasi yeterli gorilmiistiir. Bu hat kesiminin tercih edilme nedeni
onceki boliimde izah edilmis olup, diisey eksene ait ivme kayitlarinin analiz edilmesinin gerekgcesi
ise; ray kirilmalari, ani rijitlik degisimleri ve geometrik siireksizliklerin tespit ve takibi agisindan
asgari bilgiyi saglayabilmesidir. Ilerleyen siiregte, diger hat kesimlerinde, diger eksenlerdeki ivme
kayitlar1 ve agisal hiz dl¢limleri de kullanilarak, arastirmalara devam edilmesi planlanmaktadir.
Sekil 7°de Mevlana istasyonu ile miiteakip trafik 15181 arasinda kaydedilen diisey ivme-zaman
(yesil renkli) ve hiz-zaman (kirimizi renkli) grafikleri sunulmustur. Yapilan bir¢ok &lgiim
sonucunda, Adliye-Zafer Istasyonlar1 arasinda, vagon iizerinden alman mobil cihazli diisey ivme
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kayitlarinda, +0,95 m/s? degerinin (Sekil 7°de saydam kirmizi dolguyla taranan alanin), normal
hat igletimi kaynakli titresimlerden kaynaklandigi kanaati hasil olmustur. Diger ifadeyle; £0,95
m/s? arasindaki diisey ivme degisimleri, (tren setine, tistyapi tipine, tasit hizina, tolere edilebilir
geometrik bozulmalara vs. bagl olarak artip azalan) normal hat igletimi kaynaklidir. Dolayisiyla
bu aralikta kalan ivme degisimleri, bu calismanin tespitini hedefledigi problemlerin kapsami
disindadir. Buna gore, Sekil 7°de, deginilen +0,95 m/s? diisey ivme limitini asan yalnizca bir hata
(H1) tespit edilmistir. Kayit islemleri sonlandirildiginda ve dl¢lim sonuglari Excel’e transfer
edilerek incelendiginde, bu H1 hatasinin 20,82. saniyede gergeklestigi tespit edilmistir. Phyphox
yaziliminda, ivme kaydi ile senkronize bir sekilde konum (GNSS) bilgileri de kaydedildiginden,
s0z konusu zaman diliminde tramvayin bulundugu koordinatlar (Enlem: 37,87039912, Boylam:
32,50548075 derece) kolayca belirlenebilmistir. Belirlenen bu koordinatlar, Google Earth veya
Google Haritalar uygulamalarina girilerek (arama alanina 37.87039912, 32.50548075 yazilarak),
hata konumu haritada On-izlenebilmekte, hatta karayolu ile yakin bir gilizergdhta bulunmasi
halinde, Google Sokak Goériintimii (Street View) ile de incelenebilmektedir. Hata lokasyonuna
erisim i¢in ise; belirlenen koordinatlar, Google, Yandex vb. “Navigasyon” uygulamalarina
girilerek, hata lokasyonuna tasitla ve/veya yaya olarak ulagim saglanabilmektedir. Belirtilen
koordinatlara ulasildiginda, Sekil 7’deki, -1,38 m/s®’ye ulasan bu g¢oklu-ivme artiglarinin,
Mevlana Tiirbesi ve Miizesi Oniinde teskil edilen Makas Sisteminden kaynaklandigi tespit
edilmistir. Bolgede hiz tahdidi (20/25 km/sa) uygulanmasina ragmen, kaydedilen bu yiiksek
ivmeler, konvansiyonel makas sistemlerinde siklikla kargilagilan bir sorundur. Metal tren
tekerinin, metal raylar {izerinde yuvarlanirken, karsilastigi siireksizlikler (makaslar) bu ivme
artiglarina neden olmaktadir. Sekil 7°de sagda, GPS Map Cam uygulamasi kullanilarak, soz
konusu makas sisteminin 6l¢iimlerin gergeklestirildigi tarihteki gériiniimii ve enlem, boylam,
hava durumu (sicaklik-nem) gibi ¢esitli detay bilgileri ile birlikte sunulmustur. Bu fotograftan s6z
konusu makas sisteminin, tarihi yapiya yakinligi da goriilebilmektedir. Dikkat ¢eken bir diger
husus, makas sisteminde tekil ivme degisimi degil, coklu artig-azalislarin s6z konusu olmasidir.
Bunun nedeni, sag ve sol tekerlerin makasa girdigi ve ¢iktig1 lokasyonlarin farkli olmasidir.
Saniyede 500 veri alinmasi sayesinde bu ¢ok kisa mesafeler, kayda ayr ayri1 girebilmistir.
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Sekil 7. Mevlana Istasyonu ile miiteakip trafik 15181 arasindaki hat kesimine ait ivme-hiz-zaman grafigi

(solda) ve H1 hatasinin kaynaklandig1 makas sisteminin yakindan goriiniimii (sagda)

Sekil 7°de sunulan makas sistemi kaynakli ivme artisi, 6l¢lim yapilan hat kesimindeki ¢esitli bazi
diger makas sistemlerinde de s6z konusu olmustur. Sekil 8°de buna dair 5 6rnek (H1, H2, H3, H5,
H6) goriilmektedir. Ancak ivme siddetleri, her makasta ayni1 degildir. Olasi ilk neden, tramvay
hizinin her makasta ayni olmayisidir. Ciinkii hiz arttikca dinamik kuvvetler artmaktadir. Ancak,
baz1 makaslarda, tasit hiz1 ayn1 olmasina ragmen, ivme siddeti -3,00 m/s?> degerinin iizerine
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¢ikmigtir. Bunun nedeni, geometrik anormalliginin daha fazla olmasidir. Sekil 8’de (sagda), -3,01
m/s?’ye ulasan H1 hatasinin GPS Map Cam uygulamast ile alinan goriintiisii sunulmustur. Kayda
giren bir diger hata tipi (H4) ise su drenaj kanali/izgarasinin neden oldugu rijitlik degisimidir.
+1,33 m/s?’ye ulasan bu hata, bu bdlgede, ilerleyen siirecte iistyap1 ve/veya altyap: elemanlarinda
sorunlar olusacagini isaret etmektedir. Bu hata tipi, ulasim giivenligini heniiz tehdit etmese de
bakim maliyetlerini diigliren “kestirimci bakim” uygulamalari agisindan dnem arz etmektedir.
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Sekil 8. Mevlana-Alaaddin Ist. arasindaki hatta ait ivme-hiz-zaman grafigi ile H1 in yakindan gériiniimii

Olgiimlerin gergeklestirildigi hat kesiminde tespit edilen bir diger ¢ok &nemli hata tipi, ray
kingidir. Siradan gozle muayeneler esnasinda tespit edilmesi oldukca gii¢ olan bu kirilma,
kullanilan metodolojinin (mobil cihazli TCA) sagladig1 avantajlar sayesinde tespit edilebilmis ve
Sekil 9°da sunulan grafikte, -1,04 m/s2’lik “tekil ivme degisimiyle” kendini gostermistir. Bu
yiiksek ivmelenme (Sekil 9, H1), daha 6nce agiklanan hata tipiyle (Sekil 8, H4) ayni nedenden
ortaya ¢cikmustir. Yani su drenaj kanali/izgarasinin neden oldugu rijitlik degisimi, zamanla ray
kirigina doniismiistiir. Bu durum, daha once Sekil 8, H4 hatasi i¢in yapilan yorumlarin hakliligim
da ortaya koymaktadir. Yani belirlenen ivme siddeti limitlerini asan ani rijitlik degisimleri ve
geometrik siireksizlikler, eger kestirimci bakim uygulamalariyla zamaninda 6nlem alinmazsa,
zamanla daha yiliksek maliyetli bakim islemleri gerektiren ve ulasim emniyetini tehdit eden
hasarlara sebebiyet verebilmektedir. S6z konusu ray kirigi (km. 00+560) tespit edilince ilgili
birime bilgi verilmis, gerekli miidahalelerin yapilacagina dair tesekkiir igeren bir yanit alinmustir.
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Sekil 9. Alaaddin-Zafer Ist. arasindaki hatta ait ivme-hiz-zaman grafigi ile ray klrlgmn yakindan goriiniimii
4. Sonug

Bu ¢alisma kapsaminda, yiiriitiilen mobil cihazli demiryolu 6l¢timlerinde, Tiirkge dil paketine
sahip, tcretsiz bir mobil yazilim (Phyphox) kullanilmistir. Caligma igerisinde bu yazilim
kullanilarak nasil 6l¢iim alinabilecegi, miimkiin oldugu kadar basite indirgenerek izah edilmeye
calisilmistir. Bu sekilde rayli ulagim sektoriinde, cesitli kademelerdeki personellerin rahatlikla
uygulayabilecegi bir yontem ortaya konulmaya calisilmistir. Kullanilan mobil cihaz, ¢alisma
icerisinde detaylari verilen pratik bir metotla tramvaya baglanmis ve rutin seyir miiddetince diisey
ivme degerlerinin ve senkronize bir sekilde konum verilerinin kaydedilmesi saglanmistir. Ol¢iim
yapilan hat kesiminde, rutin seyir esnasinda, +0,95 m/s®> ivme degerini agmayan titresimler
olugtugu, bu degeri asan lokasyonlarda ise cesitli iistyapi/altyapr hatalarimin, ani rijitlik
degisimlerinin ve geometrik siireksizliklerin mevcut bulundugu goriilmistiir. Bir diger husus,
Ozellikle ray kirigi gibi hatalar, ¢ok kisa bir mesafede etkili olmakta ve meydana gelen ivme
degisimleri birka¢ milisaniyeyi gegmemektedir. Dolayisiyla mobil cihazlarin bu ¢ok kisa siireli
ivme degisimini okuyabilmesi i¢in yiiksek o6rnekleme hizi ile 6lgiim almasi kritik bir 6neme
sahiptir. Calisma kapsaminda saniyede 500 veri kaydi (500 Hz 6rnekleme) gerceklestirilmistir.
Rayli ulasim sistemi igleticileri, s6z konusu oOl¢lim sonuglarini, kestirimci bakim amaciyla
kullanabilecektir. Isletmeciler, kendi hat ve arag karakteristiklerini baz alarak, belirleyecekleri
uyari-limit degerini asan lokasyonlari takibe alabilir ve miidahale-limit degerini asan
lokasyonlarda; cesitli bakim, revizyon, modernizasyon, rehabilitasyon kararlar alabilir. Ornegin
6l¢iim yapilan hat giizergdhinda, heniiz ray ¢atlag1 goriilmeyen, ancak yliksek ivme degisimlerine
neden olan birgok drenaj kanali/izgarasi tespit edilmistir. Bu hatalara karsi, kestirimei bakim
anlayisla, onceden Onlem alinmasi olduk¢a faydali olacaktir. Nitekim Ol¢lim yapilan hat
kesiminde, bir adet ray kirigi da tespit edilmistir. Bu ray kiriginin, s6z konusu drenaj
kanali/izgarasmin bulundugu bir lokasyonda meydana gelmis olmasi, yukarida deginilen
cikarimlarin dogrulugunu gostermektedir. Bir diger kullanim alani, bazi hat kesimlerinde
tekayyiidat (gegici hiz sinirlamasi) uygulamak ve/veya (hiz-zaman-konum verileriyle)
tekayyiidatlara uyulup uyulmadigini kontrol etmek olabilir. Bir diger 6nemli kullanim alani ise,
bu veriler, hat kesimlerinde ne tiir iistyapi/altyap: elemanlar1 kullanilabilecegi konusunda karar
vermekte kullanabilir. Ornegin, 6l¢iim gergeklestirilen hat kesiminde, Unesco Diinya Mirasinda
bulunan Mevlana Tiirbe ve Miizesinin yakinina makas sistemi teskil edildigi ve bu makas
sisteminde, 0,95 m/s? limit degerini asan ivmelenmeler sz konusu oldugu tespit edilmistir. Mobil
cihazli 6l¢iimler sayesinde, makas sisteminin farkli bir bolgeye tasinmasi karari almabilir, mevcut
izolasyon tedbirlerinin yeterliligi analiz ettirilebilir veya mevcut izolasyon sistemi insa edilirken
yeterli olsa dahi, makas sisteminin ayn1 performansa sahip olup olmadig: takibe aliabilir.
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Tesekkiir

Bu c¢aligmadaki katkilar i¢in Konya Biiyiiksehir Belediyesi yetkililerine ve Phyphox, Google
Maps, GPS Map Cam ve Microsoft Excel yazilimi gelistiricilerine tesekkiirlerimi sunarim.
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Oz: Son yillarda rayl sistem araglarinin hizi ve tasidig1 yiik miktarlar artmistir. Bu durum kent igi ve
yiliksek hizli tren hatlarinin giiniimiiz kosullarina uyumunu zorlastirmaktadir. Bu amagla ray baglanti
elemanlarinin aginma, korozyon ve yorulma dayanimlarmin artirilmasi i¢in genellikle Zn-Al kaplanarak
kullanilmaktadir. Zn-Al kaplamanin yeterli sertlik ve asinma direncine sahip olmamasi, ¢inko banyolarinin
stirdiiriilebilir ve ¢evreci olmamasi, homojen olmayan kaplama kalinlig1 gibi nedenler Zn-Al kaplamay1
dezavantajli kilmaktadir. Bu ¢aligmada Zn-Al kaplamaya alternatif olarak, SKL14 gergi kiskaglar1 akimsiz
Ni-B kaplanmis ve 1s1l islem uygulanmistir. Kaplama yiizeylerinin incelenmesinde, Zn-Al kaplama
yiizeylerinde bazi ¢izik, ¢ukur ve siireksizlikler gézlemlenmis olup, Ni-B kaplama yiizeylerinde ise bosluk,
gozenek, ¢izik, cukur, stireksizlik, akma, kabarma, pullanma, ¢atlama, kilcal kirilma vb. herhangi bir kusur
gozlemlenmemigtir. Kaplamalarin kesitten goriiniislerinin incelemesinde, Zn-Al kaplama kalinliginin
homojen olmadigi ve kaplama kalinliginin ortalama yaklasik 22,5um oldugu, atma, kabuk, siireksizlik ile
althk malzemeye cok iyi yapismadigi goézlemlenmistir. Ni-B kaplamalarda atma, kabuklanma ve
stireksizlik gézlemlenmemis olup, homojen bir kaplama kallig1 elde edilmis ve altlik malzemeye ¢ok iyi
bir sekilde yapistigi, kaplama kalinliklarinin yaklagik ise 19,5 pum oldugu goézlemlenmistir. Kaplama
ylizeylerinin SEM analizi sonucunda, Zn-Al kaplama ylizeyinde piiriiz, ¢atlak ve bosluklarin oldugu
heterojen bir yap1 gézlemlenmistir. Ni-B kaplamalarin ise ylizeyde diizensiz, dokulu ve ¢ok katmanli kiime
olugsmasini saglayan nodiillerden kaynaklanan karnabahar formu gézlemlenmistir. Isil islem sonucu, tane
boyutlarinm kiigiildiigii ve tane sinirlarinin daha belirgin hale geldigi gézlemlenmistir. Bu durum, 1s1l
islemin kaplamanin sertlik ve asmmma direncini artirmasiyla agiklanmaktadir. Sonug olarak, gergi
kiskaglarina Ni-B kaplama ve 1s1l iglem basgarili bir sekilde uygulanmis olup, Zn-Al kaplamalara iyi bir
alternatif olugturmaktadir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu, Ray, Ray baglantisi, Gergi kiskaci, Ni-B kaplama
Electroless Ni-B Coating and Heat Treatment Application for Rail Fastener Elements

Abstract: In recent years, the speed of rail system vehicles and the amount of load they carry have
increased. This situation makes it difficult for urban and high-speed train lines to adapt to today's conditions.
For this purpose, Zn-Al coating is generally used to increase the wear, corrosion and fatigue resistance of
rail fasteners. Reasons such as Zn-Al coating not having sufficient hardness and wear resistance, zinc baths
not being sustainable and environmentally friendly, and non-homogeneous coating thickness make Zn-Al
coating disadvantageous. In this study, as an alternative to Zn-Al coating, SKL14 tension clamps were
coated with electroless Ni-B and heat treated. In the examination of the coating surfaces, some scratches,
pits and discontinuities were observed on the Zn-Al coating surfaces, while on the Ni-B coating surfaces,
voids, pores, scratches, pits, discontinuities, flowing, blistering, flaking, cracking, capillary breaks, etc.
were observed. No defects were observed. When examining the cross-sectional views of the coatings, it
was observed that the Zn-Al coating thickness was not homogeneous and the average coating thickness was
approximately 22.5pum, and that it did not adhere very well to the substrate material due to flaking, crust,
discontinuity. No flaking, crusting or discontinuity was observed in Ni-B coatings, a homogeneous coating
thickness was obtained and it was observed that it adhered very well to the substrate material, and the
coating thickness was approximately 19.5 um. As a result of the SEM analysis of the coating surfaces, a

Atif i¢in/Cite as: M. Dursunlar, Z. Tas, “Ray baglanti elemanlarina akimsiz Ni-B kaplama ve 1s1l
islem uygulamalar1,” Demiryolu Miihendisligi, Sy. 20, ss. 67-78, Temmuz 2024. doi:
10.47072/demiryolu.1471045
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heterogeneous structure with roughness, cracks and voids was observed on the Zn-Al coating surface. The
cauliflower form of Ni-B coatings, resulting from nodules that create irregular, textured and multi-layered
clusters on the surface, was observed. It was observed that as a result of heat treatment, grain sizes decreased
and grain boundaries became more distinct. This is explained by the fact that heat treatment increases the
hardness and wear resistance of the coating. As a result, Ni-B coating and heat treatment have been
successfully applied to tension clamps and represent a good alternative to Zn-Al coatings.

Keywords: Railway, Rail, Rail fastener, Tension clamp, Ni-B coating
1. Giris

Demiryolu tasimaciligi bir¢ok iilke ve bolgedeki yolcu ve yiik tagimacilig i¢in her zaman ¢ok
o6nemli bir ulagim araci olmustur. Son yillarda teknolojinin gelismesiyle beraber rayli sistem
araclarinin hizlari ve tasiyabildikleri ylik tonajlari artmigtir. Bu durum demiryollarindaki ray-
travers baglanti elemanlarinin hem mukavemetli hem de esnek yapida olmasini gerektirmistir [1].
Demiryoluna mukavemet ray ve traversler araciligiyla, gerekli esneklik ise ray-travers baglanti
elemanlariyla verilmektedir. Ray-travers baglanti1 elemanlari arasinda esnekligi saglayan eleman
ise gergi kiskaglaridir [2]. Gergi kiskaglari, ray-travers baglant1 elemani ¢esitlerinden biri olan
HM tipi baglantinin bir elemamidir. Giiniimiizde HM tipi baglanti, yiiksek hizli hatlarda, agir
tagimacilik, konvansiyonel ve kent i¢i rayli sistem hatlarinda en sik kullanilan ortak baglanti
tipidir. HM tipi ray-travers baglanti elemanlarindan biri olan yayli gergi kiskaglari ise SKL olarak
adlandirilmaktadir [3]. HM tipi baglantiya ait gorsel Sekil 1°de gosterilmistir.

. Rondela
Tirfon e

Gergi Kiskacl e

«— Acl

Kilavuzu
Ray

'<— Plastik Ped

!4— Dibel

Travers

Sekil 1. HM tipi baglanti

Gergi kiskaglar1, demiryolu hatt1 boyunca uzanan karsilikli her iki raym sag ve sol tabanlarina
basacak sekilde ortalama 60 cm araliklarla yerlestirilen traverslere sikica montaji yapilarak
hatlarda siklikla kullanilmaktadir. Bu sayede raylarin ve traverslerin uzunlamasina ve yanal
hareket etmesini engelleyerek hat biitiinliigiinii korur. Ayrica iki ray arasi agiklik olan ekartman
ile iki travers arasi eker araliginin sabit kalmasini saglar. Hattin rijitligini ve sistemin ekstra
titresimini alarak demiryolunun esnek olmasimi saglar. Bu 6zellikleri sayesinde gergi kiskaglar
demiryolu giivenligi, verimliligi ve konforunu 6nemli 6l¢tide artirmaktadir [3-6].

Gergi kiskaclar1 uluslararasi standartlara sahip ve farkli kimyasal bilesimli, sakin c¢elikten imal
edilen ve gerekli mekanik 6zellikleri saglamasi igin 1s1l islem ve dekarbiirizasyon uygulanan
alagimli bir yay ¢eligidir [ 1]. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan yay celiklerinin baginda 38Si7,
51CrV4, 60Si2MnWE, 60Si2Mn ve 62Si2CrA gelmektedir. Bu yay c¢eliklerinin igerisinde Alman
standartlarina gore isimlendirilen 38Si7 en az karbon igerigine sahip olanidir. Disiik karbon
igerigi, plastisitenin zayifligim alir ve toklugun iistesinden gelir. Ayrica dekarbiirizasyon
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hassasiyetini en aza indirger ve yorulma Omriinii artirir. Bu 6zellikleri sayesinde demiryolu
yapim, bakim ve onarim maliyetlerini azaltarak demiryolu isletmeciligine ekonomik olarak katki
saglar. Ayrica karbon oraninin az olmasi siirdiiriilebilir bir ¢evre, iklim degisikligi ve notr karbon
ilkelerini benimseyip destekler [7-9].

Gergi kiskaclari, rayl sistem araglarinin neden oldugu yiiksek hiz ve tonajlarin etkisiyle yapisi
itibariyle ortalama 12 mm asagi-yukar1 yer degistirme hareketi yaparak demiryoluna gerekli
esnekligi saglamaktadir. Ancak gergi kiskacinin demiryoluna kazandirdigi bu esneklige karsin
asinmasi kaginilmazdir. Gergi kiskacinin aginmasiyla birlikte ray-travers baglanti sikilig1 zayiflar
ve gergi kiskaci yiizeylerinde catlaklarin olugsmasiyla yorulma kaynakli kirilma gibi gesitli
hasarlara neden olmaktadir. Bu durum, rayh tasitlarin derayman (raydan ¢ikma) olmasina ve
demiryolu trafigini olumsuz etkileyerek yolcu ve yiik tasimaciligini riske atmaktadir [10-12]. Bu
durumun {istesinden gelmek icin gergi kiskaglarina gesitli kaplamalar ve 1s1l islem uygulamalart
yapilmaktadir.

Gergi kiskaglarinin imalinde 1s1l islem ve dekarbiirizasyon islemi uygulanmaktadir [1, 13]. Isi
islem, gergi kiskacimin sertlik ve asinma direncini artirmaktadir. Dekarbiirizasyon iglemi ise
sertlik ve aginma direncini azaltmakla beraber yorulma &mriini artirmaktadir. Dekarbiirizasyon
islemi malzeme ylizeylerinde c¢apak, catlak ve c¢ukur gibi bazi imal kusurlarina neden
olabilmektedir. Dekarbiirizasyonla sertligi azalan gergi kiskacglar yiiksek hiz, agir tonaj, asiri
titresim, gevre ve yol sartlar1 gibi etkenlerden dolay1 kolayca asinmaktadir [10-11, 13]. Bu duruma
¢cOziim olarak gergi kiskaglarina genellikle c¢inko galvaniz kaplama yapilarak hatlarda
kullanilmaktadir. Cinko kaplama yapilmasinin asil amaci asinma direncinin artirilmasindan
ziyade korozyon korumasi i¢in uygulanmaktadir. Cinko galvaniz kaplama banyolarma son
yillarda Al ilave edilmesine ragmen yeterince sertlik ve aginma direncine sahip olmamasi, ¢inko
banyolarimin siirdiiriilebilir ve c¢evreci olmamasi, homojen bir kaplama kalinliginin elde
edilememesi gibi nedenler ¢inko galvaniz kaplama kullanimimi dezavantajli hale getirmektedir
[14-17]. Cinko galvaniz kaplamanin bu dezavantajlarina karsin, akimsiz kaplamalar sahip oldugu
iistlin 6zellikleri sayesinde iyi bir alternatif sunmaktadir.

Akimsiz kaplamalar, otokatalik bir siire¢ olup kimyasal biriktirme olarak bilinir ve elektrik
enerjisine ihtiyag duyulmadan kaplama yapilmasia olanak saglayan bir yontemdir [18]. Tk
akimsiz Nikel (Ni) kaplama 1940’11 y1llarda Brenner ve Riddel tarafindan [19], ilk akimsiz Nikel-
Bor (Ni-B) kaplama ise yaklasik 10 yil sonra gelistirilmistir [20]. Akimsiz nikel kaplama
banyolarinda bir indirgeyici ajanla birikme olur ve homojen kaplama kalinligi elde edilir. Bu
sayede diger kaplama yontemlerine kiyasla karmagsik geometriler i¢in mitkemmel sekil uyumu
saglar [21].

Ni-B kaplamalar, akimsiz Nikel-Fosfor (Ni-P) kaplamalarin bir ¢esidi olarak yaklagik 70 yildir
endiistriyel olarak kullanilmaktadir. Yiiksek sertlik ve asinma direnci (Ni-P’ye gore), diisiik
stirtiinme katsayisi, korozyon direncinin nispeten yiiksek olmasi, lehimlenebilir olmasi, yiiksek
elektrik iletkenligi, homojen kaplama kalinlig1 eldesi, yiizey kalitesinin iyi olmasi, estetik
goriinmesi, ¢evreci bir kaplama olmasi gibi bircok olumlu 6zelliklere sahiptir. Bu sayede Ni-B
kaplamalar elektronik, havacilik, otomotiv, tekstil ve kimya endiistrisinde yaygin olarak tercih
edilmektedir [18, 22]. Akimsiz kaplamalar i¢erisinde Ni-P kaplamalar popiiler olsa da son yillarda
iistlin sertlik ve aginma direnci sayesinde yiiksek teknoloji gerektiren énemli kaplamalarda Ni-B
kaplamalar siklikla tercih edilmektedir [22].

Ni-B kaplamadaki yiizey morfolojisi karnabahar benzeri bir yapiya, renk olarak acik gri veya
flime rengi goriiniime sahiptir [23]. Amorf olan kaplama yapisi, bor miktarinin artisi ile amorf faz
miktarini artirmaktadir. Ni-B kaplamalarin geneli %5-7 arasinda bor igerigine sahip olup, X-
1sininda agirlik¢a %35-6 oraninda bulunan kaplamalar amorf yapi olarak goriiniir ve kaplamadaki
bor miktarinin artig1 sertlik, aginma ve korozyon direncini artirir [20]. Ayrica sertlik, aginma ve
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korozyon direncini optimize etmek i¢in amorf olan yap1 kristale dondiiriilebilmektedir [24].
Yaklasik 300°C ve tizeri 1s1l islem uygulamalar1 sonrasinda yapida kristal faz goriilebilmekte ve
bu sayede sertlik yaklagik iki katina ¢ikabilmektedir [25].

Ni-B kaplamalarin metalik altliklara yapismalari ve siireklilikleri ¢ok iyi olmakta ve kaplama
islemi ¢ok kolay yapilabilmektedir. Bu sayede homojen bir kaplama yapilmasina imkan saglar ve
karmagik geometrilerin diizgiin bir bi¢imde kaplanabilmesi ¢ok kolaydir [26-27]. Morfolojileri
karnabahara benzer ve bu yapi Ozellikle adeziv asinma kosullar1 altinda yaglayicilari tutma
konusunda iyidir [28]. Sertlik ve asinma direnglerinin yiiksek olmasi, yaglayiciliklar1 ve yiikleme
kapasitelerinin iyi olmasindan kaynaklanir [27]. Yiiksek sertlik ile asmmma ve korozyon
direnglerinin yiiksek olmasi sayesinde paslanmaz ¢elik, aliiminyum ve titanyum gibi
malzemelerin ylizey 6zelliklerini iyilestirmek i¢in Ni-B kaplamalar son yillarda bir¢ok endiistride
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [29].

Literatiir incelendiginde, Ni-B kaplamalarin ¢esitli althk malzemelere basariyla uygulandigi
bir¢ok calisma mevcuttur. Krishnaveni ve ark. [28], yumusak, bakir ve paslanmaz gelik {izerine
Ni-B kaplama yapmuslar ve sertlik ile asinma direncini incelemislerdir. Sonu¢ olarak Ni-B
kaplamalarin sertlik ve asinma direncini artirdigini bulmuslardir. Vitry ve ark. [25], altlik
malzeme olarak St-37 yumusak ¢elik tizerine Ni-B kaplamas1 yapmislar ve kaplamanin ¢izilme
testine kars1 iyi bir direng gostererek siinek bir davranis sergiledigini bulmuslardir. Biilbiil ve ark.
[30], AISI 316L paslanmaz gelik iizerine Ni-B kaplama yaparak kaplamanin yapisi, tribolojik ve
korozyon 6zelliklerini incelemislerdir. Sonug olarak karnabahar bir morfolojiye sahip amorf olan
kaplamanin ¢eligin sertlik ve asinma direncini iyilestirdigini bulmuslardir. Correa ve ark. [31],
magnezyum ve AZ91D alagim altliklarin iizerine Ni-B kaplama yapmigslar ve tribolojik
davranisini incelemiglerdir. Sonug¢ olarak Ni-B kaplamalarin diisiik siirtiinme katsayilari ile
asinma oranlarini 6nemli dl¢iide azalttigin1 bulmuslardir. Madah ve ark. [32], altlik olarak Ck45
celigi lzerine akimsiz Ni-B kaplamis ve kaplamanin kuru kayma sirasindaki aginma
mekanizmalar1 ve aginmis yiizeylerin dayaniklilik omrii {izerine ¢alisma yapmiglardir. Sonug
olarak Ni-B kaplamanin spesifik asinma oranimin ¢eliginkinin onda biri kadar oldugunu
bulmuslardir. Bonin ve ark. [26], altlik malzeme olarak St-37 yumusak celik tizerine Ni-B/Ni-P;
Ni-P/Ni-B; Ni-B/Ni-B ve Ni-P/Ni-P dortli dubleks kaplama yaparak asinma karakterizasyonunu
incelemisglerdir. Sonuglarda Ni-B kaplamalarin daha iyi yapisma, sertlik ve aginma direncinin
daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Balaraju ve ark. [33], altlik olarak orta karbonlu ¢elik {izerine
Ni-B kaplamiglar ve sertlik ile asinma davranigini incelemislerdir. Sonug olarak kaplamanin
sertlik ve aginma direncinin arttigini gézlemlemislerdir. Vitry ve ark. [20], altlik malzeme olarak
St-37 yumusak celik iizerine Ni-B kaplama kosullarmi degistirerek kaplamanin bor igeriginin
artirilmasi tizerine ¢aligmiglardir. Sonug olarak yiiksek borlu (%7-9 B) kaplamanin asindiric
asinmaya, orta borlu (%5-6 B) kaplamalarin ise kayma aginmasi ve ¢izik testine daha iyi direng
gosterdigini bulmuglardir. Mukhopadhyay ve ark. [ 18], altlik olarak AIST 1040 ¢eligine Ni-B, Ni-
B-Mo ve Ni-B-W kaplamalar yapmis ve kaplamalarin oda ile yiiksek sicakliklarda tribolojik
davranigimi karsilastirmiglardir. Sonug olarak kaplamlarin sertlik ve asinma direnglerinin arttigini
bulmuslardir. Mukhopadhyay ve ark. [34], AISI 1040 c¢eligi iizerine Ni-B kaplama yaparak
tribolojik davranisa caligma sicakliginin etkisini incelemislerdir. Sonug olarak farkli ¢alisma
sicakliklarinda kaplamanin agsinma direncinin arttigini bulmuslardir. Giiltekin ve ark. [35], diisiik
karbonlu St-42 ¢eliginin iizerine kursunsuz Ni-B ve Ni-B/CeO2 kompozit kaplama yapmuslar ve
bu kaplamalarin aginma direncini artirdigin1 bulmuslardir. Bayatli ve ark. [36], altlik malzeme
olarak su verilmis ve temperlenmis AISI 1040 c¢elik malzeme iizerine Ni-B ve Ni-B-W
kaplamalara bor karbiir takviyesinin yiizey 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Sonug olarak,
kaplamalarin sertlik, aginma ve ¢izilme direnglerinin arttigini bulmuslardir. Agrawal ve ark. [37],
altlik olarak celik malzemelerin {izerine stabilizator icermeyen ¢ift banyodan olusan Ni-B
kaplama yapmislardir. Sonug olarak yapilan kaplamalarin sertlik, cizilme sertligi, asinma ve
korozyon direnglerinin arttigin1 bulmuslardir.
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Bu c¢alismada, ozellikle kaynakli demiryollarinda [38] standart olarak Zn-Al kaplanarak
kullanilan gergi kiskaglarina, kaplama ve yiizey kalitesi, altlik malzemeye yapisma ve istiin
mekanik 6zellikleri vb. agisindan Ni-B kaplama ile iyi bir alternatif olusturulmasi amaglanmustir.

2. Metot
2.1. Materyal

Calismada altlik olarak kullanilan malzeme 13 mm capinda ve 38Si7 kimyasal bilesime sahip
HM tipi ray-travers baglanti elemanlarindan SKL14 yayli gergi kiskacidir. Celigin kimyasal
bilesimi Tablo 1’de verilmistir. Caligmada kullanilan gergi kiskaglar1 ayn1 dokiim, sarj ve imalat
numarasina sahip olup, Glirmak Demiryolundan temin edilmistir.

Tablo 1. 38Si7 SKL14 kimyasal bilesimi
Element C Si Mn P S
Yiizde (%) 0,35-0,42 1,50-1,80 0,5-0,8 maks. 0,025  maks. 0,025

2.2. Zn-Al kaplama

Zn-Al kaplamalar, demiryolunda kullanilan gergi kiskaglarina standart olarak uygulanan Zn-Al
prosesine uygun bir bigimde Giirmak Demiryolunda yapilmistir. Kaplama dncesi tiim numuneler
230u ile kumlanmigtir. Kaplama isleminde banyo icerigi yaklasik %60 Zn ve %40 Al olarak
ayarlanmistir. Kaplama kalinlig1 yaklasik ~20um olarak yapilmistir. Kaplamaya ait proses Sekil
2’de verilmistir.
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b
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'_E° Alkalin Borul Sicak 5
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¢ozlci kurutma

Yiizey Olctimii

Sekil 2. Zn-Al kaplama prosesi

2.3. Ni-B kaplama

Ni-B kaplamalar, BoraPlate ticari prosesiyle kaplanmistir. Kaplama 6ncesi numunelerin tamami
230p ile kumlanmistir. Daha sonra 70°C sicaklikta 10 dakika boyunca endiistriyel yag ¢oziicii ile
ylizeyler temizlenmistir. Ardindan sirastyla HCI ve HoSO4 ¢6zeltileri ile yilizeyler oda sicakliginda
aktive edilmistir. Her bir adimdan sonra numuneler damitilmis su ile durulanmigtir. Tiim akimsiz
kaplama islemleri 60 dakika siireyle 90+2°C sicaklikta gerceklestirilmistir. Banyo manyetik bir
karigtirict  kullanilarak c¢alkalanmigtir. Kaplama iglemi tamamlandiktan sonra 50-55°C
sicakligindaki sicak suda durulama yapilmustir. Kaplama kalinligi yaklasik ~20pum ve bor igerigi
ise yaklasik %35 olarak ayarlanmistir. On islem, kaplama islemi ve kaplama kosullarini iceren
proses Sekil 3’te gosterilmigtir.
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2.4. Isil islem

Isil islem, Ni-B kaplama sonrasinda endiistriyel elektrikli 1s1l iglem firininda 250°C sicaklikta 5
saat olarak uygulanmustir. Isil isleme ait proses Sekil 4’te gosterilmistir.

Termometre

Gergi
Kiskaglari

Kontrol
Dugmeleri

Sekil 4. Isil iglem firini

2.4. Karakterizasyon

Mikroyap1 calismalari, Sivas Bilim ve Teknolojisi Universitesi ile Karadeniz Teknik Universitesi
Laboratuvarlarinda yapilmistir. Mikroyap1 analizleri i¢in Zn-Al, Ni-B ve 1s1l islemli Ni-B
numunelerinin hassas kesimle belirlenen kesit alanlar1 tabanlarindan kesilmis ve daha sonra
bakalite alinmistir. Numune tabanlarinin disarida kalan yiizeyleri bakalitin iist kisminda kalmig
ve dolayisiyla kaplamalarin en dis yiizeyi incelenmistir. Hassas kesim yerleri, kesilen numune
pargalar1 ve bakalite alinan numunelere ait goérsel Sekil 5’te gdsterilmistir. Bakalite alinan
numunelere daha sonra gerekli mikroyapi analizi i¢in zimpara ve parlatma islemlerine tabi
tutulmustur. Kesit goriintiileri ve kaplama kalinligi SOIF MDS400 model bilgisayar destekli optik
cihaziyla, kaplama yiizeylerinin morfoloji analizi ise yliksek ¢oziiniirliige sahip Zeiss Evo LS10
model SEM cihazi kullanilarak analiz edilmistir.
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3. Bulgular

Sekil 5°te gergi kiskaglarinin kaplama sonrasi makro goriintiileri ve ilgili hassas kesim yerleri
gosterilmektedir. Sekil 5-a Zn-Al kaplamali gergi kiskacini gostermektedir. Bu kaplamanin yiizey
kalitesi ¢ok iyi olmamakla beraber, numune iizerindeki bazi ¢izik, ¢ukur ve siireksizlikler
gozlemlenmistir. Sekil 5-b Ni-B kaplamali gergi kiskacini ve Sekil 5-c ise 1s1l islemli Ni-B
numunesine ait gorseldir. Ni-B ve 1s1l islemli Ni-B numunelerinin yiizeylerinde bosluk, gozenek,
cizik, cukur, siireksizlik, akma, kabarma, pullanma, ¢atlama, kilcal kirtlma vb. herhangi bir kusur
gozlemlenmemis olup, kaplama basariyla uygulanmistir. Ayrica Ni-B ve 1sil iglemli Ni-B
numunelerinin yiizey kalitesinin klasik Zn-Al kaplamadan daha iyi oldugu gézlemlenmistir.

—~

Sekil 5. Kaplama sonras1 gergi kiskaglar1 a) Zn-Al b) Ni-B c) Isil iglemli Ni-B

Sekil 6-a-b-c kaplanan numunelere ait kesit goriintiilerini, Sekil 6-d-e-f gorselleri ise kaplama
kalinliklarin1 gostermektedir. Sekil 6-a Zn-Al kaplamanin kesit goriintiistinii, Sekil 6-d ise
kaplama kalinhigmi gostermektedir. Sekil 6-a incelendiginde, Zn-Al kaplamadaki atma,
kabuklanma, siireksizlik ve homojen olmayan kaplama kalinlig1 goriilmektedir. Bu nedenlerden
dolay1 Zn-Al kaplamanin altlik malzemeye ¢ok iyi bir sekilde yapismadigi gézlemlenmistir. Sekil
6-d incelendiginde, Zn-Al kaplama kalinliginin yaklasik 22,5pm oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 6-b Ni-B kaplamanin kesit goriintiisiinii, sekil 6-¢ ise kaplamanin kalinligin1 gostermektedir.
Sekil 6-c 1s1l iglemli Ni-B kaplamanin kesitini, sekil 6-f ise kaplama kalinligin1 géstermektedir.
Sekil 6-b ve Sekil 6-¢c incelendiginde, Ni-B ve 1s1l islemli Ni-B kaplamada atma, kabuklanma ve
stireksizlik gézlemlenmemis olup, homojen bir kaplama kalinlig: elde edilmistir. Bu sayede Ni-
B kaplama, altlik malzemeye ¢ok iyi bir sekilde yapigmistir. Sekil 6-e ve sekil 6-f incelendiginde,
Ni-B ve 1s1l islemli Ni-B kaplama kalinliklarinin yaklasik 19,5 um oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 6. Kesit a) Zn-Al b) Ni-B c) Isil islemli Ni-B ve kaplama kalinliklarinin mikroyapilar

Sekil 7 kaplama yiizeylerinin morfolojilerine ait SEM goriintiilerini gostermektedir. Sekil 7-a-b
Zn-Al, Sekil 7-c-d Ni-B, Sekil 7-e-f ise 1s1l islemli Ni-B kaplamalara ait SEM goriintiileridir.
Sekil 7-a incelendiginde, Zn-Al kaplamanin yiizey morfolojisinin heterojen bir yapida oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 7-b incelendiginde ise yiiksek biiylitmede kaplama yiizeyinde piiriiz,
catlak ve bosluklarin varlig1 gozlemlenmistir.

Sekil 7-c incelendiginde, diisiik biiylitmede yiizeyin piiriizlii oldugu gozlemlenmistir. Sekil 7-d
incelendiginde ise yiiksek biiyiitmede beklenildigi iizere literatiirde kendi has goriintiisii olan
karnabahar formu gézlemlenmistir [36]. Bu karnabahar formu, yiizeyde diizensiz, dokulu ve ¢cok
katmanli kiime olugsmasini saglayan nodiillerden kaynaklanmaktadir. Nodiiller sayesinde olusan
0zgln karnabahar morfolojisi, Ni-B kaplamalara estetik bir goriiniim kazandirmasinin yani sira
yiiksek sertlik ve aginma direnci saglar. Ayrica bu nodiiller, kaplamaya iyi bir yapisma, homojen
kaplama kalinlig: ile genis bir yiizey alam kazandirir [33]. Sekil 7-e-f i¢in 1s1l islemin ylizey
morfolojisine etkisi incelendiginde, kaplama dokusunun degismedigi, tane boyutlarinin
kiiglildiigii ve tane sinirlarinin daha belirgin hale geldigi gdzlemlenmistir. Tane sinirlarinin olusup
daha belirgin hale gelmesi ve tane boyutlarinin kii¢lilmesinin, kaplamanin sertlik ve aginma
direncini artirdig1 birgok c¢alismada ispatlanmugtir [21].
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Sekil 7. Kaplama yiizeylerinin SEM gi;')ri'mtiilri a-b) Zn-Al ve c-d) Ni-B e-f) Isil islemli Ni-B

4. Sonug

Bu ¢aligmada SKL14 ray baglanti elemant gergi kiskaglart Zn-Al, Ni-B ve 250°C-5 saat 1sil
islemli Ni-B olmak iizere ii¢ farkli sekilde kaplanmistir. Ni-B ve 1s1l islemli Ni-B kaplama
ylizeylerinde bosluk, gézenek, ¢izik, cukur, siireksizlik, akma, kabarma, pullanma, ¢atlama, kilcal
kirilma vb. herhangi bir kusur gozlemlenmemis olup, Zn-Al kaplama yiizeylerinde ise bazi ¢izik,
cukur ve siireksizlikler gézlemlenmistir. Makro diizeyde ylizey kalitesi gézlem analizi sonucunda,
Ni-B ve 1s1l islemli Ni-B kaplamalarin yiizey kalitelerinin Zn-Al kaplamadan ¢ok daha iyi oldugu
gozlemlenmistir. Kaplama kesitlerinin optik incelemeleri sonucu, Zn-Al kaplama kalinliginin
yaklasik 22,5pum oldugu, homojen olmayan kaplama kalinligi, atma, kabuk, siireksizlik ile altlik
malzemeye ¢ok iyi yapismadigi gézlemlenmistir. Ni-B ve 1s1l islemli Ni-B kaplamalarda atma,
kabuklanma ve siireksizlik gézlemlenmemis olup, homojen bir kaplama kalinlig1 elde edilmis ve
altlik malzemeye ¢ok iyi bir sekilde yapistigi, kaplama kalinliklarinin yaklasik ise 19,5 pm oldugu
gdzlemlenmistir. Kaplama yiizeylerinin SEM sonucunda, Zn-Al kaplama yiizeyinde piiriiz, ¢atlak
ve bosluklarin oldugu heterojen bir yap1 gdzlemlenmistir. Ni-B kaplamalarin SEM sonucunda ise
ylizeyde diizensiz, dokulu ve ¢ok katmanl kiime olusmasim saglayan nodiillerden kaynaklanan
karnabahar formu goézlemlenmistir. Isil islemin Ni-B kaplamanin ylizeyine etkisi olarak tane
boyutlarinin kii¢iildiigii ve tane sinirlarinin daha belirgin hale geldigi gozlemlenmistir. Bu durum
yiiksek sertlik ve asinma direnciyle agiklanmaktadir. Ni-B kaplama ile sertlik ve aginma direnci
artacak gergi kiskaglarinin yiizeylerindeki olasi ¢entik darbe kaynakl catlak, kirilma ve
aginmalarin, Zn-Al kaplamali gergi kiskact numunelerine kiyasla gecikecegi dngoriilmektedir. Bu
sayede gergi kiskaclari, servis kosullart altinda herhangi bir hasar mekanizmasina ugramadan ve
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aginmadan uzun Omiirlii kullanilabilecektir. Bu durum demiryolu giivenligine ve ekonomisine
olumlu katkida bulunacaktir. Sonug olarak, gergi kiskaglarina Ni-B kaplama ve 1s1l islem basarilt
bir sekilde uygulanmis olup, bu ¢alismadaki sonuglar ve literatiir arastirmalarina gore Ni-B
kaplama, demiryollarinda standart olarak kullanilan Zn-Al kaplamaya gore iyi bir alternatif
olusturacaktir. Ayrica bu c¢alismanin gergi kiskaclarmin akimsiz Ni-B kaplama ve 1s1l islem
uygulamalarinin deneysel olarak incelendigi ilk calisma olarak literatiire ve rayli sistem
endiistrisine katki saglayacagi ongoriilmektedir.
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Yiiksek Hizh Tren Isletmeciligi Esnasinda Yapilan Bildirimlerin Kaza Simiflandirmalari
ve Heinrich Kaza Piramidi ile Karsilastirilmasi
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Oz: Emniyetin siirekliliginin saglanmasi ve kazalarin 6nlenmesi icin seneler icerisinde kaza nedensellik
modelleri ve metotlar1 olusturularak, kaza verilerinin tutulmasi ile kazalarin 6niine gegilmesi icin kaza
piramidi, domino teorisi, Isvigre peyniri modeli, papyon modeli gibi yaklasimlar gelistirilmistir. Caligmada
2009-2020 yillar1 arasinda yiiksek hizli tren isletmeciligi esnasinda yapilan bildirimlerin veri analizi
yapilarak, bildirimler kaza inceleme ve raporlama yonergeleri kapsaminda kaza ve kaza onciileri olarak
hasar durumunu da igerecek sekilde siniflandirilmigtir. Kaza ve kaza 6nciillerinin hasar bilgileri ile yillara
dagilimlarinin frekans analizi yapilmistir. Son olarak veriler kullanilarak Heinrich kaza piramidine gore
bir uyarlama yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Emniyet, Kazalar ve kaza onciileri, Yiiksek hizli tren isletmeciligi, Heinrich kaza
piramidi, Veri analizi

Accident Classifications of Notifications Made During High Speed Train Operation and
Comparison with Heinrich's Accident Pyramid

Abstract: Accident causality models and methods have been developed over the years to ensure the
continuity of safety and prevent accidents. By maintaining accident data, approaches such as the accident
pyramid, domino theory, Swiss cheese model, and bow-tie model have been established to prevent
accidents. In the study, a data analysis of reports made during high-speed train operations between 2009
and 2020 was conducted, and the reports were classified according to accident investigation and reporting
guidelines, including the damage status, as accidents and accident precursors. Frequency analyses of the
damage information of accidents and accident precursors were performed with their annual distributions.
Finally, using the data, an adaptation was made according to Heinrich's accident pyramid.

Keywords: Safety, Accidents and accident precursors, High-speed train operation, Heinrich’s accident
pyramid, Data analysis

1. Giris

Tiirkiye’de demiryolu aglar1 gelismeye ve biiyiimeye devam ederken yiiksek hizli tren
isletmeciligine gecis ile tren hizlar1 200-250 km/s seviyelerine kadar atmistir. Demiryolu aglarinin
geniglemesi, tren hizlarmin ve isletme yogunlugunun artmasi emniyet yonetim sistemi
programlarina olan ihtiyaci ortaya gikarmistir.

Avrupa’da uygulanmakta olan direktifler kapsaminda Ulastirma ve Altyap1 Bakanlig1 uhdesinde
“Demiryolu Emniyet Yonetmeligi” 2015 yilinda Resmi Gazetede yayimlanmistir. 2019 yilinda
ise “Demiryolu Kazalarm ve Olaylarmi Arastirma ve Inceleme Yonetmeligi®® yiiriirliige
girmistir. Kurumlar i¢inde emniyet kiiltiiriiniin yayginlastirilmasi iizerine yapilan ¢aligmalarin
yani sira 2019 yili sonrasinda kazalarin incelenmesi ve raporlanmasma da onem verilmistir.
Demiryollarinda meydana gelen kaza 6nciisii niteligi tagiyan hatalar, arizalar, ramak kala olaylar,
kaza incelemeleri, kaza raporlar1 biiyilk maddi hasarli ve 6liimlii kazalarin Onlenmesi igin
iyilestirmeler yapilabilmesine olanak saglayacaktir. Bu sebeple sahadan gelecek bildirimlerin

Atif icin/Cite as: S. Giindiiz, O. Akbayir, “Yiiksek hizli tren isletmeciligi esnasinda yapilan
bildirimlerin kaza siniflandirmalar1 ve Heinrich Kaza Piramidi ile karsilastirilmasi,” Demiryolu
Miihendisligi, sy. 20, ss. 79-96, Temmuz 2024. doi: 10.47072/demiryolu.1510410
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stirekli tutulmasi, emniyet yonetim sistemine girdi saglamasi ve calisanlarin emniyet kiiltiiri
bilinci icerisinde hareket etmeleri olduk¢a 6nemlidir.

Kazalarin nedenlerini ve nasil meydana geldiklerini anlamak igin kullanilan teorik ¢ergeveler
kaza nedensellik modelleridir. Kaza nedensellik modellerinden biri olan ve 1931 senesinde ilk
olarak Heinrich tarafindan gelistirilen kaza piramidi teorisi, daha diisiik siddetteki olaylarin
sayisinin en aza indirilmesinin, kazalar da dahil olmak iizere yiiksek siddetteki olaylarin sayisinin
azaltilmasina yol agtigini ileri stirmektedir [1].

Kyriakidis ve arkadaslar [2], kaza piramidi teorisini demiryolu emniyetinin kaza onciisii izleme
programini iyilestirmek i¢in emniyet olgunluk modeli Onerisi gelistirmek iizere bir caligma
yapmislardir. Golovina ve arkadaslart [3], ingaat emniyeti ile ilgili 6nleyici tehlike tanima ve
kontrol siireci i¢in bu kaza piramidi teorisine dayali bir algoritma tasarlamiglardir. Marshall ve
arkadaslar1 [4], is kazalarinda Heinrich'in teorisini dogrulamak igin istatistiksel yontemlere
bagvurmuslardir. Endiistriyel siire¢ analizinde, Prem ve arkadaslar1 [5], kimya endiistrisi
kazalarmin tarihsel veri tabanlarina dayali emniyet piramitleri olusturmus ve bunlar1 Heinrich'in
piramidi ile karsilastirarak olay meydana gelme egilimlerini anlamislardir. Ozellikle havacilik
sektoriinde, Walker [6], kara kutularda kaydedilen verilere dayali olarak olaylar, kazalar ve ciddi
olaylar arasinda niceliksel bir iligki kurarak ugus verileri izleme sistemini iyilestirmek amaciyla
bir risk piramidi olusturmustur. Majumdar ve arkadaslar1 [7], Yeni Zelanda ve Birlesik Krallik
hava sahalarinda kaydedilen ayrilma kaybi (LOS- Loss of Seperation) olaylarinin verilerini
kullanarak emniyet gostergeleri gelistirmek icin kaza piramidi teorisini dogrudan
uygulamislardir. Heinrich'in piramidinde diisiiniilen niceliksel iliskiden farkli olarak, Nazeri ve
Lance [8], kazalar ve olaylar arasindaki iliskiyi niteliksel faktorler izerinden incelemislerdir Ugak
olay verilerinin kaza verileriyle baglantili olarak biitiinsel bir analizini yapmak i¢in veri
madenciligi teknigini kullanmislardir. Onceki ¢alismalarinda, ciddi olay verilerini ¢ikararak ve
Bayes Agi (BN) insasi i¢in bir dizi adimi takip ederek bu tiir kazalara katkida bulunan etkili
nedenlerin senaryolarini arastiran, Arnaldo ve arkadaslar1 [9, 10] hava trafik yonetiminde
meydana gelen farkli siddetteki olay raporlarini inceleyerek bu teorinin uygulanabilirligini tespit
edip, bu teoriyi niteliksel bir perspektiften analiz etmislerdir.

Literatiir taramasinda; kaza Onciisii verileri kullanilarak yapilan kazalarin 6nlenmesi i¢in 6nerilen
metotlarla ilgili ¢aligmalarin metro isletmeciligi, havacilik isletmeciligi ve saglik alanlarinda
yapildig1 gértilmistiir. Fidan ve Akbayir [11], hizh tren isletmeciligi hata bildirimlerinin kelime
bulutu analizi ile gruplanmasi lizerine bir calisma yapmislardir. Fakat yliksek hizli tren
isletmeciligi kapsaminda kaza dnleme Onerileri ve emniyet degerlendirmeleri hakkinda Heinrich
kaza piramidi ile karsilagtirma yapan bir ¢alismaya ulasilamamustir.

Bu galigmanin amaci; 2009-2020 tarihleri arasinda yiiksek hizli tren isletmeciligi esnasinda
yapilan bildirimleri kaza Onciileri, ramak kala olaylar, kazalar1 ve is kazalar1 olarak hasar
durumlarin1 da igerecek sekilde siniflandirmaktir. Ramak kala olaylarin, kazalarin ve is
kazalarinin frekanslar1 analiz edilerek Heinrich piramidi ile karsilagtirmasi yapilarak emniyet
yOnetim sistemi programlarina girdi saglanabilmesi amaglanmaktadir.

2. Metot

Hizli ve konforlu ulagima artan talepler dogrultusunda demiryollarimin gelismesi ile ytliksek hizli
tren isletmeciliginin O6nem kazanmasiyla, serbestlesmenin de denkleme dahil olmasiyla
demiryollarinda Emniyet Yonetim Sistemi uygulamalarimin baslatilmasi kaginilmaz olmustur.
Avrupa Birligi’nin ardindan Tiirkiye’de de Emniyet Yonetim Sistemleri Resmi Gazete ’de
yayinlanan yonetmelikler ile 2015 yilinda zorunlu hale gelmistir.
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Emniyet yonetim sistemlerinin dayandirildigi temeller arasinda bulunan risklerin izlenmesi,
emniyetin devamliliginin saglanmasit ve emniyetle ilgili bilgilerin geri bildiriminin stirekli
yapilmast onem arz etmektedir. Son 20 yildir kaza Onciilerinin kullanilarak, kazalarin
onlenmesine yonelik yapilan ¢aligmalar agirlik kazanmistir.

Calismanin konusu verilerin erisimi serbest olup elden temin edilmistir. Bu veriler; Ankara-
Eskisehir Yiiksek Hizli Tren hattinin agilmasi ile, 2009-2020 yillar1 arasinda tarih, saat, konum
icerecek sekilde yiliksek hizli tren isletmeciligi esnasinda yapilan bildirimlerdir. Yapilan
bildirimler serbest metin olarak yazilmis 11000 satirdan olusmaktadir. Karmasik sekilde iletilen
ve tekrar eden bildirimleri igeren veriler Sekil 1’de gdsterildigi siralama ile iglenmistir.

On islemede tekrar eden veriler silinmistir. Verilerin analiz edilebilmesi icin tarih, saat ve konum
bilgileri ayristirilarak diizenlenmistir. Yapilan bildirimlerin tepede hangi sistemi ve olay1
ilgilendirdigine bakilarak siniflandirma yapilmstir. Sonrasinda kaza inceleme yonergelerindeki
bilgiler dikkate alinarak kazalar ve kaza onciileri smiflandinlmistir. s kazasi kapsaminda
degerlendirilecek calismalara deginilerek, son dakikada Onlenen kazalar ramak kala olarak
belirtilmistir.

3

1 2
Tekrar Eden Verilerin Tarih. Saat. Konum ve B'ld“‘.lmle““ Etkllefjlg' Ust
Silinmesi Bildirimlerin Ayristiriimast Sistem. Baghiklarmm
YIS Belirlenmesi
. 6 5 4
Kaza Inceleme Y&nergeleri - L ot I
P Ramak Kala Olaylar ile Ig Kaza Inceleme Yonergeleri
Baz Almarak Kaza - -
A Kazalarmin Baz Almarak Kazalarin
Onciilerinin Sumflandurin S mrflandurlm
Smiflandirimast 1flandirilmas: mflandirilmast
7 8 9

Kaza Onciilerinin, Ramak
Kala Olaylarin ve Kazalarin
Frekans Analizlerinin
Yapilmast

10 Yulik Verilerin
Heinrich Kaza Piramidi ile
Karsilastirilmasi

Karzalarin Hasarsiz, Maddi
Hasarl, Yarali ve Olimlii
Olarak Detaylandirilmasi

Sekil 1. Verilerin islenme adimlar

Verilerin 6n islemelerinin tamamlanmasi ile kaza bildirimlerinin maddi hasarli veya hasarsiz bir
sekilde sonuglanmasi kategorize edilmistir. Yaralanmali ve Olimlii kazalar da kategorize
edilmistir. Kazalarin nasil sonuglandiginin milyon tren km cinsinden frekansi analiz edilerek,
cercevesinde analiz edilmistir.

Kaza, ve ramak kala olaylarin yillar bazinda sikligi ve milyon tren km cinsinden frekansi analiz
edilmistir.

Son olarak elde edilen bulgular, Heinrich piramidi ile orantilanarak karsilastirilip, kaza piramidi
teorisinin yiiksek hizli tren igletmeciligi kapsaminda nasil yorumlanabilecegine deginilmistir.

81


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

3. Bulgular

2009-2020 yillar1 arasinda yiiksek hizli tren igletmeciligi esnasinda yapilan kaza, is kazasi ve
ramak kala bildirimlerin veri analizi isleme adimlarinin detaylar1 ve her asamadaki bulgularin
c¢iktilar1 bu baslik altinda verilmistir.

3.1. Tekrar eden verilerin silinmesi

Veri setinin icerisinde ayni tarihlerde birkag kere yazilmig tekrar eden bildirimler silinmistir.
11.000 satirlik veriden arda kalan yaklasik 7000 satir veri analizinin kapsamini olusturacaktir.
Bildirimi yapilan olaylarin igerisinde yer alan tekrar eden ve verilerin islenmesini zorlagtiran
noktalama isaretleri silinerek veriler sadelestirilmistir.

3.2. Tarih, saat, konum ve bildirimlerin ayrigtiriimast

Veri setinde ayni1 satirda bulunan olaylar analizlerinin kolay yapilabilmesi adina farkli satirlara
ayrigtirllmistir. Tarihler, saatler, konumlar ve bildirimi yapilan olaylar ayr1 ayri satirlara
tagimigtir.

3.3. Bildirimlerin etkiledigi iist sistem bashklarinin belirlenmesi

Demiryollart; altyapi, iistyapi, elektrifikasyon, sinyalizasyon, isletmecilik alanlarinin ve
demiryolu araglarinin biitiiniinden olusan multidisipliner bir alandir. Veri seti kapsaminda
bildirilen olaylar tiim bu disiplinlerle ilgili olup, cevresel kosullardan dogan etkileri de
kapsamaktadir. Bu sebeple verilerin anlagilabilmesi ve detayli yorumlanabilmesi adina bildirimler
oncelikle st sistem, iist olay ve gevre bazinda Tablo 1°deki gibi siniflandiriimustr.

Tablo 1. Bildirilen olaylarin iist sistem, st olay ve ¢evre siniflandirilmasi
Ust Sistem, Ust Olay ve Cevre Simiflar Aciklama
Yiiksek hizli tren setlerinde, bakim araglarinda ve kilavuz trenlerde ortaya ¢ikan ariza
Arag ve hatalar kapsaminda yapilan bildirimler Ara¢ bashgi altinda detayli olarak
siniflandinlmgtir.
Kisilerin yaralanmasi, demiryolu araglarinin ve hattin zarar gérmesi ile sonuglanan

Carpigma carpisma kazalari Carpigsma bagligi altinda kategorize edilmistir.
Deray Demiryolu araglarinin raydan ¢ikmasi ile sonuglanan kazalar Deray bashg: altina
eklenmistir.
Kot hava kosullari, seller, teressiibat birikimleri, kar yagislari, dogal gaz boru
Doga Olaylar patlamalar1 ve miting gibi dis etken olarak degerlendirilebilecek isletmeciligi aksatan
bildirimler Doga Olaylar1 basgligi altinda smiflandirilmsgtir.
Operasyonu etkileyen ve gecikmelere sebep olan elektrifikasyon sistemlerinde
Enerji Sistemi katener ve sebeke enerjileri kaynakli yasanan arizalar Enerji Sistemi baslig1 altinda
detaylandinlmistir.
Thbar Hatta izinsiz girisler, hattaki izinsiz ¢aligmalar, hattin i¢inde bulunan engeller ve bu
gibi olaylar kapsaminda yapilan bildirimler IThbar baslig: altinda smiflandirilmistir.
Operasyon Isletmecilik esnasinda alman operasyonel kararlar, yolcu kaynakhi duruslar ile

gecikmelere sebep olan bildirimler Operasyon baslig1 altinda detaylandirilmustir.
Sinyalizasyon sistemi kapsaminda trenlerin emniyetli bir sekilde isletilmesini
saglayan; sinyal, makas, ray devresi, kumanda kontrol merkezi gibi alt sistemleri ile
arayiizii olan anklagsman sisteminde meydana gelen hatalar, arizalar Sinyalizasyon
Sistemi-Anklagman basligi altinda simflandirilmgtir.

Sinyalizasyon sistemi trenlerin kirmizi sinyalleri ihlal etmemesi i¢in bir koruma
Sinyalizasyon Sistemi-ATS sistemi olan ulusal Otomatik Tren Durdurma sisteminde meydana gelen hatalar ve
arizalar bu baglik altinda siniflandirilmigtir.

Sinyalizasyon sistemi kapsaminda trenlerin emniyetli bir sekilde isletilmesini giivence
altina alan anklagman sistemi ile arayiizii bulunan Otomatik Tren Koruma sistemleri
kapsaminda meydana gelen hatalar ve arizalar Sinyalizasyon Sistemi-ERTMS/ETCS
baslig1 altinda siniflandirilmigtir.

Sahada bulunan sinyalizasyon sistemi ekipmanlarinin (makas motoru, LED sinyal, ray
Sinyalizasyon Sistemi-Saha Ekipmanlar1  devresi, sinyalizasyon kablolart) hasar1 sonucunda isletmenin aksamasina sebep olan
olaylar Sinyalizasyon Sistemleri-Saha baglig altinda siniflandirilmustir.

Sinyalizasyon Sistemi-Anklagsman

Sinyalizasyon Sistemi-ERTMS
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Ust Sistem, Ust Olay ve Cevre Siniflar Aciklama
Hareketli demiryolu araci sebebiyle, yolcularn ve 3. kisilerin yaralanmasi ile
sonuclanan kazalar bu baslik altinda toplanmusgtir.
3. kisiler tarafindan sistemlerin, hattin, isletmeciligin hasar almasi igin yapilan sabotaj
girigsimleri ¢evre etkisine sahip olsa dahi Vandalizm baglig1 altinda siniflandirilmigtir
Vagonlardaki dumanlanmalar, hattaki ve aragtaki yangin ihbarlar1 ile yangin vakalar
Yangin baslig1 altinda siniflandirilmistir.
v Altyap1 ve listyapida meydana gelen yol bozukluklari kapsaminda yapilan bildirimler

ol N

Yol baslig1 altinda smiflandirilmistir.

Sahis Kazalari

Vandalizm

Yangin

3.4. Kaza inceleme yonergeleri baz alinarak kazalarin siniflandirilmast

Kaza Onciileri; kazaya sebep olma potansiyeli olan, istenmeyen, beklenmedik, demiryolu
sisteminin isleyisini ve/veya emniyetini etkileyen, kaza tanim1 disinda kalan durumlardir. TCDD
ve TCDD Tagmmacilik A.S taraflarinca yaymnlanan Kaza Inceleme Yénergeleri [12, 13] baz
almarak 6liim, yaralanma, maddi hasar ile sonuclanan goriiniir hasara sebep olmayip igletmenin
gecikmesine sebep olan bildirimler kaza olarak siniflandirilmigtir. Tablo 2’de kazalar goriilebilir.

Tablo 2. Kaza olarak siniflandirilan bildirimler

Kaza

Gabaride Bulunan Bir Engel ile Carpisma
Kagan Vagon Carpigmast
Karambol
Tren-is Otosu Carpismasi
Tren-Karayolu Araci Carpigmasi
Tren-Trene Carpisma
Aracin Raydan Cikmasi
Makas Tanzimi Yapilamamasi Ters Makastan Cikma
Yiik Treninin Raydan Cikmasi
Tren-Karayolu araci ¢arpismasi (Gegitte)
Hemzemin Gegit Kazalari Tren-Yaya carpismasi (Gegitte)
Tren-Gegici nesne ¢arpismasi (Gegitte)
Hareketli demiryolu araci nedeniyle kisilerin maruz kaldig1 kaza
Platformdan Yolcu Diigsmesi
Sahisin Katener Enerjisine Kapilmasi
Vatandasin Katenere Kapilmasi
Seyir halindeki aragta yangin
Seyirde yiikli esyada yangin
Park etmis araglarda yangin (Sevk i¢in bekleyen)
Seyir halindeki aragta yangin
Diger Kazalar Seyirde yiikli esyada yangin
Park etmis araclarda yangin (Sevk i¢in bekleyen)

Carpisma

Deray

Sahis Kazalari

Demiryolu Aracindaki
Yangin

Yiiksek hizli tren hatlarinda hemzemin gegit bulunmadigi i¢in bildirilen bir hemzemin gegit
kazas1 bulunmamakla beraber demiryolu aracinda yangin ve diger kazalar olarak siniflandirilan
kazalarda verilerde bulunmamaktadir.

3.5. Ramak kala olaylar ile is kazalarinin siniflandiridmasi

Son dakikada engellenerek, 1skalanan, 6liim ve hasar ile sonuglanmayan bildirimler Ramak Kala
olarak siniflandirilmistir. Tablo 3’te veri seti igerisinde veri setindeki Ramak Kala olaylar
belirtilmis ve agiklamalar1 yapilmistir. Ramak kala olaylarin her biri ayn1 zamanda bir kaza
onciisii niteligindedir.

Tablo 3. Ramak kala olaylar
Ramak Kala Aciklama
Ters makastan ¢ikan bir tren ile karsidan gelen trenin kafa kafaya ¢arpigmasi trafik
kontroliiniin farkindaligi sayesinde engellenmistir.
Bir trenin bloga girmesinin ardindan mesguliyetin kaybolmasi ve arkadan gelen trene
sinyalin sar1 bildiri vermesi ile trenlerin ¢arpismasi trafik kontroliiniin farkindalig
sayesinde engellenmistir.
Makinistlerin gabaride bulunan engelleri fark etmesi {izerine fren yaparak durmalari
ile carpigmalar onlenmistir.

Ters Makastan Cikma

Mesguliyetin Kaybolmasi ve Sinyalin
Yesil/Sar1 Yanmasi

Gabaride Bulunan Bir Engel ile Carpisma
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Ramak Kala Agiklama

Thata hattina izinsiz giren kisilerin, ihata hattinda izinsiz ve uygunsuz yapilan ¢alisma
yapan kisilerin makinistler tarafindan fark edilmesi ile fren yapmalari sonucu 6liimlii
kazalarm yasanmasi ihtimali 6nlenmistir.

Ihata hattinda bulunan cisimlerin makinist tarafindan fark edilmesi durulmasi ile
maddi hasarlarin oniine gecilmistir.

Makinistin intihar tesebbiisiinde bulunacak bir sahsi fark etmesi iizerine durmasi ile
6liimlii bir kazanin 6niine gegilmistir.

Kirmizi sinyal bildirisine uyulmamasi sebebi ile makasta iki tren karsilagmstir, fakat
durabildikleri i¢in trenlerin kafa kafaya carpigsmasi 6nlenmistir.

Makinistin basibos kagan bir vagon bildirmesi tizerine emniyetli durum saglanana
kadar isletme diizenlenmis ve olasi bir kazanin &niine gecilmistir.

ihata Hattina izinsiz Girisler/Calismalar

fhata Hattinda Cisim Olmas1

intihar

Trenlerin Kafa Kafaya Carpismasi

Vagon Kagmasi

Kaza yonergeleri kapsamina is kazalart dahil edilmemektedir, fakat farkindalik yaratmasi
acisindan veri setindeki is kazalar1 da Tablo 4’te goriildigii gibi smiflandirilmistir. 10 yil
icerisinde 1°1 6liimlii, 7’si yaralanmali toplamda 8 i kazas1i meydana gelmistir.

Tablo 4. Is kazalar

Is Kazalari

Bakim Aracindan Diisme

Belirlenemeyen Kaza

Iskele Cokmesi

Is¢inin Katenere Kapilmast

Makine ve Vagon Baglanmasi Sirasinda Parmak Sikismast
Servis Personelinin Yaralanmasi

3.6. Kaza inceleme yonergeleri baz alinarak kaza onciilerinin siniflandirilmast

TCDD ve TCDD Tagimacilik A.S taraflarinca yayinlanan Kaza Inceleme Y&nergeleri [12, 13]
kapsaminda belirtilen kaza Onciileri gz oniinde bulundurularak bildirimlerde kaza onciisii
ozelligi tasiyanlar siniflandirilmistir. Kaza onciileri siniflandirilirken kritik ve emniyetle alakali
olan durumlar kaza ydnergeleri baz alinsa da gelecekte yapilacak calismalarda literatiirii
desteklemek icin daha detayli bir sekilde verilmistir. Is kazalar1 ve vandalizm bildirimleri kaza
inceleme mevzuatinin konusu olmadigindan kaza 6nciisti olarak degerlendirilmemistir.

1. ilk adimda TCDD Tagimacilik A.S Kaza Inceleme Yonergesi ekinde yer alan kaza dnciilleri
dikkate alinarak; aracin tekerlek takiminda, gdvdesinde, fren sisteminde herhangi bir hasar
olmasinin kazalara onciilitk edebilecegi degerlendirilerek Arac kategorisi altinda kaza onciileri
belirlenmistir. Tablo 5°te ilgili kaza onciileri goriilebilir.

Tablo 5. Arag kategorisindeki kaza onciileri
Arac Kategorisindeki Kaza Onciileri

Aks Arizasi Hiz Sensorii Arizasi

Aks Bloke Arizasi fvmelenme Arizas:

Ana Depo Arizast Kap1 Arizasi

Apleti Kompresor Arizasi

Aragtan Sarkan Pargalar Kondiivit Hatt1 Arizasi

BCU Arizas1 Kumlama Butonu Takili Kalmasi
Boden Asinmasi Pantograf Diismesi/Arizalanmasi
Boji Arizasi Pantograf Kirilmasi

Boji Hava Yastig1 Patlamast
Boji Izleme Hatast

Boji Sicaklik Thbar

Bojide Asirt Titreme

Cam Kirilmasi

Dingil Sicaklik Thbari
Dingil Yanmast

Disli Kutusu Asir1 Isinma
Disli Kutusu Dumanlanmasi
Fren Arizasi

Fren Havasi Uretememe
Hiz Denetim Arizasi

Pantografta Patlama

Set Altinda Buzlanma

Set DJ Tutmamasi/Arizasi
Siispansiyon Ariza ihbar

Saft Cozme Arizasi

Tekerlek Kilitleme Arizasi

Totman Arizasi

Tiinel Gegisleri Asirt Basing

Vagon Aks Kilitleme

Vagon Arasi1 Koriiklerin Agik Olmasi
Vagonun Amortisoriiniin Patlamasi
Veri Yolu Vagon iletisim Sisteminde Ariza
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Arag Kategorisindeki Kaza Onciileri
Hiz Gostergesi Arizasi

2. TCDD Kaza Inceleme Y&nergesi kapsaminda tariflenen dnlem alinmamasi durumunda
kazalara onciiliik edebilecek sel, kar yagis1 gibi bildirimler Doga Olaylar1 kategorisinde Tablo
6’da kaza onciilii olarak belirtilmistir. Asir1 yagis, sel ve altyapinin zarar gérmesinin ardindan
yasanan kazalar 6ncesinde meydana gelmistir.

Tablo 6. Doga olaylari kategorisindeki kaza onciileri
Cevre Kosullan Kategorisindeki Kaza Onciileri
Asirt Yagis
Buz Sarkmasi/Buzlanma
Dogalgaz Borusu Patlamasi
Firtina
Kar Yagist
Kar Yagis1 Nedeniyle Makasin Tanzim Edilememesi
Katener Direginin Altinin Su Sebebi ile Oyulmasi
Kotii Hava Sartlart
Sel ve Teressubat
Yildirim Diigmesi
Yogun Sis

3. Katenerlerde ark olusmasi ve tel kopmalar1 sarkmalar1 yiiksek voltajlar sebebi ile kaza onciilii
olma niteligi tasimaktadir. Enerji Sistemi altinda smiflandirilan kaza onciileri Tablo 7°de
verilmistir.

Tablo 7. Enerji sistemi kategorisindeki kaza onciileri
Enerji Sistemi Kategorisindeki Kaza Onciileri
Faz Cakigmas1
Gerilim Trafosunun Patlamasi
Katener Sisteminde Ark
Katener Teli Sarkmasi/Kopmast
Katenerin Yabanci Cisim Kaynakli Zarar
Gormesi
Portor Telinde Patlama
Trafo Arizasi

4. Kazalarin oOnlenmesinde en biiyiik katkis1 olan ihbarlari da kaza Onciilii olarak
degerlendirebiliriz. Bilginin dogru zamanda iletilmesi ile birgok kazanin dniinde gegilmistir. Thbar
baslig1 altinda kaza 6nciisii olarak nitelendirilen bildirimler Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Ihbar kategorisindeki kaza dnciileri
Ihbar Kategorisindeki Kaza Onciileri
Aracin Izni Olmayan Hattan Seyri
Hatta Emniyetsiz Arag Parki
Hemzemin Gegitte Arag Kalmasi
ihata Hattina izinsiz Girisler/Calismalar
ihata Hattina Karayolu Arac1 Girmesi
ihata Hattina Sondaj Arac1 Devrilmesi
[hata Hattinda Cisim Olmasi
Izinsiz Sisteme Reset Atilmast
Peronda Sar1 Cizgiyi Yolcularin ihlal Etmesi
Siipheli Cisim Thbar
Teknik Binada Patlama
Tramvay Gegitte Tramvay Kalmasi
Vagonlarin Ayrilmak Uzere Olmasi

5. Sinyalizasyon sistemlerinin énemli bilesenlerinden biri olan anklagsman sistemi, trenlerin
emniyetli hareket edebilmesi i¢in saha ekipmanlari olan makas motorlarinin, ray devrelerinin ve
sinyallerin emniyetli bir sekilde kilitlenmesini saglar. Hattin serbest olmasi durumunu
degerlendirerek trenlere hareket yetkisinin emniyetli bir sekilde ulagmasini saglar. Anklasman
sistemleri emniyetli bir yapiya sahip olsalar dahi, anklagsman sisteminde de hatalar ve arizalar

85


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

meydana gelmektedir. Hata ve ariza durumunda anklagsman sistemlerinden beklenen hatada
emniyetli (fail-safe) duruma gegmesidir. Fakat sistemin hatada emniyetli duruma ge¢medigi
zamanlarda goriilmiistiir, gecse bile trenlerin sevki kirmiz gecis izni, bolge zaman izni gibi trafik
kontrolorii ve makinist arasindaki haberlesme ile saglanmaktadir. Bdyle durumlarda birkag
olayn {ist iiste gelmesi, anklagman sisteminin yoklugu ve devre dis1 olmasi kaza 6nciisii olarak
degerlendirilmistir. Anklasman Sistemleri baglig1 altinda kaza Onciisii olarak nitelendirilen
bildirimler Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9. Sinyalizasyon sistemi-anklagman kategorisindeki kaza onciileri
Sinyalizasyon Sistemi-Anklasman Kategorisindeki Kaza Onciileri
Anklagmanin Devre Dig1 Kalmasi
Haberlesme Arizasi
Hattin Imba olmas1
IM Kart1 Arizast /Degigimi
Kart Arizasi
Kumanda Merkezi Diizenleme Yapilamamasi
Lokal Masa Arizasi
Makas Arizasi
Makas Mutabakat Kaybi/Arizasi
Mesguliyetin Kaybolmasi ve Sinyalin Yesil/Sar1 Yanmasi
OM Arizasi
OS Arizasi
Sinyal Arizasi
Sinyal Renk Bildirim Arizasi
Sinyal Stabilizatoriiniin Arizalanmast
Sistem Arizasi

6. Sinyalizasyon sisteminin bileseni olan Otomatik Tren Durdurma (ATS) sistemi yerli bir ¢cziim
olup, yapisi tamamen emniyetli degildir. Amaci, trenlerin kirmiz1 sinyali gegmesi durumunda
treni durdurmaktir. Fakat ATS sistemi makinistin sistemi izole ederek seyre devam etmesine izin
vermektedir. Bu isletmenin aksamamasi i¢in sinyalin ihlal edilmesi, trafik kontrolii ve makinistin
haberlesmesi ile kirmizi gegis izinlerinin verilmesi gibi durumlari ortaya ¢ikarir. ATS sisteminin
yoklugu ve ihlali de kaza onciisii olarak degerlendirilmistir. ATS Sistemi bagligi altinda kaza
Onciisii olarak nitelendirilen bildirimler Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10. Sinyalizasyon sistemi-ATS kategorisindeki kaza onciileri
Sinyalizasyon Sistemi-ATS Kategorisindeki Kaza Onciileri
ATS Arnizasi

7. Sinyalizasyon sisteminin bileseni olan Avrupa Demiryolu Trafik Y&netim Sistemleri (ERTMS)
anklagman sistemi ile trenlerin emniyetli bir sekilde hareket edebilmesi igin gelistirilmis, Avrupa
Tren Koruma Sistemi (ETCS) ve GSM-R sistemlerinin birlesimidir. Otomatik Tren Koruma
(ATP) sistemini biinyesinde barindiran ERTMS sistemleri ara¢ ustii bilgisayarlar ve hat boyu
ekipmanlarinin haberlesmesi ile anklagmandan gelen hareket yetkisi dogrultusunda emniyetli bir
trafik yonetimi saglar. Hatalar ve arizalar dogrultusunda ERTMS sistemlerinin izole edilmesi ve
bu sistemlerin kullanilmaz duruma gelmesi gibi durumlar kaza onciisii olarak degerlendirilmistir.
ERTMS Sistemi bashgi altinda kaza Onciisii olarak nitelendirilen bildirimler Tablo 11’de
verilmistir.

Tablo 11. Sinyalizasyon sistemi-ERTMS kategorisindeki kaza onciileri
Sinyalizasyon Sistemi-ERTMS Kategorisindeki Kaza Onciileri
Aragiistii Bilgisayar Arizast
ATP Arizasi
Celiskili Isaretler
EB (Acil Fren) Arizasi
Eurocabin Arizasi
LEU Arizast
Mod Gegisi Yapilamamasi
Odometre Arizasi
RBC Baglantis1 Kopmasi
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Sinyalizasyon Sistemi-ERTMS Kategorisindeki Kaza Onciileri
RBC Hatasi
Seviye Gegisi Yapilamamasi

8. Sinyalizasyon sisteminin Onemli bilesenlerini barindiran saha ekipmanlarinin zarar gérmesi
durumunda tren trafiginin emniyetli bir sekilde saglanmasi riske girmektedir. Hasarli emniyet
kritik saha ekipmanlari ile alakali kaza 6nciisti niteligindeki bildirimler Saha Ekipmanlari basligt
altinda Tablo 12’de detaylandirilmustir.

Tablo 12. Sinyalizasyon sistemi-saha ekipmanlari kategorisindeki kaza onciileri
Sinyalizasyon Sistemi-Saha Ekipmanlari Kategorisindeki Kaza Onciileri
Makas Cebire ve Gergi Cubugunda Kirilma
Makasin ve Makas Motorunun Zarar Gérmesi
Sinyal LED Arizasi
Sinyal Trafo Arizasi
Sinyalin Zarar Gormesi

9. Yanginlar her zaman tehlikeli durumlar1 ortaya cikarmakla beraber kaza onciisii olarak
degerlendirilir ve onlem gerektirir. Yangin bashigi altinda kaza 6nciisii olarak nitelendirilen
bildirimler Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13. Yangin kategorisindeki kaza dnciileri
Yangin Kategorisindeki Kaza Onciileri
Ot Yangini
Trafoda Yangin Cikmasi
Vagonda Dumanlanma-Yangm ihbari
Yangin
Yangin fhbar

10. Altyap1 ve iistyapi olarak yollarda meydana gelen bozukluklar fark edilmedigi ve ihmal
edildigi takdirde ciddi kazalara sebebiyet verecektir. Tablo 14’te Yol bashigi altindaki kaza
oncileri listelenmistir.

Tablo 14. Yol kategorisindeki kaza 6nciileri
Yol Kategorisindeki Kaza Onciileri
Aliiminotermit Kaynagi Kirllmasi
Alt Gegit Yikilmasi
Alt Gegitten Par¢a Dokiilmesi
Hat Burulmalar ve Hattaki Diger Bozulmalar
Hatta Tag Pargalar1 Diismesi
i¢c Rayda Cokme
Kirtk Ray
Istinat Duvarimin Yikilmast
Makasta Parga Kirig1
Ray Kaynagmm Akmasi
Ray Kesilmesi
Raym Dirsek Yapmasi
Yarmada Cokme
Yol Cokmesi

3.7. Kazalarin hasarsiz, maddi hasarl, yarali ve oliimlii olarak detaylandiriimast

Kaza piramidi ile karsilastirma yapilabilmesi i¢in kazalarin agagidaki sekilde siniflandirilmast
ihtiyac1 dogmustur.

*  Hasarsiz; kisilerin ve demiryolu varliklarinin hasar almadig1 kazalardir.

* Maddi hasarli; demiryolu araglarinin, alt yapinin, iist yapinin, katener sistemlerinin veya
sinyalizasyon sistemlerin zarar gordiigii kazalardir.

*  Yaralanmali; kisilerin kazadan yarali olarak kurtulmasi durumudur.

+  Oliimlii; kisiler i¢in kazalarin can kaybi ile sonuglanmasi durumudur.
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Sekil 2°de kazalarin hasar ve kayiplar bazinda siniflandirilmast ile frekanslar1 goriilmektedir.
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Sekil 2. Kazalarin hasar ve kayip bazinda siniflandirilmasi
Oliim ve yaralanma ile sonuglanan kazalarin yogunlugunun az oldugu goriilmektedir. Fakat
emniyet g¢ercevesinde her zaman hedef kazalarim Oliimle sonuglanmasini &nlemler alarak
engellemektir.

Tablo 15’de kaza olaylarinin hasar ve kayiplar bazinda detaylandirilmis hali verilmektedir.

Tablo 15. Kazalar ve hasar-kayip tablosu

N 2 Té =]
= =
Kaza § é § §
= T E O
= >
Gabaride Bulunan Bir Engel ile Carpigsma 21 11
Karambol 1
Tren-Karayolu Araci Carpigmasi 4
Tren-is Otosu Carpismast 1
Tren-Trene Carpisma 1 1 1
Kagan Vagon Carpigmast 1
Gabaride Bulunan Bir Engel ile Carpigsma 264 45 1
Aracin Raydan Cikmasi 30 1 1
Yiik Treninin Raydan Cikmasi 1
Ters Makastan Cikma 42
Makas Tanzimi Yapilamamasi 2
Hareketli demiryolu araci nedeniyle kisilerin maruz kaldig kaza 12 8
Platformdan Yolcu Diigsmesi 2
Sahisin Katener Enerjisine Kapilmasi 1
Vatandasin Katenere Kapilmast 1
Yolcunun Ayaginin Arag ile Peron Arasina Sikismasi 1

3.8. Kaza onciilerinin, ramak kala olaylarin ve kazalarin frekans analizlerinin yapilmast

Her iilkedeki demiryolu agi uzunlugu ve tasimacilik yogunlugu farkli oldugu i¢in verileri
karsilastirabilmek ve incelemek i¢in bir 6lgiiye ihtiya¢ vardir. Tagimada en ¢ok kullanilan 6l¢ii
birimleri; tren.km, hamton.km, netton.km ve yolcu.km dir. Bu birimler tasima istatistiklerinde,
planlamalarinda; tasima miktarini ve trafigini 6lgmek igin kullanilir [14].
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Veriler 2009-2020 yillar1 arasinda YHT isletmeciligi esnasinda meydana gelen bildirimlerden
olustugundan; 2009-2020 Istatistik Yilliklarindan alman milyon tren.km degerleri Sekil 3’te
verilmistir.

ey
o

YHT MiLYONTREN.KM
S = N W & W~ 00 D

2009 201020112012 20132014 20152016 2017 2018 2019 2020
YILLAR
Sekil 3. Tiirkiye’de yillart igin 2009-2020 yillar1 i¢in milyon tren.km cinsinden YHT tasima miktar1

2009-2020 yillar1 arasindaki her yil i¢in kaza dnciilerin, ramak kala olaylarin ve kazalarin miktari
ile milyon tren.km cinsinden tasima miktar1 oranlanmustir. Ornegin; 2014 yilinda bildirilen kaza
sayis1 63’tiir. Tasima miktar1 ise 4 milyon tren.km’dir. 63’iin 4’e boliinmesi ile 15,07 degeri 2014
yil1 igin milyon tren.km basina kazalarin miktaridir. Milyon tren.km; bir trenin milyon kilometre
igletilmesini gosteren Sl¢ii birimidir.

Sekil 4’teki veriler, is kazalari, kazalar, kaza Onciileri ve ramak kala durumlarinin yillara gore
dagilimimi gostermektedir.

700
600
500
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= 2009
300 2010
200 2011
100 2012
0 willzenlia = miEENNEE 0 = 2013
Kaza Kaza Onclisti Ramak Kala
2009 9 2 #2014
2010 12 55 2015
2011 11 27 3 =2016
2012 17 45 2 52017
m2013 29 46 2018
=2014 63 210 8
m 2019
m2015 82 378 8
m2016 a8 431 7 2020
w2017 37 367 8
2018 50 609 15
= 2019 64 618 6
2020 33 389 2

Sekil 4. Kazalarin, ramak kala olaylarin ve kaza onciilerinin yillara gore dagilimi

Tiirkiye’de 2009-2020 yillar1 arasindaki milyon tren.km basina kaza onciilerinin, ramak kala
olaylarin ve kazalarin degisimi Sekil 5’te goriilmektedir.

89


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

80

70

60

50

a0

30

20 .

10

0 — .l.---.- ] | I — ——

11

Kaza Kaza Onciisii Ramak Kala

53
a5
84
a0

w2009 3 o
m2010 4 16 o
2011 3 7 1
2012 6 15 1
2013 14 21 0
m2014 15 50 2
m2015 17 77 2
m2016 6 49 1
1

2

1

1]

[ RE-RERRT ]

2009 =2010 ®=2011 2012 w2013 ®2014 m2015 ®W2016 mZ017 ™W2018 ®2019 = 2020

Sekil 5. Tiirkiye’de 2009-2020 yillar1 arasindaki milyon tren.km basina kaza onciilerinin, ramak kala
olaylarin ve kazalarin degisimi

2015 yilinda 82, 2016 yilinda 48, 2017 yilinda 37, 2018 yilinda 50, 2019 yilinda 64 ve 2020
yilinda 33 kaza meydana gelmis. Milyon tren.km cinsinden ise; 2015 yilinda 17, 2016 yilinda 6,
2017 yilinda 5, 2018 yilinda 7, 2019 yilinda 9 ve 2020 yilinda 8 kaza meydana gelmistir. 2015
yili milyon tren.km basina en yiiksek kaza sayisina sahip yil olmustur.

2014 yilindan itibaren kaza onciisii olaylarda belirgin bir artis goriilmektedir. 2014 yilinda 210,
2015 yilinda 378, 2016 yilinda 431, 2017 yilinda 367, 2018 yilinda 609, 2019 yilinda 618 ve 2020
yilinda 389 kaza Onciisii olay rapor edilmistir. Milyon tren.km cinsinden ise; 2014 yilinda 50,
2015 yilinda 77, 2016 yilinda 49, 2017 yilinda 53, 2018 yilinda 85, 2019 yilinda 84 ve 2020
yilinda 90 kaza onciisii bildirilmistir. 2020 yil1 milyon tren.km basina en yiiksek kaza Onciisii
bildirilen yil olmustur. Kaza 6nciisii sayilarinin da 2014 yili ve sonrasinda artis gosterme
egilimine girdigi goriilmektedir. Artiglarin 2014 yili ve sonrasinda goriilmesinin, emniyet yonetim
sistemi yOnetmeliginin demiryollarinda 2015 yili iginde yliriirliige girmesiyle ve emniyet
kiiltiirliniin kuruma kazandirilmastyla ilgili oldugu degerlendirilmistir. Emniyet yonetim sistemi
geri bildirimi 6nemli kildigindan, yiiriirliige giren yonetmelik sonrasinda kayitlarin tutulmasi ve
verilerin detayli toplanmasi da bu durumu agiklamaktadir.

2014 yili ve sonrasinda ramak kala olaylarinin sayisinda belirgin bir artig goriilmektedir. Bu
durum, ciddi kazalarin 6ncesinde tehlikeli durumlarin yasandigini ve bunlarin raporlandigini
gostermektedir. Ramak kalalar demiryolu ¢alisanlarimin farkindaliklart sayesinde kil pay1
Onlenmis kazalardir. 2018 yilinda ise 15 olay ile ramak kala olaylarin en ¢ok meydana yildir.

Sekil 6’da kazalarin hasar ve kayip bazinda yillara gore dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 6. Kazalarin hasar ve kayip bazinda yillara gére dagilimi

Tiirkiye’de 2009-2020 yillar1 arasindaki milyon tren.km basina hasar ve kayip bazinda kazalarin
degisimi Sekil 7°de goriilmektedir.
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Sekil 7. Tiirkiye’de 2009-2020 yillar1 arasindaki milyon tren.km basina hasar ve kayip bazinda kazalarin
degisimi

Hasarsiz Kazalar: Yillar bazinda en fazla hasarsiz kaza (56) 2015 yilinda meydana gelmistir.
Milyon tren.km basina hasarsiz kaza bildiriminin en ¢ok yapildigi y1l 0,03 orani ile 2015 yilidur.
Diger yillar ile kiyaslandiginda bu durum, demiryolu aglarinin genisletildigi senelere denk
gelmektedir. Hasarsiz kaza sayisinin yiiksek olmasi, yeni agilan hatlarda ¢evresel adaptasyonun
ve ilgili bolgelerdeki personeller igin emniyet kiiltiiriiniin zamanla oturdugunu, fakat bu durumun
ciddi sonuclara yol agmadig1 goriilmektedir. Hasarsiz kazalarin biiyiik ¢ogunlugunu rastgele
kazalar olusturmaktadir.

Maddi Hasarli Kazalar: Yillar bazinda en fazla maddi hasarli kaza (23) 2015 yilinda meydana
gelmigtir. Milyon tren.km basina maddi hasarlar degerlendirilir ise en fazla maddi hasarli kaza

91


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

0,48 orani ile 2018 yi1linda meydana gelmistir. Deray ve carpigsma kazalarinin yogunlukta oldugu
maddi hasarli kazalarin sayisinin demiryolu aginin genislemesine bagh olarak artig gosterdigi
gorlilmektedir. Kazalar, 6liim ve yaralanma ile sonuglanmamis olup, maddi hasar ile
sonu¢lanmstir.

Oliimlii Kazalar: 2010,2012, 2013 ve 2014 yillarinda 2 6liimlii kaza goriilmiistiir. 2015 yilinda 3
6limli kaza goriilmiistiir. Birgok dnciiniin birlesip 6liimlii kazalara sebep olma ihtimali oldugu
gibi emniyet kritik bir noktada yapilan tek bir hata veya oncii de oliimlii kazalara sebep
olabilmektedir. Kaza analizleri ve raporlar1 emniyet yonetim sistemine geri bildirim saglayarak,
gelecek igin gerekli 6nlemlerin alinmasina zemin olusturacaktir.

Yaralanmali Kazalar: Genellikle her yil 1-3 arasinda yaralanma vakasi1 yasanmigtir. 2012 yilinda
3 yaralanma vakasi meydana gelmistir. Yaralanmali kazalarin 6liimle sonuglanma tehlikesi vardir
ve bu durum goz ardi edilmemelidir. Yaralanmali kazalarin potansiyel oliimlii kazalar da
olabilecegi degerlendirilmektedir.

3.9. Heinrich kaza piramidi ile karsilastirilma

Heinrich'in kaza piramidi, is giivenligi konusunda klasik bir modeldir ve kazalarin sikligi ile
ciddiyeti arasinda bir iligki oldugunu gdsterir. Heinrich'in orijinal piramidine gore, her 300 ramak
kala olay (tehlikeli durum), 29 kiigiik kaza (yaralanma) ve 1 biiyiik kaza (6liimciil kaza) ile
sonuclanir. Bu model, is yerlerinde daha kii¢iik olaylar1 ve tehlikeli durumlari azaltmanin, ciddi
kazalarin 6nlenmesine yardimci olacagini 6ne siirer.

Sekil 8’de 2009-2020 yillar1 arasinda yiiksek hizli tren isletmeciligi esnasinda yapilan
bildirimlerdeki kaza Onciiler, ramak kala olaylar ve kazalar; hasar, yaralanma, o6liimciil
sonuclartyla beraber Heinrich kaza piramidine uyarlanmistir.

Oliimetil Kazalar

2 9 Yaralanmali ve Maddi
Hasarli Kazalar

Tehlikeli Durumlar ve
300 — = Ramak Kala Olaylar
(Yaralanma Yok)

N A

345 S SEEE—

Heinrich Kaza Piramidi

Oliimlii Kazalar

Yaralanmali ve
——— = Maddi Hasarh
Kazalar
Hasarsiz Kazalar ve
Ramak Kala Olaylar

3207 ————e Kaza onciileri

2009-2020 Yillar1 Arasinda Yiiksek Hizh Tren Isletmeciligi Esnasinda
Yapilan Bildirimlerin Heinrich Kaza Piramidi'ne Uyvarlanmast

Sekil 8. Yiiksek hizli tren isletmeciligi esnasinda yapilan 10 yillik bildirimlerin
Heinrich kaza piramidine uyarlanmasi

92


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Kaza Onciileri (3207 olay): 10 yillik bildirimler igerisinde 3207 adet olay kaza &nciisii niteligi
tagimaktadir. Heinrich kaza piramidine uyarlanan piramitte bu taban emniyet Onlemlerinin
iyilestirilmesi gereken en genis alandir. Kaza onciileri, kazalarin ve ramak kala olaylarin
yasanmadan 6nlenmesini saglayabilecek nitelikte bilgi igermektedir.

Hasarsiz Kazalar ve Ramak Kala Olaylar (345 olay): 10 yillik bildirimler igerisinde meydana
gelen hasarsiz kazalarin ve ramak kala olaylarin sayis1 345°tir. Bu seviye, kazanin neredeyse
gergeklestigi ancak herhangi bir hasar veya yaralanmanin olmadigi durumlardir. Yaralanmalari
ve maddi hasarlar olmasa dahi ramak kala olaylarin ve hasarsiz kazalarin yasanmasi ciddi
kazalarinda yaganma riskinin artmakta oldugunu gosterir.

Yaralanmali ve Maddi Hasarli Kazalar (160 olay): 10 y1l icerisinde yaralanma ve maddi hasar ile
sonuclanan 160 kaza yasanmistir. Bu tiir kazalar, daha ciddi kazalarin 6nciisii olma niteligi tagir.

Oliimlii Kazalar (24 olay): Piramidin en iist seviyesi, 10 yil icerisinde 6liimle sonuglanan 24
kazay1 igerir. Bu tiir kazalarin 6nlenmesi i¢in kapsamli emniyet stratejileri ve siirekli iyilestirme
stirecleri gereklidir. Heinrich piramidinin Onerdigi gibi, alttaki seviyelerdeki kazalarin ve
olaylarin ydnetimi, bu tiir ciddi kazalarin 6nlenmesine yardimci olacaktir.

Uyarlanan piramitte goriildiigi gibi 10 yillik verilerin analizi sonucunda yiiksek hizli tren
isletmeciliginde her 3390 kaza onciisii, 348 ramak kala olay (tehlikeli durum) ve hasarsiz kaza,
160 kiiciik kaza (yaralanma) ve 24 biiyiik kaza (6liimciil kaza) ile sonuglanmstir.

Bu piramit, emniyet yonetim sistemlerinde oncelik verilmesi gereken alanlar1 belirlemeye
yardime1 olur. Heinrich kaza piramidinden farkli olarak ¢alismada uyarlanan piramidin tabanina
kaza onciileri de eklenmistir. Taban genisledikge, iist seviyelerdeki ciddi kazalarin 6nlenmesi igin
daha fazla firsat ortaya ¢ikar.

4. Sonuc¢

Bu caligma yiiksek hizli tren hatti isletmeciligi esnasinda yapilan 10 yillik bildirimlerin emniyet
yonetim sistemlerine, kaza inceleme ve arastirma calismalarina katki saglayacak sekilde girdiler
ortaya cikarabilmek amaciyla yapilmistir. Caligmada bildirimlerden olusan veri setinin
diizenlenmesi, smiflandirma yontemleri ve analizlerle emniyet g¢ercevesinde yorumlanmasi
detayli bir sekilde agiklanmistir. Heinrich kaza piramidi ile karsilastirma yapilarak da 10 yil
siirecinde meydana gelen kazalarin, ramak kala olaylarin ve kaza dnciilerinin hasar ve durum
tespitleri ile bir degerlendirme yapilmustir.

Bildirimler gostermektedir ki yiiksek hizli tren hatlarinin ilk devreye alindig1 seneler sonrasinda
yapilan kaza onciisii bildirimleri artmistir.

2015 yil1 ve sonrasinda bildirilen kazalarda artis oldugu goriilmektedir. 2015 yil1 milyon tren.km
basina en yliksek kaza sayisina sahip y1l olmustur.

2020 yili milyon tren.km basina en yiiksek kaza onciisii bildirilen y1l olmustur. Kaza 6nciisii
sayilarinin 2014 y1l1 ve sonrasinda artig gésterme egilimine girdigi goriilmektedir. Artiglarin 2014
yil1 ve sonrasinda goriilmesinin, emniyet yonetim sistemi yonetmeliginin demiryollarinda 2015
yili i¢inde yiirlirliige girmesiyle ve emniyet kiiltiiriiniin kuruma kazandirilmasiyla ilgili oldugu
degerlendirilmistir. Emniyet yonetim sistemi geri bildirimi dnemli kildigidan, yiiriirlige giren
yonetmelik sonrasinda kayitlarin tutulmasi ve verilerin detayli toplanmasi bu durumu
aciklamaktadir.
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2014 yili ve sonraki yillarda ramak kala olaylarinin artig1 pozitif bir bakis agisi ile degerlendirilir
ise kuruma emniyet kiiltiiriiniin kazandirildig1 ve calisanlarin farkindaliklarinin bu dogrultuda
arttig1 gortilmektedir.

Deraylar genellikle ters makastan ¢ikma sebebiyle meydana geldiklerinden, makaslarin ve makas
motorlarinin zarar gérmesiyle kisacast maddi hasarla sonuc¢lanmaktadir.

Oliimlii kazalarin demiryollarinda meydana gelme orani her zaman diger ulasim sistemlerine gore
daha diistiktiir. 2009-2020 yillart arasinda 10 yillik siiregte 16 6liimlii kaza bildirilmistir.

Heinrich kaza piramidi karsilastirmasinda 10 yillik verilerin analizi sonucunda yiiksek hizli tren
isletmeciliginde her 3207 kaza onciisii, 345 ramak kala olay (tehlikeli durum) ve hasarsiz kaza,
152 kiiciik kaza (yaralanma) ve 16 biiyiik kaza (6liimciil kaza) ile sonuclanmistir. Heinrich kaza
piramidinden farkli olarak ¢aligmada uyarlanan piramidin tabanina kaza onciileri de eklenmistir.
Tabandan baslayarak bildirilen her kaza onciisii, her hasarsiz ve maddi hasarli kaza kapsaminda
onlemler almak en tepe de 6liimciil kazalarin yaganmasi riskini ciddi oranda diistirecektir.

Heinrich kaza piramidi karsilastirmasinda 10 yillik verilerin analizi sonucunda yiiksek hizli tren
isletmeciliginde 16 6liimlii kaza meydana gelmistir. Heinrich kaza piramidindeki oran géz 6niinde
bulundurulursa; yaralanmali kazalarin piramide gore 480, hasarsiz kazalarin ise 4800 olmasi
gerekirken, mevcut durumda yaralanmali kazalarin 152 ve hasarsiz kazalarmm 345 oldugu
gorlilmektedir. Gergek veriler ile piramit verileri karsilastirildiginda yeteri kadar verinin
tutulmamis oldugu goriilmektedir.

Bu caligmada yiiksek hizli tren isletmeciligi esnasinda yapilan bildirimlerden olusan veri seti
kullanilarak; kaza onciilerinin tepe tehlikeler ile baglantis1 kurularak tehlike kiitiigli caligsmalart
desteklenebilir. Siklik analizleri daha detayli calisilarak risk analizlerinde kullanilmasi
degerlendirilebilir. Bildirimler tren numaralarini, set numaralarin1 ve gecikme dakikalarini da
igermektedir. Bu ¢alismanin konusu olmadigi igin bu bilgiler kullanilmamistir. Fakat bildirimler
tren ve setler dikkate alinarak araglarin hata/ariza analizleri yapilabilir, ara¢ yiiklenicilerinin
taahhiit etmis olduklart MTBF degerlerini saglayip saglamadigi kontrol edilebilir. Gecikmeler
detayli incelenerek tiim isletmenin giivenilirlik ve kullanima hazir olma analizleri yapilabilir.
Fakat bunun i¢in verilerde hatalara miidahale edilme siireleri, saat detaylarinin dogrulugu gibi
hususlar goz 6niinde bulundurmalidir.

Bildirimler Tiirkiye’de emniyet alaninda bir¢ok calismaya girdi saglayabilecek oldukca degerli
bilgilerdir. Kurumlar bazinda bu tiir verilerin tutulmasi ve ¢calismalara girdi saglamasi agisindan
degerlendirilmesi her zaman siirekliligini koruyan bir durum olmalidir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma kaza Onciilerinin ve kazalarin yillar bazinda incelenmesi i¢in girdi olusturan
bildirimlerin saglanmasinda destek olan Ozgiir Sahin’e tesekkiirlerimi sunarim.
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Oz: Bu calisma kapsaminda farkli cam elyaf takviyeli kompozit iiriinler kullanilarak konvansiyonel
ongerilmeli beton travers mukavemet degerlerine ulagarak milli ve daha diigiitk maliyetlerde iiriinler almak
icin deneyler yiiriitiilmiigtiir. Yapilan test ve analizler sonucunda cam elyaftan mamul dokuma kumas, kece
kumas, ¢esitli ebatlarda kirpintilar (kesik elyaf katkilar) ve dairesel ¢ubuklar (donatilar) kullanilarak imal
edilen test numunelerinin Dywidag normunda ongermeli beton traversler igin istenilen kriterleri
yakalayamadig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte s6z konusu degerlere en yiiksek oranda yaklagan ve
fayda/maliyet agisindan en yiiksek verim alinan cam elyaf dairesel ¢ubuklarin ebatlart ve beton dokiimii
sirasindaki diziligleri ile beton regetesi (beton karigim orani) iizerine ¢aligmalarin genisletilebilecegi ve
gelecegin tagimacilik altyapisi i¢in milli, daha diisitk maliyet ve daha yiiksek kullanim 6mriinii yakalamak
adina 6nemli katkilari olacagi degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu, Beton travers, Cam elyaf, Kompozit malzeme

A Review on Railway Concrete Sleepers Reinforced with Various Glass Fiber Reinforced
Composite Products for Future Transportation Infrastructure

Abstract: In this study, experiments were conducted using different types of glass fiber reinforced
composite materials to achieve the strength values of conventional prestressed concrete sleepers, aiming to
produce national products at lower costs. As a result of the tests conducted, it has been observed that the
test samples manufactured using woven fabric made of glass fiber, felt fabric, various sizes of chopped
fibers and rods did not achieve the conventional prestressed concrete sleeper criteria of Dywidag norms.
Nevertheless, the studies on the size of the glass fibre rods, which approach the values in question at the
highest efficiency in terms of benefit/cost and their arrangement during concrete casting and concrete
mixture ratio can be expanded. This will make important contributions to achieving national lower cost and
higher service life for the transport infrastructure of the future.

Keywords: Railway, Concrete sleeper, Glass fiber, Composite material
1. Giris

Giliniimiizde, demiryolu tasimaciligi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik, verimlilik ve giivenilirlik gibi
onemli endiseleri ele almak igin kritik bir ¢6zim olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Demiryolu
aracindan raya, raylardan da kendi {izerine gelen kuvvetleri uygun sekilde altyapiya ileten, yolun
acikliginm koruyarak ekseninde tutan, diisey ve yatay yondeki harekete dayanacak sekilde imal
edilen elemanlara travers adi verilmektedir. Demiryolu hatlarinda genellikle ahsap, demir (¢elik)
ve beton traversler kullanilmakta olup planlanan servis omiirleri sirasiyla ortalama 20 y1l, 50 y1l
ve 50 yildir [1, 2]. Son yillardaki teknolojik ilerlemelerle yeni imalat yontemleri gelistirilerek
kompozit travers lizerine de ¢alisilmaktadir [3]. Ahsap traverslerin dinamik yiiklemelere
dayanikli, miikemmel elektrik ve ses yalitimina sahip olmasina karsin maliyetlerinin yiiksek
olmasi, ¢evresel sartlar nedeniyle dmiirlerinin kisa olusu, boceklerin zarar verme ihtimali ve
hammaddesi icin gerekli gevresel tahribat nedeniyle kullamimi giderek azalmaktadir. Demir

Atif igin/Cite as: R. Kéroglu, O.F. Erkendirci, “Gelecegin tasimacilik altyapist igin gesitli cam elyaf
takviyeli kompozit iiriinlerle donatilandirilan demiryolu beton traversleri hakkinda bir inceleme,”
Demiryolu Miihendisligi, sy. 20, ss. 97-106, Temmuz 2024. doi: 10.47072/demiryolu.1510246
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traversler ise ahsap traverslere gore daha yiiksek servis dmrii ve kismen daha hafif olmalar1 gibi
bazi avantajlar sunmasina ragmen bakiminin zor olmasi, sinyalizasyonlu hatlarda elektrik
izolasyon giicliigli ve korozyon gibi nedenlerle kullanimi giderek azalmis ve yeni tip travers
ihtiyact dogmustur. Bu olumsuz gelismeler paralelinde ahsap ve gelik travers yerine giiniimiizde
beton travers kullanimi giderek yayginlagmis ve iilkemizde kullanim oran1 % 98’ e ulagmistir

[4].

Demiryolu iistyapisinin temel tasi olan traversler, zamanla karsilasilan ¢esitli sorunlarla miicadele
etmektedir. Bu sorunlarin baginda Sekil 1’de ornekleri sunulan enine ve boyuna istikamette
catlamalar, donat1 korozyonu, yiizey asinmasi (ray mesnedinde veya travers tabanindan soyulma)
Ve paspay1 atmasi (servis yiikleri altinda, deray nedeniyle veya hattin bakim/montaji esnasinda
meydana gelen darbeler nedeniyle) gelmektedir.

Sekil 1. Beton traverslerde karsilasilan baz1 sorunlar a) Boyuna ¢atlama b) Paspay1 atmasi c) Travers
merkezinde enine ¢atlama

Bu zorluklara ¢6ziim olarak, son yillarda cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin demiryolu
traversleri igin alternatif bir se¢enek olarak ortaya ¢ikmasi dikkat ¢ekicidir. Bu yeni malzemelerin
yiiksek dayanikliligi, disik bakim gereksinimi ve uzun Omiirlii performansiyla demiryolu
traverslerinde de kullanim potansiyeline sahiptir.

Kompozit malzeme, en az iki farkli malzemenin biiyiik boyutlarda birleserek olusturdugu bir
yapidir. Bu malzemenin temel iglevi, tek basina kullanilamayan veya birbiriyle karigamayan
malzemeleri bir araya getirerek hafiflik, esneklik, mukavemet, maliyet gibi 6zellikleri optimize
etmektir. Kompozit malzemenin yapist genellikle iki ana bilesenden olusur: birincisi matris ad1
verilen ve polimerler, metaller, metal alagimlari, seramikler gibi malzemelerden yapilan bilesen
olup bu bilesen malzemeyi bir arada tutar ve esneklik, tokluk gibi 6zellikler kazandirir. Diger
bilesen ise takviye malzemesi olarak da adlandirilan ve gelik, karbiir, aramid gibi malzemelerden
olusup malzemenin mukavemetini artirir.

Kompozit malzemeler, hem yiiksek mukavemet 6zellikleri hem de hafiflikleri nedeniyle ¢esitli
endiistri alanlarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Havacilik ve uzay teknolojileri, savunma
sanayi, otomotiv, ingaat, ulasim ve saglik gibi bir¢ok sektorde genis bir uygulama yelpazesi
bulunmaktadir.

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler, kompozit malzemelerin 6nemli bir boliimiinii olusturur. Bu
malzemeler, yiiksek mekanik dayanimli ve gii¢lii kompozit malzemelerin {iretilmesini saglayan
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liflerin takviye malzemesi olarak kullanilmasiyla elde edilir. Ince elyaflar genellikle matris olarak
kullanilarak bu malzemeler {iretilir. Elyafin yogunlugu, kompozit malzemenin O6zelliklerini
dogrudan etkiler. Bir yiike maruz kaldiginda, elyaf takviyeli kompozit malzeme, yiikii matris
malzemesinden takviye malzemesine ileterek biiyllk ¢ogunlugunu takviye malzemesinin
karsilamasin1 saglar. Elyaf takviyeli kompozitlerde elyafin homojen dagilimi, malzemenin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerini dogrudan etkiler. Ayrica, kullanilan elyafin tiirii, malzemenin

uygunlugunu da saglar.

Beton travers ve kompozit malzemeler {izerine ¢esitli aragtirmalar yapan aragtirmacilardan Aktas
vd. [5] c¢ok ¢esitli donatilar kullanarak iirettikleri beton traverslerin soniimleme &zelliklerini
incelemisler, lamine karbon elyaf takviyeli poliliretan donatilarin siradan B70 tipi traverslere
oranda %50’nin iizerinde bir soniimleme oranlarina sahip olduklarmi, bu durumun ise traversin
servis Omriinii uzatirken bakim ihtiyaci ve ¢evre {izerindeki olumsuz etkilerini diisiirdiiglinii tespit
etmislerdir. Cegen vd. [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13] klasik beton traverslerin giincel literatiirde gegen
cesitli sorunlar1 ve son donemde gelistirilen ¢oziimlerden bahsedilerek, sorunlarin yerli karbon ve
cam fiber takviyeli polimer hammaddeler kullanilarak ¢oziilebilmesini ray mesnedinde statik
yiiklemeli pozitif moment deneyleri yaparak arastirmiglar, demiryolu iistyap1 elemanlarindan olan
beton traverslerin literatiirde gegen ¢esitli sorunlarina deginerek ¢ozlimleri igin halihazirda
kullanilan celik donatilar yerine karbon fiber takviyeli polimerlerin (carbon fiber reinforced
polymers, CFRP) kullanimini aragtirmiglar ve bu c¢alismalarinda klasik dairesel donati yerine
maliyeti daha diisiik olan lamine form kullanmiglardir. Ayrica iiretmis olduklari traversler
iizerinde yapilan TS EN 13230-3 statik egilme testleri ve ANSY'S sonlu eleman analizlerine gore
de servis Omiirleri agisindan gayet verimli sonuglar elde etmisler, 6n gerilmeli ve dngerilmesiz
beton traversler karsilastirilmig, 6n gerilmeli traverslerin dezavantajlarini gidermek icin karbon
fiber takviyeli donatilar kullanilarak traversin servis Omriinii uzatma, bakim ihtiyaglarini azaltma
ve cevreye verilen zarari azaltma hedeflenmis, B70 tipi ongerilmeli beton traverslerde yerli
polipropilen elyaf donati kullanilarak servis Omrii, soniimleme performansi ve rezonans
direncinin arttirilmasi hedeflenmis ve iirettikleri elyafli ve elyafsiz traversleri TS EN 13230-2’de
yeni bir travers tasarimi sirasinda istenilen ylikleme-kaldirma-tekrar yiikleme gibi kademeli artigh
statik egilme testi, modern modal testi ve yiiksek hizli darbe testlerine tabi tutarak gerekli
incelemelerini yapmuslar, karbon fiber takviyeli polimer donatilar kullanarak tirettikleri beton
traversleri ylikleme-bosaltma-yeniden yiikleme seklindeki testlerini uygulayarak elde ettikleri
sonuclari, siradan B70 tipi beton traversin sonuglari ile karsilastirmiglardir. Kargilagtirma
sonucunda da yeni tip donatili beton traverslerin yiik tasima kapasitesinin ve servis 6mriiniin daha
yliksek oldugu sonucuna ulagmisglar, beton travers iiretiminde donati olarak yerli karbon fiber
takviyeli poliliretan kullanildiginda liretilen traversin beton traverslerin merkez negatif egilme
performansi, ongerilmeli olarak iiretilen B70 tipi traverslerle karsilastirilmig, ¢alisma sonucu
yapilan degerlendirmede, yerli karbon fiber takviyeli poliiiretan kullanilarak firetilen traverslerin
yorulma esash tasarim yiikiiniin, B70 tipi ongerilmeli traverslere oranla neredeyse 2 katina
ciktigin1 tespit etmisler, bunun yaninda iretilen traverslerde herhangi bir Ongerilme
uygulanmadig1 ve etriye kullanilmadigi halde, B70 tipi ongerilmeli traversin kirtlma yiikiiniin
izerindeki yiiklemelerde dahi, meydana gelen ¢atlak genisliklerinin 0,05 mm’nin altinda kaldigini
tespit etmisler, demiryolu traverslerinin tekrarli darbe yiikleri altindaki davranislarini incelemek
adina karbon fiber takviyeli poliiiretan donatili traversler ile ¢elik donatili beton traversleri
karsilastirmislardir. Buna gore karbon fiber takviyeli poliiiretan donatil1 traverslerin tekrarlanan
darbe yiikiiniine kars1 direncinin ¢elik donatili traverslere gore ¢cok daha yiiksek oldugunu tespit
etmislerdir. Ayrica bu traverslerin servis Omiirlerinin daha uzun olmasi, g¢evre lzerindeki
etkilerinin ve bakim ihtiyaclarimin daha az oldugu tespitlerini yapmislar, ¢cok cesitli donatilar
kullanarak beton travers numuneleri tirettiklerini, bu tirtinlerin yiikleme-bosaltma-tekrar yiikleme
testleri ve tek asamali statik yilikleme testlerini yaparak traverslerdeki deformasyonlari
gbzlemlemis, bu yeni iriinlerin, siradan B70 tipi beton traverslerden daha iyi performans
gosterdiklerini tespit etmislerdir. Ferdous vd. [14] partikiil dolgulu regine ve cam elyaf takviyeli
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kompozit kullanilarak ti¢ farkli demiryolu traversi tiretmis, triinleri ¢esitli testlerden gecirerek
karsilagtirmalar yapmislardir. Hameed vd. [15] demiryolu traverslerinin betonunda agreganin
hacimsel olarak % 15’ini kirint1 kauguk ile degistirerek deneysel bir aragtirma yaparak test ve
analizlerden ¢ikan sonuglarla karsilastirma yapmslardir. Li vd. [16] beton traverse ait Amerikan,
Avrupa ve Cin standartlarini karsilastirarak tartismistir. Shokrieh vd. [17] traverslerin kompozit
malzemelerle yiik kapasitesini arttirmay1 hedeflemis, donatili ve donatisiz traversler iireterek
testler yapmig ve sonlu elemanlar yontemiyle de karsilastirmalar yapmiglardir. Tacim vd. [18]
demiryolu traverslerinin ahsap, ¢elik, beton, plastik ve kompozit olmak iizere bes tiirde iiretilse
de genellikle 6ngermeli beton traversler kullanildigimi belirtmisler, ancak bu traverslerde gerek
travers istifleme sirasinda olusan hasarlar1 gerekse iiretim esnasinda ¢esitli sebeplerden kaynaklt
kalip yan yiizeylerinde hacimsel bosluklar ve segregasyon gibi hasarlarin meydana geldigini, bu
durumun da uzun siire agik havada ¢esitli hava sartlarina maruz kalan beton traverslerde
deformasyona sebep olmasi nedeniyle 6ngermeli beton traverslerde dayaniklilik (durabilite) ve
dayanim sorunlari ile ¢6ziim onerilerini incelemislerdir.

Bu ¢aligmanin amaci, cam elyaf takviyeli ¢esitli kompozitler kullanilarak demiryolu traversleri
imal ederek ozelliklerini incelemek ve geleneksel traverslerle karsilagtirarak gelecegin
demiryollarinda kullanilabilecek milli, daha diisiik maliyetli ve daha uzun kullanim 6mrii olan
traversler elde edilip edilemeyecegini arastirmaktir.

Dolayisiyla ¢alisma, demiryolu altyapisimin siirdiriilebilirligi ve verimliligi igin yenilik¢i
¢Oziimler arayan arastirmacilar ve miihendisler i¢in 6nemli bir kaynak olacaktir.

2. Metot

Bu calismada TCDD Afyon Beton Travers Fabrikasinda bulunan {iretim hattinda B70 tipi beton
travers kaliplar1 ve kiip numunesi hazirlama kaliplar1 kullanilarak farkli donatilar igeren beton
travers ve test numuneleri imal edilmis ve bu numuneler igin basing testi ve ii¢c nokta mesnet
deneyleri yapilarak fabrikada tiretimi devam eden geleneksel B70 tipi demiryolu beton
traverslerinin sonuglar1 karsilastirilarak yorumlanmstir. Uretim sirasinda gerek kiip numuneleri
gerekse imal edilen beton traverslerde halihazirda kullanilan beton recetesi (karisim oranlar)
kullanilmustir.

2.1. Donati olarak cam elyaf dokuma kumas kullanilan test numunelerinin hazirlanmasi

200x200x200 mm dlgiilerindeki test kiipii numunesine cam elyaftan imal dokuma kumas, kece
kumas, farkli 6l¢tilerde kirpintilar (kesik elyaf beton katkilari) ve son olarak cam elyaf ¢ubuklar
(dairesel donatilar) kullanilmigtir. Cam elyaf tiriinleri kalip igerisinde ilki kalip tabanindan 35
mm, digeri ise ilk setten 100 mm sonra olmak iizere toplam 2 set halinde kullanilmistir. Dokuma
kumasin bir setinde kalip boyunca uzanan, 180x180 mm &l¢iisiinde ve 10x10 mm gozolgiisiinde
¢it teli bir kat olarak uzatilmus, iizerine yine ayni en ve boyda 300 gr/m? dokuma kumas ikinci
kat1 meydana getirmis, {iglincii katta it teli, dordiincii katta dokuma kumas ve son olarak besinci
katta cit teli seklinde bir set olusturulmustur. Kumas ve telin beton travers imalatindaki 6l¢iisii ise
150 mm x 2500 mm seklinde olup uygulama sirasindaki goriintiisii Sekil 2.a.’de goriilmektedir.

2.2. Donan olarak cam elyaf kece kumag kullanilan test numunelerinin hazirlanmast
Takviye olarak cam elyaf ke¢e kumasin kullanimi1 da tipki dokuma kumasla ayni kat ve set

seklinde olmustur. Segilen cam elyaf kege ise 300 gr/m? dlgiisiinde olup uygulama sirasindaki
gorilintlisti Sekil 2.b.’de goriilmektedir.
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b)
Sekil 2. Farkli donatilarla beton dokiimii a) Cam elyaf dokuma kumas b) Cam elyaf kege kumasg

2.3. Donan olarak cam elyaf kirpintilart kullanilan test numunelerinin hazirlanmast

Takviye olarak cam elyaf kirpintisi segilirken uzunluk olarak 3 mm ve 12 mm 6lgiistinde olan iki
farkli malzeme kullanilmis, her bir malzeme i¢in de ayr1 ayr1 yapilan iiretimlerde 5 kg/m?® dozunda
kirpint1 kullanilarak Sekil 3.” deki gibi iiretimler yapilmistir. Bu iiretimler yine iki set halinde ve
her bir set tel-kirpinti-tel-kirpinti-tel seklinde yapilmistir. Sekil 4.a” da donati olarak 12 mm cam
elyaf kirpintisinin kullanildigz test kiipii 6rnegi verilmistir.

Sekil 3. Donati olarak cam elyaf kirpintilari kullanilarak kaliplara beton dokiimii
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2.4. Donati olarak cam elyaf ¢ubuk kullanilan test numunelerinin hazirlanmast

Takviye olarak cam elyaf dairesel gubuk kullanilmasinda ¢ap1 5 mm olan iirtinler tercih edilmis,
deney kiipii numunelerinde 17 cm boyunda ve bir sette aralarinda dorder santimetre bulunan Sekil
4.b’ deki gibi toplam 4 adet ¢ubuk kullanilarak yine toplam 2 set seklinde kullanilmigtir. Beton
travers liretiminde ise traversin boyuna dogru uzatilan 2 metre boyunda ve her bir sette aralarinda
dorder cm bulunan toplam 4 adet ¢ubuk kullanilarak yine toplamda 2 set seklinde kullanilmaistir.
Dairesel ¢ubuklar i¢in bu dizilis sebebi beton regetesindeki maksimum agrega tane biiyiikliigiiniin
32 mm olmasi nedeniyle betonun kaliba homojen bir sekilde dagilabilmesini saglamak icin
donatilar arasina en az 40 mm bosluk birakilmas1 gerektigi degerlendirilmistir.

Sekil 4. Test kiipleri ve hazirlanigt a) 12 mm kirpinti cam elyaf b) Cam elyaf ¢ubuk ile kiip numunesi
hazirlama

Yapilan imalatlarda her bir setin arasindaki mesafenin 100 mm olarak seg¢ilmesinin sebebinin
mevcut B70 tipi beton traversin igerisinde yer alan ¢elik gergi gubuklarinin arasindaki mesafenin
de 100 mm olmasidir.

Kullanilan bu cam elyaf malzemeler ile B70 tipi beton traverslerde kullanilan ¢elik donatinin bazi
mekanik Ozellikleri Tablo 1’de verilmistir. Buna gore yiikksek mukavemet gerektiren
uygulamalarda cam elyaf tercih edilebilirken yapisal saglamlik ve dayaniklilik s6z konusu
oldugunda ¢eligin daha avantajl olacag: degerlendirilmistir.

Tablo 1. Cam elyaf ve ¢eligin baz1 mekanik 6zelliklerin kargilastirilmasi

Parametre Celik Cam elyaf
Cekme Mukavemeti (MPa) 1570 2400
Elastisite Modiilii (GPa) 205 69
Yogunluk (gr/cm®) 7,85 2,6

2.5. Uygulanan testler

Imalat1 yapilan test kiip numuneleri Sekil 5.a’daki gibi basing dayanim testine, beton traversler
ise Sekil 5.b’deki gibi ii¢ nokta egilme testine tabi tutulmustur.
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a) " b)
Sekil 5. Uygulanan test diizenekleri a) Basing dayanim testi b) Ug nokta egilme testi

3. Bulgular

Imalat1 yapilan her bir kiip testi numunesi 1 ve 28 giinliik teste tabi tutuldugunda elde edilen
sonuglar Tablo 2°de verilmistir. Yapilan ¢aligmaya gore cam elyaf kece kumas ile cam elyaf
kirpintilarinin 1 giinliik test sonucu Dywidag 6ngerilimli beton traverslere mahsus ani kaliptan
¢ikarma usuliine gore imalat talimatinda [19] belirtilen minimum degerleri olan 480 kgf/cm? nin
altinda kaldigi, cam elyaf dokuma kumas ve cam elyaf ¢ubuklarin sonuglarinin ise minimum
degerin iizerinde oldugu gozlemlenmistir. Yine cam elyaf kece kumag ve cam elyaf kirpintilarinin
28 giin sonraki testlerinde Dywidag Normu minimum degeri olan 600 kgf/cm? nin altinda kaldig1,
diger donatilarin ise bu degerin iizerinde sonuglar elde edildigi gozlemlenmistir. Cam elyaf
kirpintilarinin iiretim sirasindan homojenize olarak dagitilamamasi ve kirpinti igeren setlerin kiipii
kesitinde bir engel olusturarak Sekil 6.’daki gibi kiip numunesinde meydana getirdigi catlaklar
nedeniyle dayanimini disiirdiigii degerlendirilmistir. Cam elyaf kege kumasin da yine numune
igerisinde bir katman olusturdugu ve betona niifuz edemedigi igin yine kiip numunelerinin
dayanimimi diisiirdiigii degerlendirilmistir. Buna gore ¢caligmalarda kullanilan cam elyaf iceren bu
malzemelerin travers betonunda farkli proseslerle kullanilabilecegi miimkiin olmakla birlikte, bu
calismada uygulanan teknikle tiretimlerinin ad1 gegen normda istenilen basing dayanim degerleri
acisindan sorun olusturacagi sdylenebilir.

Tablo 2. 1 ve 28 giinliik beton basing deneyi sonuglari
Kullanmlan Cam Elyaf Tiirleri 1 Giinliik (kgf/cm?) 28 Giinliik (kgf/cm?)
Dywidag Normuna Gore

. N 480 600
olmasi gereken minimum deger
Dokuma Kumas 482 639
Kege Kumas 314 507
3 mm Kirpmti 416 577
12 mm Kirpinti 430 599
Cam Elyaf Cubuk 657 673
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Sekil 6. Basing testi sirasinda kiip numunelerinin arasindak

Imalat1 yapilan beton traverslerin ii¢ nokta egilme testi sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir. Yapilan
caligmaya gore higbir beton travers numunesinin Dywidag Normunda [19] belirtilen minimum
4500 Kg yiikke ulasamadan kirildigi tespit edilmistir. Bunlardan cam elyaf dokuma kumasg
donatinin beton dokiimii sirasinda kalip icerisinde yer almasi gereken plastik diibeller nedeniyle
kesilmesi nedeniyle mukavemetinde diisiis meydana geldigi, ayrica tel-kumas setlerinin kalip
icerisinde bir engel olusturdugu, bunun yaninda dokiilen beton recetesindeki su oraninin da ¢ok
diisiik olmasi nedeniyle beton ile cam elyafin tam olarak niifuz edemedigi (aderansin diisiik
kaldig1) degerlendirilmistir. Cam elyaf ¢cubuklarindan imal edilen beton traverslerde yine dokiilen
beton igerisindeki su oranmin diisiik olmas1 veya donatilarin yiizeyinde nerviir veya kumlama
olmamasi veya donatilarin ¢elik malzemeye gore elastisite modiiliiniin cok daha diisiik kalmasi
nedeniyle performansinin diisiik kaldigi degerlendirilmistir. Ancak kiip numunelerine uygulanan
basing testlerinde beklenenin iizerinde bir mukavemet gostermesi ileride ¢ubuk yiizey 6zellikleri,
cap1, sayist ve dizilisinde yapilacak degisikliklerle yeniden teste tabi tutularak beklenen
mukavemetin saglanmasi arastirilmasi gereken konular olarak belirlenebilir. Ayrica karsilastirma
esnasinda Ongerilmeli beton traverslerden iStenilen yiik kapasitesi degerleri kullanilmistir.
Halbuki {iretilen traversler ongerilmesiz bir beton travers kategorisine girmektedir. Ancak
glinimiize kadar dngerilmesiz beton traversler genellikle Fransiz ekoliiyle ikiz blok geometri
ile tretilegelmis ve yekpare (monoblok) bir ongerilmesiz beton travers TCDD hatlarinda
kullanilmamis oldugundan buna yonelik bir tasima kapasitesi degeri heniiz belirlenmemistir.
Dolayisiyla farkli donatt tip ve 6zellikleriyle arastirmalarin genisletilmesi onerildigi gibi, yekpare
geometrili beton traversler icin dizayn kriterleri belirlenmesi yoniinde da ¢alismalarin
genisletilmesi faydali olacaktir.

Tablo 3. U¢ Nokta Egilme deneyi sonuglari
Gogme Gergeklesinceye Kadar Ulagilan En

Kullanilan Cam Elyaf Tiirleri

Yiiksek Yiik Degeri (K@)
Dywidag Normuna Gore olmasi gereken

.. - 4500

minimum deger
Dokuma Kumas 1150
Kece Kumag 1000
3 mm Kirpint1 956
12 mm Kirpinti 1023
Cam Elyaf Cubuk 1204

4. Sonug

Bu ¢alismada demiryolu beton traverslerinde hali hazirda kullanilan ¢elik donatilar yerine farkli
malzemeler kullanilarak gerek traversin dayanimini gerekse maliyetini diisiirmek igin cam elyaf
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tirtinlerinden dokuma kumas kece kumas, cesitli boyutlarda kirpint1 (kesik elyaf) ve cam elyaf
cubuklar kullanilarak test kiipli numuneleri ve beton traversler iiretilmistir. Celik donati
kullanilmaksizin iretilen bu traverslerde, donati olarak kullanilan 300 gr/m2 cam elyaf kece
kumas ile 3 mm ve 12 mm &lgiilerinde cam elyaf kirpintilarindan imal numuneler, gerek test kiipii
numunesinin 1 ve 28 giinliik basing testlerinden gerekse beton traverslerin {i¢ nokta egilme
testinden gecemedigi tespit edilmistir. Donati olarak 300 gr/m2 cam elyaf dokuma kumas
kullanildiginda basing testlerinden olumlu netice alinsa da ii¢ nokta egilme testinden 6n gerilmeli
beton traversler i¢in Dywidag normunda istenilen tasima kapasitesinin ¢ok altinda degerler elde
edildigi tespit edilmistir. Son olarak capt 5 mm olan cam elyaf ¢ubuklarin donati olarak
kullanildig1 basing testinde Dywidag normunda istenilen kapasite degerinin iizerine ¢ikilsa da
egilme testinde nispeten daha iyi olmakla birlikte ad1 gegen normda 6n gerilmeli beton traversler
icin istenen degerin ¢ok altinda sonuglar alinmistir. Bu sonuglarin muhtemel sebepleri olarak
beton recetesindeki su oraninin ¢ok diisiik olmasi, kullanilan iiriinlerin beton yerlestirilebilirligi
agisindan sorunlar meydana getirmesi, cam elyaf donatilarin nerviir veya kumlamanin olmamasi,
bu donatinin ¢elik malzemeye gore elastisite modiiliiniin ¢ok daha diisiik olmasi olarak
degerlendirilmistir. Buna gore; calismada kullanilan tiim cam elyaf {irlinlerinin travers betonunda
farkli proseslerle kullanilabilecegi miimkiin olmakla birlikte, bu ¢alismada uygulanan tekniklerle
iiretimlerinin adi1 gecen normda istenilen dayanim kriterlerini saglamak adina yetersiz kalacagi
anlagilmaktadir. Dolayisiyla caligsmalarin farkli donat1 tip ve 6zellikleriyle ve yekpare geometrili
ve/veya kompozit donatili beton traversler i¢in yeni dizayn kriterleri belirlenmesi dahil
genisletilmesi Onerilir.
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Oz: Demiryolu emniyeti, yolcularin ve calisanlarm emniyetini garanti altia almak, seyriisefer esnasinda
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siralanmasi, demiryolu sektoriiniin barindirdig ¢esitli emniyet risklerinin ortaya ¢ikartilmasi ve bu risklerin
yonetilebilmesi i¢in temel bir adim olacaktir. Bu ¢alismanin amaci, bir bulanik ¢ok kriterli karar verme
yontemi kullanarak demiryolu emniyet 6nlemlerini degerlendirmektir. Caligma kapsaminda 8 farkli
demiryolu ulasim emniyet dnlemi yazin taramasi ve uzman ekibin goriisleri dogrultusunda belirlenmistir.
Degerlendirme igin, karar vericilerin 6znel degerlendirmelerindeki belirsizligi daha iyi modelleyen ve
uzman gorislerini agirliklandirma siirecine dogrudan dahil eden Resim Bulanik SWARA yontemi
kullanilmistir. Buna ek olarak, ¢alisma kapsaminda farkli agirliklar altinda her bir 6l¢iitiin karar verme
stireci lizerindeki etkisini 6l¢gmek amaciyla duyarlilik analizi gerceklestirilmistir. Ayrica, ¢aligmada
uygulanan Resim Bulanik SWARA yontemine ait hesaplamalarin etkinligini ve saglamligini kontrol etmek
amactyla karsilastirma analizi gergeklestirilmistir. Yazin taramasi sonucunda, demiryolu emniyet
Onlemlerini kapsamli sekilde ele alan ve bu 6nlemleri Resim Bulanik SWARA yo6ntemiyle siralayan bir
¢alismanin bulunmamasi, bu ¢alismanin literatiire 6nemli bir katki sagladigini géstermektedir. Calismanin
bulgular1 incelendiginde; demiryolu ulasim emniyeti agisindan demiryolu altyapi periyodik bakiminin ilk
sirada, iistyapt bakimmin ikinci sirada ve demiryolu tasit bakimimin {igiincii sirada 6neme sahip oldugu
ortaya ¢ikarilmistir. Bu calismanin sonuglart demiryolu sektoriinde ¢alisan karar vericilere ve
arastirmacilara bilgi saglamakta ve teknolojik olarak nerelere yatirim yapilmasi gerektigini gozler 6niine
sermektedir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu emniyeti, Resim bulanik kiimeler, SWARA
Evaluation of Railway Transport Safety Measures using Picture Fuzzy SWARA Approach

Abstract: Railway safety is crucial for ensuring the well-being of passengers and workers, reducing the
chances of malfunctions during operations, and ensuring efficient railway functioning. Identifying and
prioritizing safety measures in railway transportation is a foundational step in identifying potential risks
within the sector and effectively managing them. Based on a thorough review of the related literature and
input from experts, eight different safety measures were identified. To account for the various factors
involved in evaluating railway safety, fuzzy multi-criteria decision-making methods were used. In special,
the Picture Fuzzy SWARA method was utilized, as it better incorporates the uncertainty in decision makers'
subjective evaluations and expert opinions in the weighting process. Additionally, sensitivity analysis was
conducted to determine the impact of each criterion on the decision-making process when assigned different
weights. Furthermore, a comparison analysis was performed to check the effectiveness and robustness of
the calculations of the Picture Fuzzy SWARA method used in the study. The literature review revealed that
there is no study comprehensively addressing railway safety measures and ranking them using the Picture
Fuzzy SWARA method, highlighting the significant contribution of this study to the literature. The findings
revealed that the top three safety measures for railway transportation are periodic maintenance of railway
infrastructure, maintenance of the superstructure, and maintenance of railway vehicles. The results of this
study will be valuable for decision makers and researchers in the railway sector, as it introduces a useful
method and suggests effective safety measures.

Atif icin/Cite as: G. Bakioglu, “Demiryolu ulasgim emniyet 6nlemlerinin resim bulanik SWARA
yontemiyle degerlendirilmesi,” Demiryolu Miihendisligi, sy. 20, ss. 107-122, Temmuz 2024. doi:
10.47072/demiryolu.1465431
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1. Giris

Ulagim, giinimiiz toplumlarinin vazgegilmez bir pargasi olup, emniyetli bir ulasim sistemi,
toplumlarin refah1 ve ekonomik gelisimi i¢in 6nemli bir unsurdur. Bu baglamda demiryolu
ulasimi; ¢evre dostu, siirdiiriilebilir ve emniyetli bir tasimacilik alternatifi olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Avrupa Cevre Ajansi’nin raporunda, karayolu tasiti i¢erisinde bulunan bir yolcunun hayatini
kaybetme olasilig1, tren icerisindeki yolcudan 73 kat daha fazla oldugu kaydedilmistir [1].

Demiryolu tagimaciligini emniyetli bir alternatif haline getirebilmek i¢in hatlarin ve tasitlarin
periyodik olarak bakiminin yapilmasi ve gerekli onlemlerin alinmas1 gerekmektedir. Tiirkiye
Cumbhuriyeti Devlet Demiryollari (TCDD) kaza arastirma ve inceleme yOnergesine gore
belirlenen kaza tiirleri arasinda carpigma, deray, hemzemin ge¢it kazalari, hareket halindeki
demiryolu aracinin karigtigi insan kazalari, demiryolu ara¢ yanginlar1 ve diger kazalar yer
almaktadir [2]. TCDD Istatistik Y1llig1 resmi istatistik verilerine gore; 2016-2022 yillar1 arasinda
meydana gelen kaza tiirleri, sayilari, can kayb1 ve yarali sayilar1 Tablo 1’de gosterilmistir [3].

Tablo 1. 2016-2022 yillar1 arasinda meydana gelen kazalar

Kaza Tiirleri/Yillar 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Kaza Sayilar

Carpisma 6 2 6 4 9 9 3
Deray 51 23 23 26 17 12 21
Hemzemin Gegit Kazasi 23 8 6 14 22 29 20
Diger Kazalar 4 1 3 6 4 3 1
E:;iffﬁgg;ﬁl Demiryolu Araci ve Sahis 36 19 33 33 14 20 27
Toplam Kaza Sayilari 120 53 71 83 66 73 72
Can Kaybi1 Sayisi 81 41 76 54 32 30 31
Yaral1 Sayist 72 24 53 28 17 19 21

Tablo 1°de bulunan verilere gore kazalarin olugsmasinda 6ne ¢ikan baslica kazalarin demiryolu
tagitlarinin en az bir tekerinin raydan ayrilmasi anlamina gelen deray, hemzemin gegit kazalar1 ve
hareket halindeki tren ve sahis kaynakli kazalar oldugu goriilmektedir. Literatiirdeki ¢alismalara
bakildiginda, demiryolu emniyet 6nlemleri ile ilgili dar bir alana odaklanildigi ya da emniyet
calismalar1 ile ilgili tim wulagtirma tiirlerini kapsayan genis aragtirmalara yer verildigi
gozlenmistir. Liu ve Moini [4], dort farkli ulagim tiirii i¢in (karayolu, demiryolu, havayolu ve
transit) emniyet olgiitlerinin kapsamli bir degerlendirmesini sunmuslardir. Wegman vd. [5]
Avrupa lilkeleri i¢in karayolu tasimaciligi alaninda 27 farkli emniyet 6nlemi 6nermislerdir.
Singleton ve Wang [6] tilkelere ait ulasim tiirlerinin emniyet performanslarini karsilastirmak i¢in
anket ¢alismasi uygulamiglar ve sonuglari karsilastirmali bir sekilde sunmuslardir. Matsumoto vd.
[7] tren tekerlegi ve ray arasindaki siirtiinme katsayisindan kiiclik yaricapl kurplarda deray:
Onlemek i¢in cesitli emniyet onlemleri 6nermiglerdir. Islam vd. [8] fayda-maliyet analizi
kullanarak Avrupa'da verimli demiryolu yiik trafigi yonetimi i¢in deray azaltma teknikleri
kullanmiglardir. Stimbiil vd. [9] deray durumunu tespit edip makiniste bildiren bir sistemi
kavramsal olarak tasarlamiglardir.

Literatiirde Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemleri, demiryolu performansi ve emniyet
degerlendirme ¢aligmalarinda kullanilmistir. Li vd. [10] bulanik TOPSIS yontemini kullanarak
Pekin rayli transit sisteminin hizmet kalitesini degerlendirmislerdir. Blagojevi¢ vd. [11] bulanik
FUCOM ve MARCOS yontemlerini kullanarak siirdiiriilebilir trafik yonetimi i¢in demiryolu
gecitlerinde emniyet seviyesini siralamiglardir. Bouraima vd. [12] aralikli kaba SWARA

108


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

yontemini  kullanarak  silirdiiriilebilir  ulagim igin  alternatif demiryolu sistemlerini
degerlendirmislerdir. Cirovi¢ ve Pamucar [13] uyarlanabilir noro bulamk g¢ikarim sistemi
kullanarak emniyet iyilestirmeleri i¢in demiryolu hemzemin gegitlerini 6nceliklendirmislerdir.
An vd. [14] demiryollar1 i¢in emniyet risklerini bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi
kullanarak siralamiglardir. Sangiorgio vd. [15] kaza sayisin1 tahmin etmek ve demiryolu aglarinin
giivenligini degerlendirmek i¢in AHP yontemini ve dogrusal programlama yaklasimini
birlestirmislerdir.

Demiryolu ulasim emniyet Onlemlerini ortaya c¢ikarmak, potansiyel riskleri azaltmak ve
demiryolu emniyetini artirmak bakimindan biiyllk Oneme sahiptir. Demiryolu emniyeti
degerlendirilirken bir¢ok fakt6r gz 6niinde bulundurulmaktadir, bu ¢alismanin amaci, demiryolu
ulagim emniyet 6nlemlerini ortaya ¢ikarip, bir bulanik CKKV y6ntemi ile siralayarak literatiirde
bulunan bilgi boslugunu doldurmaktir. Calisma kapsaminda, emniyet 6nlemleri Resim Bulanik
SWARA yontemi kullanilarak o6nceliklendirilmistir. Literatiirde, demiryolu ulagim tiiriinde
emniyet tedbirlerini inceleyen ¢alismalarin bulunmamasi ve bu tedbirlerin siralanmasinda Resim
Bulanik Kiimeler kullanan bir CKKV ydnteminin uygulanmamasi, bu ¢alismanin motivasyonunu
olusturmaktadir. Calismanin akis1 asagidaki sekildedir:

e Tirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 ¢aliganlar1 ve akademisyenlerin olusturdugu
uzman ekip ve kapsamli bir yazin taramasi sonucunda 8 adet demiryolu emniyet onlemi
ortaya ¢ikarilmistir.

e Demiryolu ulasim emniyet 6nlemlerinin siralanmasi bir CKKV problemidir ve emniyet
onlemlerinin degerlendirilebilmesi i¢in karar vericilerin oOlgiitleri oylamasina ihtiyag
duyulmaktadir. Klasik bulanik kiimeler ve keskin kiimeler, uzmanlarmm oylama
mekanizmasini ihmal etmektedir. Bununla birlikte, resim bulanik kiimelerde goriisii alinan
karar vericiler evet oyu verenler, hayir oyu verenler, ¢ekimser oy verenler ve red oyu verenler
seklinde 4 gruba ayrilmaktadir.

e Bu ¢aligmada resim bulanik kiimeler kullanilarak karar vericilerin oylamada verecekleri tim
cevaplar hesaba katilmis, boylece karmasik oOl¢iitlerden ve oylamadan kaynakli belirsizlikler
ortadan kaldirilmstir.

e Uzman goriislerini agirliklandirma siirecine dogrudan dahil eden SWARA yontemi,
demiryolu emniyet énlemlerinin siralanmasi igin tercih edilmistir.

e Her bir Olgiitiin karar verme siireci iizerindeki etkisini 6l¢mek ic¢in duyarlilik analizi
uygulanmistir. Bu kapsamda, karar vericilere atanan agirlik degerleri birbirleri ile
degistirilerek Resim Bulanik SWARA yonteminin sonuglar1 6 kez tekrar hesaplanmustir.

e (Calisma kapsaminda kullanilan Resim Bulamik SWARA yoOnteminin etkinligini ve
saglamligini kontrol etmek amaciyla, bu yontem gelencksel SWARA ve Analitik Hiyerarsi
Prosesi (AHP) yontemleri ile karsilagtirilmstir.

Bu ¢alismanin sonuglari demiryolu sektdriinde galisan karar vericilere ve arastirmacilara hem
gelistirilen yontem agisindan hem de onerilen demiryolu emniyet dnlemleri agisindan 6nemli
katkilar saglayacaktir. Calisma sonunda onceliklendirilen demiryolu emniyet onlemleri ile
emniyeti arttirici stratejik uygulamalar tesvik edilecektir.

Makalenin geri kalan kisimlart su sekilde diizenlenmistir: Boliim 2, ¢calisma kapsaminda tercih
edilen yontemi tanitarak, resim bulanik kiimeleri ve resim bulanik SWARA metodunu detayli bir
sekilde aciklamaktadir. Boliim 3, demiryolu emniyet dnlemlerini agiklayip, ardindan resim
bulanik SWARA metodunun bu 6nlemlere uygulanisin1 gostermektedir. Ayni bdliimde, tercih
edilen yontemin etkinligini ve saglamligim kontrol etmek amaciyla gergeklestirilen duyarlilik
analizi ve karsilastirma analizlerine yer verilmistir. Boliim 4'te bulgular tartisilmisg ve ¢aligmanin
sonuglar1 sunulmustur.

109


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

2. Metot

CKKV yontemleri birden fazla kriter veya faktoriin dikkate alindigi karmasik karar verme
problemlerini ¢ézmek icin kullanilmaktadir. CKKV yontemlerinin amaci, belirli 6l¢iitlere
dayanarak objektif bir sekilde en uygun veya en tercih edilen segenegi tanimlamak ve segmektir.
Bu calismanin konusu olan demiryolu emniyet 6nlemleri 6znel degerlendirmeler gerektiren ve
birgok farkli 6lgiit iceren karmasik bir problemdir. Bu karmasikligi yonetmek ve analitik bir
cercevede ele almak igin CKVV yontemlerine bagvurulmasi gerekmektedir. Caligma kapsaminda,
demiryolu emniyet onlemleri Ol¢iit olarak ele alinmis olup, Olgiitlerin agirliklarini bulmay1
saglayan CKKV yontemlerinden biri olan SWARA (Stepwise Weight Assessment Ratio
Analysis) metodu tercih edilmistir. Bu yontem Resim Bulanik Kiimeler ortaminda
genisletilmistir. Tercih edilen yonteme ait akis semas1 Sekil 1’de gdsterilmistir.

7 Karar verici
{ ekibine danismak 3y Demiryclu emniyet énlemlerinin belirlenmesi
\ J
\ve yazin taramas|/

— . L
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Tercih edilen yéntemin etkinligini ve saglamhgini kontrol etmek amaciyla
duyarhlik ve kargilagtirma analizleri gergeklestirilmigtir.

Sekil 1. Tercih edilen yonteme ait akis semasi
2.1. Resim bulanik kiimeler

Demiryollarinda emniyet onlemlerinin degerlendirilmesi genellikle karar vericilerin 6znel
deneyimlerine dayanmaktadir. Oznel deneyimler cesitli belirsizlikleri ve kesin olmayan bilgileri
icinde barmdirmaktadir. Bu nedenle demiryolu emniyet 6nlemlerini daha iyi degerlendirebilmek
icin bulanik sayilarin kullanilmasi gereklidir. Zadeh [16], ger¢ek diinya problemlerinde yer alan
belirsizligi ve 6znel deneyimlerde bulunan kesin olmama durumlarini modellemek igin bulanik
kiime teorisini tanimlamistir. Bulanik kiimeler, liyelik dereceleri farkli olan elemanlardan olusan
topluluklardir ve elemanlarinin her birine 0 ile 1 arasinda bir {iyelik degeri atanabilen bir iiyelik
fonksiyonu ile tanimlanir. Bu fonksiyon, kiimeye tamamen dahil olmayan elemanlara 0, tamamen
dahil olan elemanlara ise 1 liyelik degeri atamaktadir. Literatiirde yer alan giincel ¢alismalarda
uzman goriislerinin igerdigi belirsizlikleri daha iyi tasvir edebilmek i¢in bulanik kiimeler, cesitli
sekillerde genisletilmistir. Atanassov [17], belirsizlikleri modellemek i¢in, iiyelik fonksiyonlari
ve liye olmama fonksiyonlar1 igeren, sezgisel bulanik kiimeleri 6nermistir. Bu kiimeler, bazi
durumlarda gergek hayat problemlerindeki karmasikliklar1 modelleyememektedir. Bu sebeple,
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Cuong ve Kreinovich [18] sezgisel bulanik kiimeleri genisleterek Resim Bulanik Kiimeler
kavramini gelistirmiglerdir.

Resim bulanik kiimeler, pozitif liyelik derecesi, notr iiyelik derecesi ve negatif {iyelik derecesi
olmak {izere {i¢ parametreye sahiptir ve bu ii¢ parametrenin toplamimin en fazla 1 olmasi
gerekmektedir. Son [19] resim bulanik kiimelerin, belirsizlik ve kesin olmama durumlarim
sezgisel bulanik kiimelerden daha iyi tasvir ettiini belirtmistir. Bu yiizden bu c¢alismada
demiryolu ulasim emniyet 6nlemleri degerlendirilirken meydana gelebilecek bilgi belirsizliklerini
daha iyi modelleyebilmek i¢in, resim bulanik kiimeler tercih edilmistir. Resim bulanik kiimelerin
bazi temel tanimlari asagida verilmistir:

Tanim 1: X evrensel kiimesi igerisinde x bir eleman olsun. X igerisinde yer alan P resim bulanik
kiimesi Denklem 1°deki gibi gosterilir [18]:

P = {Qoup (0),mp (), vp (1)) € X} @)

Burada up(x) € [0,1] pozitif tiyelik derecesini, vp(x) € [0,1] negatif tiyelik derecesi ve np(x) €
[0,1] nétr tiyelik derecesini ifade etmektedir. Bu iiyelik dereceleri Denklem 2’de verilen kosulu
saglamaktadir.

0<up(x)+np(x)+vp(x) <1 VxeX )

Resim bulanik kiimeler sezgisel bulanik kiimelerin genisletilmis hali olarak karsimiza
cikmaktadir. Resim bulanik kiimeleri, sezgisel bulanik kiimelerden ayirt etmek i¢in Thong ve Son
[20] demokratik bir se¢im oylamasi 6rnegi vermistir. Buna gore, segimde verilen evet oyu up
iiyelik derecesini, hayir oyu vp liye olmama derecesini, gekimser oy verenler np notr dereceyi ve
secimde red oyu verenler p red derecesini temsil etmektedir. Burada, ¢gekimser oy verenler hem
evet hem hayir ifadelerini red eden ancak yine de oy kullanan kisileri temsil ederken, oylamay1
red edenler ya gegersiz oy kullanan ya da oy kullanmayan kisileri gdstermektedir. Cekimser oy
verenleri ifade eden np nétr derece, sezgisel bulanik kiimelerden farkli olarak resim bulanik
kiimelere eklenmistir. Bdylece, farkli sayilardaki dilsel ifadeler ii¢ farkli derece ile
olusturulmustur. Calisma kapsaminda 7 farkli dilsel ifade 6lgegi tercih edilmis olup, her bir dilsel
ifade evet oyu up tlyelik derecesine, hayir oyu vp liye olmama derecesine ve ¢ekimser oy veren
np ndtr derecesine sahiptir. Karar vericiler goriislerini belirtirken ti¢ farkli oyu (dereceyi) iceren
7 adet dilsel ifadelerden yararlanmaktadirlar. Denklem 3’te mp red derecesi hesabi
gosterilmektedir. Dordiincii oy olan “red derecesi” dilsel ifade 6lgeginde yer almamaktadir.

mp(x) = 1= (up(x) +np(x) + vp(x)) VX €X 3)

Tanmm 2: P, = (,upl,npl vpl) ve P, = (ypz, Np, vpz) iki resim bulanik say1 ve A pozitif bir say1
olmak tizere, resim bulanik kiimelerdeki temel islemler asagida gosterilmistir [18]:

P, @ P, ={HP1+ Up, — Up, Up,, NP, NP, Vplvpz} (4)

P®P,= {le.upz»rlpl +np, —Mp,Mp,,Vp, +Vp, — Uplvpz} (%)
~ A

A‘Plz{(l - (1 _MPl) 'npll’vpll)}’l>o’ (6)

(P)'={un A (1= (1=10)"). (1= (1= v) ")} 2>0. Y
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Tamm 3: P=P(u;,n;,v;), i = (1,2,..,n) bir grup resim bulamk sayilardir. Bu kiimenin
birlestirilmesi i¢in Denklem 8’de verilen resim bulanik agirlikli ortalama (RBAO) formiilii
kullanilir.

RBAO (Py, Py, ... B) = (1 — Tz (1 — u)™D), (ITi=1 )™, (T (0)™)) (8)

Burada w; = (W1, Wa, ...,wn) agirhk vektorleridir ve w; € [0, 1], Yo, w; = 1 Ozelliklerine
sahiptirler.

Tanmm 4: P; = (upl,npl vpl) ve P, = (ypz,npz vpz) iki resim bulanik say1 olmak {iizere, bu iki
saymin kiyaslanmasi ve siralanmasi i¢in skor fonksiyonlarindan yararlanilir. Skor fonksiyonu
formiilii Denklem 9’da gosterilmistir [21]:

S(ﬁl) = MHp, —MNp, — Vp, S(ﬁz) = Up, —MNp, — VUp, )
Burada S (P) fonksiyonu [-1, 1] sayilar1 arasinda deger almaktadir.
2.2. Resim bulantk SWARA yontemi

Kersuliene vd. [22] tarafindan 2010 yilinda, adim adim agirlik degerlendirme oran analizi olarak
isimlendirilen SWARA (Stepwise Weight Assessment Ratio Analysis) yontemi 6nerilmistir. Bu
yontem Oznel Olciitlerin agirliklarini  hesaplamayr amaclamaktadir. SWARA ydnteminin
avantajlarindan biri, karar vericilerin goriislerini Olgiitlerin baslangic siralamasinda, goreli
karsilagtirmalarinda kullanmasidir. Bu yoniiyle uzman goriislerini agirliklandirma stirecine dahil
ederek, daha saglam ve anlaml1 agirlik atamalarina sebep olmaktadir. Ayrica SWARA yoOntemin,
Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) gibi diger agirliklandirma yontemlerine gore daha az islem
adimina ve daha az ikili karsilagtirmaya sahiptir ki bu da bir diger avantajidir.

CKKYV problemlerinde bulunan belirsizliklerin iistesinden gelmek icin resim bulanik kiimelerin
kullanildig1 g6z oniine alindiginda, SWARA yo6ntemi bu ¢alisma 6zelinde resim bulanik kiime
ortaminda genisletilmistir. Resim bulantk SWARA yo6ntemi resim bulanik sayilar1 kullanarak,
uzman goritsleri dogrultusunda en 6nemli dlgiitleri ilk siraya, en az 6nemli 6lgiitleri ise son siraya
alan bir kavramdir. Resim Bulanik SWARA yo6nteminin islem adimlar asagidaki gibidir [23]:

Adim 1: Tamimlanan problem ile ilgili 6l¢iitler ve uzmanlardan olusan karar verici ekip belirlenir.

Adim 2: Uzmanlar, resim bulanik sayilara ait dilsel terimleri kullanarak demiryolu ulagim
emniyet 6nlemlerini degerlendirir.

Adim 3: Uzmanlara ait agirliklar belirlenip, RBAO operatdrii kullanilarak birlestirilmis karar
matrisi olusturulur.

Adim 4: Doniistiirme yapilan birlestirilmis karar matrisindeki resim bulanik sayilar en 6nemliden
en az 6nemliye dogru siralanir.

Adim 5: Olgiitlere ait goreceli énem degerleri (H;) ikinci dlgiitten baglayarak tiim olgiitler
birbirleri ile karsilastirilarak bulunur ve karsilastirma katsayisi (k;) Esitlik 10 ile hesaplanur.

1, j=1
ki:{Hj+1,j>1 (10)
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Adim 6: Tim o6lgiitlere ait baslangic agirligi (q;), asagida bulunan Esitlik 11 yardimiyla
hesaplanir.

1,j=1

qj =%=1 ; (11)
J k]-']>1

Adim 7: Olgiitlerin géreceli agirliklart w; Esitlik 12 kullamilarak belirlenir.
9j
w1 = (12)

3. Uygulama ve Bulgular

Demiryolu emniyeti, yolcularin ve ¢alisanlarin emniyetini garanti altina almak, kaza riskini en
aza indirmek ve demiryolu isletmelerinin sorunsuz bir sekilde faaliyet gostermesini saglamak
acisindan hayati bir rol oynamaktadir. Emniyet 6nlemlerinin belirlenmesi ve siralanmasi,
demiryolu sektoriiniin barindirdigi ¢esitli emniyet risklerinin ortaya ¢ikarilmasi ve bu risklerin
yonetilebilmesi i¢in temel bir adim olacaktir. Bu sebeple ¢alisma kapsaminda demiryolu ulagim
emniyet 6nlemleri, literatiir taramasi ve uzman ekibin goriisleri dogrultusunda asagidaki sekilde
tanimlanmugtir.

Tren Emniyet Teknolojilerinin Gelistirilmesi (K1): ileri teknolojilerle donatilmis bu uygulama,
cesitli sensorler ve iletisim sistemleri aracilifiyla tren hareketlerini ve hattaki diger trenleri
izleyerek emniyetsiz durumlart algilamaktadir. Otomatik fren uygulayarak carpismalar
onlemektedir ve asir1 hiz, ani engeller gibi emniyetsiz durumlari azaltarak demiryolu emniyetini
arttirmaktadir. Feng vd. [24] rayli transit trenlerin emniyet sensor teknolojilerini incelemisler ve
mikrogip tabanli sensorler ve bilesik sensorler gibi etkin sekilde algilamay1 ve yiiksek performansi
saglayan teknolojilerin akill trenler i¢in daha uygun emniyet 6nlemleri oldugunu belirlemislerdir.

Demiryolu Tagitlarinin Periyodik Bakimi (K2): Bu 6nlem, demiryolu tasitlarinin diizenli bakimini
icermektedir ve tasitlarin emniyetli ve etkin bir sekilde ¢alismasini saglamaktadir. Bakim,
demiryolu tasitlarinin dilgil takimi, boji, sasi, kosum takimlari gibi 6nemli bilesenlerinin
kontroliinii ve gerekli tamiratlarini kapsamaktadir. Bununla birlikte, demiryolu tasit1 tekerlegine
ait bandaj ve buden kisimlarinin bakimi da bu 6nlemin bir pargasidir.

Demiryolu Hatt1 I¢in hata Duvari Uygulamasi (K3): ihata duvarlari, demiryolu koridoruna
insanlarin ve hayvanlarin girisini engellemek igin tasarlanmaktadir. Demiryolu hatti boyunca
yerlestirilen bu duvarlar, emniyete yonelik potansiyel riskleri azaltmakta ve demiryolu araglarinin
seyriiseferini engelleyecek dis etkenlerin girigini 6nlemektedir. Bu 6nlem, demiryolu hatlarinin
cevresel emniyetini artirip, yolcular ve demiryolu personelinin emniyetini saglamaktadir.

Demiryolu Ustyapisimin Periyodik Bakimi (K4): Bu 6nlem, demiryolu iistyap: elemanlarinin
diizenli olarak kontrol edilmesini ve bakimimi igermektedir. Ustyapiya ait raylar, traversler ve
balastin bakimi diizenli olarak yapilmakta ve gerekli onarimlar ve yenilemeler
gerceklestirilmektedir. Ayrica, ray1 ve traversleri birbirine baglayan baglanti elemanlarinin (sela,
tirfon, pandrol, baglant1 plakalar1 vb.) bakimi da diizenli olarak kontrol edilmektedir. Matsumoto
vd. [7] demiryolu Ustyapisi ve arag tekerlegi arasinda olusacak hasarlar1 goz oniine alip, periyodik
bakimin gerekliligine dikkat ¢ekmistir.

Demiryolu Altyapisinin Periyodik Bakimi (K5): Bu o6nlem, ani iklim degisikliklerine karsi
dayanikli yeni sanat yapilart yapilmasini veya mevcut yapilarin periyodik olarak bakimini
hedeflemektedir. Bunun yani sira, altyapida kontrol ve bakim caligmalari diizenli olarak
yapilmakta ve gerekli iyilestirmeler uygulanmaktadir. Bu onlem, demiryolu altyapisinin
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saglamligin artirarak emniyet risklerini azaltmaktadir ve operasyonel verimliligi artirmaktadir.
Al-Douri vd. [25] altyapt ve iistyap: periyodik bakimlarinin emniyet ve kar i¢in en onemli
faktorler oldugunu belirlemislerdir.

Hemzemin Gegitlerin lyilestirilmesi (K6): Hemzemin gegitlerde bariyerler, uyar1 1siklar ve sesli
sinyallerin kurulmasiyla, motosiklet siiriiciileri ve yayalar1 yaklasan trenlerden haberdar etmek ve
izinsiz gegisleri onlemek i¢in geligsmis bir altyapi olusturulmasi onlemidir. Bu ylikseltmeler
sayesinde hemzemin gegitlerdeki goriiniirlik ve farkindalik artmakta, trenlerle araglar veya
yayalar arasindaki ¢arpigsma vakalarinin azalmasina katki saglanmakta ve boylece genel emniyet
artinnlmaktadir. Nedeliakova vd. [26] hemzemin gegit iyilestirmelerinin 6nemine dikkat ¢ekmis,
yayalar i¢in bariyerli uyari cihazi ile polisle baglantili kamera sistemi kurulmasini 6nermislerdir.

Demiryolu Tiineli Yangin Algilama ve Sondiirme Sistemi (K7): Tiinel boyunca yerlestirilen
yangin algilama sensorleri, olasi yanginlart erken asamada tespit etmekte ve otomatik olarak
alarm vermektedir. Ayn1 zamanda, tiinel i¢indeki duman ve toksik gazlarin yayilmasini 6nlemek
icin otomatik yangin sondiirme sistemleri devreye girmektedir. Bu sistem, tiinel i¢indeki goriis
mesafesinin azalmasini, 1s1 artigin1 ve oksijen seviyesinin diismesini kontrol ederek yanginin hizla
kontrol altina alinmasini saglamaktadir. Van Weyenberge vd. [27] yangin durumunda demiryolu
tiinellerinde can emniyetine yonelik arastirma yapmis ve tahliye koridorlar ile yangin algilama
sensorlerinin 6nemine dikkat ¢gekmislerdir.

Acil Durum Hazirlik ve Personel Egitim Programi (K8): Acil durum miidahale egitim programlart
ve tren makinisti yorgunluk yonetimi programlari biitiinlestirilerek demiryolu personelinin hem
acil durumlara hazirlikli olmasin1 hem de giinliik operasyonlarda yorgunlukla ilgili riskleri
yonetmesini saglamaktadir. Bu kapsamli program, kazalart 6nlemek ve miidahale siireglerini
tyilestirmek i¢in personelin yetkinliklerini ve bilgi diizeyini artirmaktadir.

Demiryolu emniyet 6nlemlerini tanimlayan ve bu dnlemleri tecriibelerine gore siralayan uzman
ekibi Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 (TCDD) Genel Miidiirliigi Modernizasyon
Dairesi ve Bakim Dairesi ¢alisanlarindan ve 6gretim iiyesi akademisyenlerinden olusmaktadir.
Karar verici ekibe dair 6zellikler Tablo 2’de gdsterilmistir.

Tablo 2. Karar verme ekibine ait 6zellikler

Karar Verme EKkibi Sektor Meslek Deneyim Akademik Derece
Karar Verici#l (KV1) TCDD-Modernizasyon Dairesi ~ Miihendis 12 Yiiksek Lisans
Karar Verici#2 (KV2) TCDD-Bakim Dairesi Miihendis 10 Yiiksek Lisans
Karar Verici#3 (KV3) TCDD-Modernizasyon Dairesi ~ Miihendis 15 Yiiksek Lisans
Karar Verici#4 (KV4)  Universite Akademisyen 12 Doktora

Calisma kapsaminda emniyet onlemleri Olgiit olarak ele alinacak ve Olgiitlerin agirliklarini
bulmayr saglayan bir yoOntem olan resim bulamk SWARA metodu kullanilarak
agirliklandirilmigtir. Meksavang vd. [28] tarafindan gelistirilen ve Tablo 3'te yer alan dilsel
terimlere karsilik gelen resim bulanik say1 olgegi, calisma kapsaminda kullanilarak olgiitler
degerlendirilmistir. Tablo 1°de gosterilen uzman ekip sirasiyla KV= {KV1, KV2, KV3, KV4}
olarak belirtilip, tecriibelerine ve 6zgegmislerine gére uzman agirliklar sirastyla w; = (0,25; 0,2;
0,30 ve 0,25) seklindedir.
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Tablo 3. Resim bulanik sayilar ve dilsel terimler

Dilsel Terimler Resim Bulanik Sayilar
Cok lyi (CI) <0,10; 0,00; 0,85 >
Iyi () <0,25; 0,05; 0,60 >
Biraz Iyi (BI) <0,30; 0,00; 0,60 >
Orta (O) <0,50; 0,10; 0,40 >
Biraz Kétii (BK) <0,60; 0,00; 0,30 >
Kot (K) <0,75; 0,05; 0,10 >
Cok Kotii (CK) <0,90; 0,00; 0,05 >

Tablo 4 demiryolu emniyet 6nlemlerinin Tablo 2’de yer alan dilsel terimler yardimiyla uzman
ekip tarafindan degerlendirilmesini gostermektedir.

Tablo 4. Onlemlerin dilsel terimlerle degerlendirilmesi

Onlemler KVv1 KV2 KV3 KV4
Tren Emniyet Teknolojilerinin Gelistirilmesi (K1): Bi Bi Bi i
Demiryolu Tasitlarinin Periyodik Bakimi (K2): I BK BI I
Demiryolu Hatti I¢in ihata Duvari Uygulamasi (K3): BK BK K BK
Demiryolu Ustyapisinin Periyodik Bakimi (K4): ci I i ci
Demiryolu Altyapisinin Periyodik Bakimi (K5): I Ci Ci Ci
Hemzemin Gegitlerin lyilestirilmesi (K6): K CK K BK
Demiryolu Tiineli Yangin Algilama ve Sondiirme Sistemi (K7): CK CK CK K
Acil Durum Hazirlik ve Personel Egitim Programi (K8): BK 0] BK K

Dilsel degerlendirmeler yapildiktan sonra Esitlik 8 kullanilarak birlestirilmis karar matrisi
olusturulmustur. Ardindan Esitlik 9 yardimiyla birlestirilmis resim bulanik kiime keskin degerlere
doniistiiriilmiistiir. Olgiitlere ait keskin degerler, en énemliden en az énemliye dogru siralanir ve
boylece Sj degerleri elde edilmistir. Ardindan Esitlik 10 kullamilarak karsilastirma katsayis1 (k;),

Esitlik 11 ile baslangig agirhgi (q;) hesaplanmustir. Son olarak, dlgiitlere ait goreceli agirliklar
w;, Bsitlik 12 yardimiyla hesaplanmustir. Resim bulanik SWARA sonuglari Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Resim bulanik SWARA sonuglari

Demiryolu Emniyet Onlemleri S; k; q; w; g?;?;?rl:sl:l
Demiryolu Altyapisinin Periyodik Bakimi (K5): 0,815 1,000 1,000 0,206 1
Demiryolu Ustyapisinin Periyodik Bakimi (K4): 0,771 1,044 0,958 0,197 2
Demiryolu Tasitlarinin Periyodik Bakimi (K2): 0,447 1,324 0,724 0,149 3
Tren Emniyet Teknolojilerinin Gelistirilmesi (K1): 0,416 1,031 0,702 0,145 4
Acil Durum Hazirlik ve Personel Egitim Programi (K8): -0,219 1,635 0,429 0,088 5
Demiryolu Hatt1 i¢in Thata Duvar1 Uygulamasi (K3): -0,315 1,096 0,392 0,081 6
Hemzemin Gegitlerin Iyilestirilmesi (K6): -0,408 1,093 0,358 0,074 7
Demiryolu Tiineli Yangin Algilama ve Sondiirme Sistemi (K7): -0,639 1,231 0,291 0,060 8

Tablo 5°te belirtildigi gibi Resim Bulanik SWARA yontemi neticesinde demiryolu altyapi
periyodik bakimu ilk sirada, iistyap1 bakimi ikinci sirada ve demiryolu tasitlariin bakimu tigiinci
sirada yer alan emniyet 6nlemleridir. Siralama; tren emniyet teknolojilerinin gelistirilmesi, egitim
programlari, ihata duvari uygulamasi, hemzemin gegit iyilestirmeleri ve tiinel i¢i yangin algilama
ve sondiirme 6nlemleri seklinde devam etmektedir.
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3.1. Duyarhlik analizi

Duyarlilik analizi, farkli agirliklar altinda her bir 6lgiitiin karar verme siireci lizerindeki etkisini
6lgmektedir. Boylece oOnerilen metodun agirlik degisikliklerine karst dayanikliligini veya
hassasiyetini ve metodun dogrulugunu test etmeye yardimeci olmaktadir. Agirliklarda meydana
gelen degisim, Olgiitlerin siralama diizeninde bir degisiklige neden oldugunda sonu¢ duyarl
olarak kabul edilmektedir.

Demiryolu ulasim emniyeti i¢in 6nerdigimiz 6nlemlerin siralamalarinin degisimlerini incelemek
adina 6 farkli senaryo uygulanmigtir. Bu analizde resim bulanik sayilarin birlestirilmesinde
kullanilan ve w; = (0,25; 0,2; 0,30 ve 0,25) seklinde belirlenen agirlik setleri birbirleri ile
degistirilerek, Resim Bulantk SWARA yo6ntemi sonuglar1 6 kez tekrar hesaplanmistir. Karar
vericilere atanan agirlik degerleri her senaryoda farklilik gostermektedir. Senaryolar ve atanan
agirlik degerleri Sekil 2’de verilmistir.

Senaryo-3 Senaryo-2 e KV1
me KV2
e KV3
e KV4

Senaryo-4 Senaryo-1

Senaryo-5 Senaryo-6

Sekil 2. Senaryolar ve agirlik degerleri

Karar vericilere ait agirliklarin degistirilmesi sonucu bir ve ikinci sirada bulunan demiryolu
altyapisi ve iistyapisi periyodik bakim Onlemleri higbir senaryoda siralama degistirmemistir.
Senaryo-1 ve Senaryo-6 sonucunda dordiincii sirada yer alan tren emniyet teknolojilerinin
gelistirilmesi 6nlemi iiciincii siraya yerlesmistir. Model sonucu tigiincii sirada bulunan demiryolu
tasitlarinin periyodik bakim 6nlemi bu senaryolarda dordiincii siraya denk gelmektedir. Duyarlilik
analiz sonuglar1 ve Olgiitlerin aldig1 siralamalar Sekil 3’te gosterilen 1s1 haritast yardimiyla
gorsellestirilmistir.
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Senaryolara Gore Olciitlerin Siralamalari

Olcitler
Siralama

© 5 5 5 5 5 5

Senaryo-1 Senaryo-2 Senaryo-3 Senaryo-4 Senaryo-5 Senaryo-6
Senaryo

Sekil 3. Duyarlilik analiz sonuglari

Duyarlilik analizi sonucu tiim senaryolarda, agirlik degerlerinin degismesine ragmen ilk iki
demiryolu emniyet 6nleminin degisiklik gostermemesi bu karar verme probleminin duyarl
olmadigimi gostermektedir. Bu durumda, demiryolu emniyet 6nlemleri igin segilen Resim Bulanik
SWARA yonteminin Onlemleri siralamada tutarli  ve dayanikli  oldugu sonucuna
varilabilmektedir.

Uzmanlarin tecriibelerine bagl olarak etki diizeylerini gosteren agirlik degerlerinin 6 farkh
senaryoda degisiklik gostermesi sonucunda ilk siralardaki demiryolu emniyet Gnlemlerinin
degismemesi, bu yontemin tercih edilebilir oldugunu gdstermektedir; yontem, degisen agirlik
setlerinden etkilenmemis ve tutarli sonuglar vermistir.

3.2. Karsilastirma analizi

Calisma kapsaminda kullanilan Resim Bulanik SWARA ydntemine ait hesaplamalarin etkinligini
ve saglamligini kontrol etmek amaciyla karsilasgtirma analizi gergeklestirilmistir. Bu baglamda,
Resim Bulanik SWARA yontemi, geleneksel SWARA ve Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)
yontemleri ile karsilastirtlmistir. AHP yontemi Thomas L. Saaty tarafindan ortaya ¢ikarilmig olup
[29], karmasik karar verme siireclerinde gesitli kriterlerin sistematik olarak karsilastiriimasina
olanak taniyarak, tutarli ve objektif sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. AHP yonteminin
uygulanabilmesi i¢in islem adimlar1 Sekil 4’te verilmistir. Ikili kriter karsilastirmalar1 Saaty
tarafindan onerilen 1-9 karsilastirma 6lgegi yardimiyla gerceklestirilmistir [29].
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Adim 1: Kriterlerin kendi aralarmdaki Adm 2: Agilik deferleri w; incelenerek Adun 3: Yapilan kargilagtimalarn mtql'llhgl
il erttma matii sk 13 her it en“Dncelk vkttt Btk 14 fglek “tark o (CRY” defe lde
’ ’ il lde i edilie. Egitlik 15'te k matris elemanlannm
Yapimaktadr, fardimtyla eide ¢arlr sayisl, Apq, en biiyik dzdeger, CT tutarhik
endeksi ve RI rastgele endeksi temsil

Ia}l ﬂﬂ (Zn a“W‘) etmektedir,

S W=
- i

oy = 1], Lo U="=, (R=- (13

Sekil 4. AHP yontemi islem adimlari

Sekil 5 g¢alisma kapsaminda kullanilan Resim Bulanik SWARA yontemi, gelencksel SWARA ve
AHP yontemlerinin gorsel olarak karsilagtirilmasii gostermektedir. Buna gore, bir ve ikinci
sirada yer alan demiryolu altyapisi ve listyapist periyodik bakim 6nlemleri tiim yontemlerde
degisiklik gostermemistir. Ancak, SWARA ve AHP yontemlerinde, resim bulanikk SWARA
yonteminden farkli olarak, "Demiryolu Tasitlarinin Periyodik Bakimi" ve "Demiryolu Hatt1 igin
fhata Duvar1 Uygulamas1”" onlemlerinin siralamalarda degisiklik gosterdigi gozlemlenmistir.
Ayrica, AHP yonteminde, resim bulamik SWARA yo6nteminden farkli olarak, "Demiryolu
Altyapisinin  Periyodik Bakimi" ve "Hemzemin Gegitlerin Iyilestirilmesi" onlemlerinin de
siralamalarda farklilik gosterdigi belirlenmistir. Tiim yontemlerde son iki sirada yer alan 6nlemler
degisiklik gostermemistir. Karsilastirma analizleri sonucunda, ilk iki kriterin Resim Bulanik
SWARA yontemi ile diger karsilastirma yontemlerinde ayni sonucu vermesi, bu yontemin
gecerliliginin ve dogru calistiginin bir gostergesidir.

Farkli Yontemlerin Kriter Siralamalan Karsilastirmasi

8 -1 —®— Resim Bulanik SWARA
—8— SWARA
—e— AHP

Siralamalar
w
1

B
L

1o 4

g o @ = © © ©
Kriterler

Sekil 5. Karsilastirma analizi sonuclari

Karsilagtirma sonuglarini degerlendirirken, geleneksel yontemlerin sinirlamalarini vurgulamak ve
bu yontemleri resim bulanik kiimelerin sagladigi avantajlarla karsilagtirmak oOnemlidir.
Geleneksel karar verme yaklagimlari: genellikle karar kriterlerinin ¢ok yonlii dogasini ve karar
vericilerin 6znel degerlendirmelerini yeterince yakalayamamaktadir. Ayrica, uzmanlarin oylama
mekanizmalar1 geleneksel yontemlerde goz ardi edilmektedir. Buna karsilik, resim bulanik
kiimelerin esnekligi ve karmasik problemleri etkin bir sekilde ele alabilme yetenegi, demiryolu
giivenlik Onlemleri gibi komplike bir problemin daha dogru ve kapsamli bir sekilde
degerlendirilmesini saglamaktadir. Ayni1 zamanda, resim bulanik kiimelerde karar vericilerin dort
farkli oy mekanizmasina sahip olmasi, demiryolu giivenlik problemlerinin daha kapsamli sekilde
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ele almmasim saglamaktadir. Calisma kapsamida resim bulantk SWARA yontemi yerine
geleneksel SWARA yontemi kullanilmasi durumunda, iiglinci ve dordiincii giivenlik
onlemlerinde degisiklik oldugu gdzlemlenmektedir. Geleneksel SWARA yonteminin, resim
bulanik SWARA diizeyinde 6znel degerlendirmeleri hassas ve dogru bir sekilde ele alamamasi,
bu yontemle elde edilen siralama sonuglarinin giivenilirligini diisiirmektedir.

4. Tartisma ve Sonug

Bu ¢alisma hem yolcularin hem de demiryolu ¢alisanlarinin emniyeti agisindan 6nemli bulgular
icermektedir. Arastirmanin motivasyonu demiryolu sektdriinde emniyet dnlemlerinin etkili bir
sekilde belirlenmesi ve onceliklendirilmesi i¢in bir ¢er¢eve olusturarak, potansiyel kaza risklerini
azaltmaktir. Bu amagla uzman ekip goriisleri ve kapsamli yazin taramasinin ardindan 8 ana
demiryolu emniyet 6nlemi belirlenmistir.

Belirlenen emniyet 6nlemleri Resim Bulantk SWARA yontemi kullanarak 6nceliklendirilmistir.
Metodun uygulanmasi sonucunda, demiryolu altyap: periyodik bakimi ilk sirada, demiryolu
iistyap1 bakimi ikinci sirada ve demiryolu tagitlarinin bakimi tiglincii sirada yer almistir. Al-Douri
vd. [25] Isve¢ demiryollarinin performansmi incelemisler ve altyapt ve iistyapr periyodik
bakimlarinin demiryolu endiistrisinde hem emniyeti hem de kar elde etmeyi destekleyen en
onemli faktor oldugunu ortaya g¢ikartmiglardir. Stabil olmayan yarma sevleri, zeminde ¢okme,
tasman ve heyelan gibi altyap1 deformasyonlar1 ve yerylizii suyu sebebiyle olusan tahribatlar
demiryolu altyap1 sorunlarini olusturmaktadir. Altyapida olusan sorunlar 6nlem alinmazsa hattin
cokmesine, koprii ve tiinellerin deformasyonuna, heyelan sebepli hatlarin kaymasina ve kiy1
erozyonuna sebep olmaktadir. Biiyiilk oranda can kayiplarina sebep olabilecek bu sonuglara
alinmasi gereken 6nlemler ilk sirada yer almistir. Altyap: sorunlarii énlemek i¢in koprii, tlinel,
menfez gibi sanat yapilarinin bakimlarinin yapilmasi, altyapiy1 zamanla bozan suyun drenajinin
saglanmasi, heyelanl bolgelerde zeminin iksa/istinat duvari, fore kazik, kaya dolgu vb. yapilarla
saglamlagtirilmasi gibi 6nlemler alinmalidir.

Ray yiizeyinde aginma, catlama ve kirilmalar, traverslerde eker hatalari, ¢lirlime ve aginmalar,
conta baglant1 sorunlari, cebire kirilmalar1 gibi baglanti malzemesi eksen sorunlari, geometrik
bozukluklar demiryolu iistyapt sorunlarin1 olusturmaktadir. Onerdigimiz ydntem sonucunda
ikinci siraya yerlesen demiryolu iistyapt 6nlemleri alinmazsa, ray profilinin bozulmasi, parca
kopmalari, ekartman bozulmalari, ray yiiriimesi ve deray gibi ciddi sorunlar ortaya
cikabilmektedir. Ustyapr ile ilgili kusurlarin giderilmesi i¢in periyodik olarak makineli veya el
aletleri ile bakim yapilmasi gerekmektedir.

Uygulanan y6ntem sonucunda demiryolu tasitlarinin bakimi ve tren emniyet teknolojileri
uygulamalar1 {iglincii ve dordiincii siralarda 6nemli emniyet onlemleri olarak belirlenmistir.
Demiryolu tasitlariin karoseri kismmdan bandaj konikligine kadar olusabilecek tiim kusur ve
arizalarin periyodik bakimi biiyiik &nem tasimaktadir. Ornegin, bandaja verilen koniklik
sayesinde dis ve i¢ teker arasindaki donme uyumu diizelip kaymalar yasanmayacaktir. Demiryolu
tasitlarinin ve pargalarinin gerekli tamiratlar1 yapilarak seyriisefer esnasinda ariza yasanma
olasilig1 azaltilmis olacaktir. Sensorler ve iletisim sistemleri kullanilarak olusturulmus sinyalli
hatlar sayesinde tren hareketleri izlenebilmektedir; boylece emniyetsiz durumlar sinyaller
sayesinde tespit edilmektedir. Asir1 hiz veya ani engeller gibi durumlarda otomatik fren
uygulamasma ek olarak, izlenen tren hareketleri sonucunda bir hat iizerinde bir tren
bulundugunda, o kisimdan trenin ¢ikmasi beklenmekte ve ardindan bir sonraki tren o hatta
gonderilmektedir. Bununla birlikte, Crawford ve Kift [30], ileri teknolojilerin demiryollarinda
saglik ve emniyet konular i¢in ¢esitli olumsuz etkilerini dile getirmistir. Bu etkiler, karmasiklig1
stirekli artan sistemlerin son kullanicilar tarafindan benimsenmesinde meydana gelen giigliikler,
veri giivenligi ve gizliligi ile ilgili kaygilar ve kontrolorler igin degisen bilissel zorluklardan
olugmaktadir. Emniyet risklerini azaltmak igin her bir demiryolu tasit1 bileseni i¢in belirlenmis
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bakim yontemlerinin ve standartlarin olusturulup, bunlarin etkin bir sekilde bilesenlere
uygulanmasi1 gerekmektedir. Ayrica ileri teknolojilerin demiryolu hatlar1 ve tasitlariyla
biitiinlestirilmesi, demiryolu personelinin bu yeni emniyet teknolojilerinin kullanimi ile ilgili
egitilmesi gerekmektedir.

Demiryolu emniyet 6nlemleri sirasiyla egitim programlari, ihata duvari uygulamasi, hemzemin
gecit iyilestirmeleri ve tlinel i¢i yangin algilama ve sondiirme oOnlemleri seklinde devam
etmektedir. Demiryolu personelinin egitimi acil durumlara hazirlikli olma, yorgunlukla ilgili
riskleri yonetme ve sorumlu oldugu kritik isleri eksiksiz tamamlamasi1 bakimindan énemlidir.
Ornegin, trenlerin istasyonda dururken vagonlarin frenlerinin personel tarafindan ¢ekilmemesi,
vagonlarin hat lizerinde bagimsiz olarak hareket etmesine ve akabinde ciddi kazalara neden
olmasina yol agmaktadir. Demiryolu araglarmin seyriiseferini engelleyecek dis etkenlerin
miidahalesini 6nlemek amaciyla demiryolu hatti boyunca ihata duvari 6riilmesi, ¢arpisma veya
diger emniyet ihlalleri riskini azaltmaktadir. Yaya yogunlugunun oldugu bélgelerde, hatta
girislerin engellenmesi igin tstgegit veya altgecitlerin yapilmasi ve yayalarin bu alanlara
yonlendirilmesi gerekmektedir. Demiryolu ve karayolunun birlestigi hemzemin gegitlerde
yasanan kaza sayilar1 TCDD Istatistik Yillig1 verilerine gore yiiksek sayidadir. Hemzemin
gegitlerde kazalarin yaganmamasi igin bariyerler, uyar1 1siklar1 ve sesli sinyaller gibi dnlemler
koyulmali, hemzemin gecit bolgelerinin bakimi standartlara uygun sekilde yapilmalidir. Bununla
birlikte, goriis mesafesi agisindan, karayolu ve demiryolu birbirine dik sekilde gelmelidir; agilt
sekilde birlesen hemzemin gegitler goriis mesafesini azaltmakta ve kazalara neden olabilmektedir.
Nedeliakova vd. [26] hemzemin gegitlerde yasanan kaza risklerini analiz etmis ve yayalar i¢in
bariyerli uyar giivenlik cihazi ile birlikte yol boyunca bir kaldirim yapilmasi, hemzemin gegitteki
olaylart izlemek i¢in polisle baglantili kamera sistemi kurulmasi gibi 6nlemleri dnermislerdir.
Uyguladigimiz model sonucunda yangin algilama ve sondiirme 6nlemleri son sirada ¢ikmigtir.
Bunun temel sebebi, tiinellerde yangin riskinin diger emniyet risklerinden daha az olmasidir.
Ihtimal az da olsa, tiinellerde yanginlar1 erken asamada tespit eden ve otomatik alarm verip
yangini sondiiren sistemlerin bulundurulmasi gerekmektedir.

Calisma kapsaminda, uyguladigimiz metodun agirlik degisikliklerine karsi dayanikliligini ve
hassasiyetini 6lgmek i¢in duyarlilik analizi gerceklestirilmistir. Karar vericilere atanan agirlik
degerlerinin degistirilmesiyle 6 farkli senaryo elde edilmis, analiz sonucunda uyguladigimiz
yontem tutarli ve dayanikli bulunmustur.

Bu calismanin sonuglari, demiryolu sektdriindeki uygulayicilara ve arastirmacilara yonelik
kilavuz niteligindedir. Arastirma kapsaminda ortaya ¢ikarilan emniyet dnlemleri, kaza risklerini
azaltacak ve yolcu ile personel emniyetini artiracaktir. Bu sayede, demiryolu sektoriinde faaliyet
gosteren karar vericilere, hangi emniyet 6nlemlerinin oncelikli oldugu konusunda rehberlik
edilerek hangi alanlara daha fazla yatirim yapilmasi gerektigi belirlenecektir. Onceliklendirilen
onlemler, yeni teknolojilere ve uygulamalara odaklanmaktadir ve demiryolu sektoriindeki
standartlar1 yiikseltmektedir. Bu da demiryolu sistemlerinin daha teknolojik ve emniyetli hale
gelmesine katki saglayacaktir. Ayrica, ¢calisma kapsaminda kullanilan Resim Bulanmik SWARA
yontemi farkli ulastirma problemlerine de uygulanabilmesi bakimindan esnek ve giiglii bir
yontemdir. Ozgiin parametreleri, yontemi ve karar vericiler i¢in dnemli bulgulari dikkate
almdiginda, bu arastirma mevcut literatiire 6nemli bir katki saglamaktadir.

Gelecek caligmalarda ¢alisma kapsaminda kullanilan yontemin demiryolu sektorii performans
verimliligi, enerji yonetimi gibi konulara uygulanabilmesi s6z konusudur. Ayrica Resim Bulanik
kiimeler TOPSIS (The Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution),
VIKOR (VIseKriterijumsa Optimizacija | Kompromisno Resenje) gibi geleneksel yontemler i¢in
genisletilip demiryolu problemlerine uygulanabilmesi miimkiindiir.

120


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Tesekkiir

Calisma kapsaminda uzman goriislerini bildiren TCDD Modernizasyon Dairesi ve Bakim Dairesi
calisanlarina katkilarindan dolayi tesekkiir ederim.
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Oz: Giiniimiizde iklim degisikligi ve kiiresel 1smmanin etkisiyle her gecen giin yasanan afet sayisi
artmaktadir. Afetlerin diinya dl¢eginde dagilimina bakildiginda Deprem siiphesiz ilk siray1 almaktadir.
Bilindigi tizere iilkemiz 11 ilimizi yakindan etkileyen 6 Subat 2023 Kahramanmarag depremlerini
yasamustir. Kisa araliklarla ve siddeti yiiksek olan bu iki deprem sonrasi can ve mal kayiplarimiz iiziicii bir
tablo haline gelmistir. Deprem sonrasint Ulastirma-Lojistik agisindan inceledigimizde 11 ilin kara-hava ve
demir yolu baglantilari afetin ilk 72 saatinde maalesef sekteye ugramistir. Demiryollar1 6zelinde bu tabloyu
inceledigimizde Demiryollarinda Jeolojik Tehlikelerin belirlenmesinin 6nemi bir kez daha ortaya ¢ikmistir:
Deprem, Heyelan, Oturma-Cokme ve Taskin-camur akmasi gibi jeolojik etkenler demiryollarinda jeolojik
tehlike risklerinin 6nde gelenidir. Bu riskler tekil olmayip deprem sirasinda ikili itgli etkiler
yaratabilmektedir. Yapilan bu ¢alismada Demiryollarinda Jeolojik olasi riskler belirlenerek bu risklerin afet
risk yonetime katkisi incelenmis ve bu kapsamda ¢6ziim 6nerileri sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Demiryolu, Jeolojik Tehlikeler, Deprem, Afet Risk Y6netimi, K. Maras Depremleri
Identification of Geological Hazards in Railways and Its Contribution to Disaster Risk Management

Abstract: Nowadays, the number of disasters is increasing day by day due to the effects of climate change
and global warming. When looking at the distribution of disasters on a world scale, Earthquake undoubtedly
ranks first. As it is known, our country experienced the Kahramanmaras earthquake on February 6, 2023,
which closely affected 11 provinces. After these two earthquakes that occurred at short intervals, our loss
of life and property became a sad picture. When we examine the aftermath of the earthquake in terms of
Transportation-Logistics, unfortunately the land-air and railway connections of 11 provinces were
disrupted in the first 72 hours of the disaster. When we examine this table specifically for railways, the
importance of determining Geological Hazards in Railways has once again emerged: Geological factors
such as Earthquake, Landslide, Subsidence-Collapse and mud flow are the leading geological hazard risks
in railways. These risks are not singular, but can create double or triple effects during an earthquake. In this
study, possible geological risks in railways were determined and the contribution of these risks to disaster
risk management was examined and solution suggestions were presented in this context.

Keywords: Railway, Geological Hazards, Earthquake, Disaster Risk Management, K. Maras Earthquakes
1. Giris

Jeoloji bilimi diinyanin olusumundan giiniimiize kadar gegen yaklasik 4,5 milyar yillik siirece
taniklik etmektedir. Jeolojik zaman cetveline bakildiginda Jeoloji ve Jeolojik Zaman iizerine kafa
yoran kisilerin goreceli genis diisiinceli olduklarina dair degerlendirmeler yaygindir. Bilgi tabanh
toplum yaratmanin da en kestirme yolu bireylerin dogay1 ve yasadiklar1 g¢evreyi algilamalarini
saglamaktir. Sekil 1. de gosterilen Jeolojik Zaman Cizelgesi bu yonde yararl bir arag olabilir ve
basari ile kullanilabilir [1].

Atif i¢in/Cite as: E.A. Ozsoy, “Demiryollarinda jeolojik tehlikelerin belirlenmesi ve afet risk
yonetimine Kkatkisi,” Demiryolu Miihendisligi, sy. 20, ss. 123-140, Temmuz 2024. doi:
10.47072/demiryolu.1307133
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Sekil 1. Tiirkgelestirilmis jeolojik zaman ¢izelgesi [1]

Jeolojik Zaman Cizelgesi, tam adi ile “Uluslararas1 Kronostratigrafik Cizelge”, adeta matruska
oyuncaklar1 gibi i¢ ice gecmis bilgileri bulundurmaktadir. Oradaki her ¢izgi, her isaret ve her
rakamin temsil ettigi ayr1 hususlar vardir. Her Eratem, Sistem, Seri ve kat adinin etimolojik ve
stratigrafik hikayesi ayridir [2].

Gegen 4,5 milyar yilin 6zeti seklinde olan ¢izelge jeolojik tehlikeleri belirmemizde bizlere yol
gosteren bir kaynaktir. Holosen devresi son yasadigimiz dénemi igermektedir. Bu siireg devam
ederken paralelinde levha (plaka) tektonigi denilen sistem kitalarin olusumu ve gelisimine devam
etmektedir. Giiniimiizde yasanan depremlerin haritas1 bu sistemin sonucudur. Ulkemiz 6zelinde
bunu inceledigimizde {i¢ ana unsur goze ¢arpmaktadir:

G Zo .

An‘xa\do!u /I?evhas,l;

L

Birincisi iilkemizin yiiz 6l¢iimiiniin dérde iiglinli olugturan Anadolu levhasi; kuzeyde Avrasya
levhasi ve giineydogumuzda Arap levhasi. Arap levhasinin haritada gosterildigi sekilde Anadolu
levhasina bindirmesi sonucu her yil saat istikametinin tersi yoniinde Anadolu Levhasi yilda 2-3
mm Egeye dogru kaymaktadir. Bununla birlikte kapali bir sistem 6zelinde bunu diistindiigiimiizde
bu fizigin temel kurallarindan etkiye tepki mekanizmasiyla Bitlis-Zagros kusagi ve Avrasya
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levhasinin direnciyle Kuzey Anadolu Fay Zonu ve Dogu Anadolu Fay Zonu meydana gelmistir.
Bu sikisma sonucu ayni zamanda Afrika levhasinin uzantis1 Akdeniz sir1 Ege levhasinin direncine
karsilik Egedeki Horst Graben fay sistemlerini meydana getirmistir [3].

Bu baglamda yasadigimiz 6 Subat 2023 Kahramanmarag Pazarcik ve Elbistan depremlerinin odak
noktalarini bu sistem iizerine aktardigimizda karsimiza Sekil 3. deki bu harita ¢gikmaktadir:

7.6 bayakiagande
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Sekil 3. 6 Subat 2023 K. Maras depremlerinin DAF fay zonundaki yerleri [4]

Goriildiigii izere meydana gelen depremler Dogu Anadolu Fay zonu iizerinde veya kollarinda
meydana gelmistir. Bu noktadan hareketle depremler asla tesadiif degildir. Her depremin 6zelinde
depremin kokeni ve istatiksel parametreleri vardir. Bunlara bagl olarak Jeolojik tehlikeler

belirlenir.
2. Demiryolu Altyapisi ve Jeolojik Tehlikeler

Demiryolu yapisal sistemi, trafik ve iklim etkilerine dayanacak sekilde, yolu ve altyapiy1 gelen
yiiklere karsi korumak, demiryolu tasitlarinin isletme maliyetlerini, yolcularin giivenligini ve
konforunu kabul edilebilir limitlerde tutmak i¢in tasarlanir. Daha hizli trenler ve yiiksek dingil
yiiklerinin bir arada kullanilmasi ile maliyetlerin disiiriilmesi gereksinimi, sistemin daha iyi
anlasilmas1 ve bunun altyapimin davranisi lizerindeki etkisini anlama gereksinimini ortaya
cikarmistir. Bu nedenle, modern demiryollarinin tasariminda jeolojik tehlikelerin geoteknik
acgidan degerlendirilmesi ve ekonomik ilkeleri birlestiren akilci yaklasimlara gerek duyulmaktadir

[5].

Giinlimiizde, tekerlekli demiryolu tasitlari, balastli ve balastsiz olarak anilan iki tiir {ist yapi
iizerinde hareket etmektedir. Balastli demiryolu hatlar1 Sekil 4 ve 5° de gosterilen raylarin ve
traverslerin olusturduklar1 yol ¢ercevesi, bu cercevenin altina désenmis balast-alt balast adi
verilen kirma tas tabakalar1 ve bunlarin altindaki altyapi ad1 verilen degisik zemin tabakalar1 ya
da koprii, viyadiik, tiinel vb. sanat yapilarindan olugsmaktadir [6].
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Elemanlan
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Sekil 5. Demiryolu boykesiti [7]

Alt yapiy1 olusturan jeolojik birimler i¢in Koridor, Giizergah, Kesin Hat, On Proje ve Kesin proje
asamalarinda jeolojik-jeoteknik etiitler istenmektedir [8]. Bu sartnameye gore Jeolojik etiit
calismasi 1/25.000 6lgekli haritalar iizerinde yapilir. Jeolojik etiit:

(a) Jeolojik formasyonlarin litolojik, paleontolojik, mineralojik ve petrografik 6zellikleri,

(b) Jeolojik formasyonlarin alansal dagilimi,

(c) Jeolojik formasyonlarin istifsel iliskisi (tarihsel jeolojisi),

(d) Yapisal ozelliklerin harita, tip kesit ve sekillerle agiklanmasi,

(e) Ana siireksizlik (tabaka, fay, eklem, uyumsuzluk, dokanak v.b.) sistemlerinin haritalanmasi,
(f) Ozellikle giincel tektonik agisindan arastirmalardan olusmaktadir.

Sartnamedeki Jeolojik birimler yani formasyonlar Sekil 6’da incelendiginde Demiryolu agisindan

Jeolojik Tehlikeler su sekilde karsimiza ¢ikar: Deprem (a), Cokme ve Ani Oturmalar (b), Heyelan
(c), Taskin ve Camur Akmalar1 (d).
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c¢) Heyelan d) Taskin ve Camur Akmalari
Sekil 6. demiryollarinda jeolojik tehlikeler [9]

2.1. Deprem

Afet dedigimizde hig siiphesiz ilk sirada deprem yer almaktadir. Yerkiirenin dogal bir devinimi
olan bu siire¢ giiniimiizde teknolojinin gelismesine karsin halen ‘“Ne zaman deprem olacak?”
sorusunu cevapsiz birakmaktadir. Ancak var olan jeolojik verileri ve istatiksel analizleri
kullanarak bu afete kars1 dnlemler alinmasi gerekmektedir.

Demiryollar1 6zelinde jeolojik bu risk her daim yasadigimiz depremler sonrasinda kargimiza
¢ikmaktadir. Son yasadigimiz 6 Subat 2023 K. Maras depremleri sonrasinda Pazarcik ve Go6lbast
tren istasyonlarinda deprem etkisine bagli Sekil 7°de gosterilen yapisal deformasyonlar
olusmustur [10].
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Sekil 7. Fayin yapisal 6zelligine bagl olarak listyapidaki deformasyonlar [10]

[10]’nin saha gbzlemlerini inceledigimizde Sekil 7° de goriilen {ist yap1 salinimlariin aktorii
fayin karakteristik 6zelliginde bulunmaktadir. Depremin oldugu bu nokta Sekil 3’ de gdsterilen
haritada Dogu Anadolu Fay Zonu (DAF) {izerinde meydana gelmistir.

Bu fayin karakteristik 6zelligi sol yanal dogrultu atimli olmasidir. S-tipi yanal atim diye
adlandirilan bu olay fayim bir dogrultu tizerinde iki blogun farkli yonlere hareketi sonucudur. Bir
baska deyisle bu tiir faylarda fay aynasini karsimiza aldigimizda, Sekil 8’de gosterilen bigimde
bulundugumuz taraftaki blok saga, kars1 blok sola hareket etmistir.

SOL
YANAL

a) Sematik b) Saha [10]
Sekil 8. Dogrultu atimli sol yanay fayin sematik (a) ve saha (b) goriintiileri
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Ayni1 depremlerde Islahiye -Fevzi pasa Tren istasyonunda yerel zemin 6zelliklerine bagli olarak
yiiksek yer ivmeleri sonucu Sekil 9 gosterilen lokomotif ve vagonlar devrilmistir.

Sekil 9. Devrilen lokomotif ve vagonlar [11]
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Sekil 10. Pazarcik depreminin sonrasinda meydana atimlar ve saha gézlemleri [11]

Sekil 10’da gosterilen tiim durumlar bdlgenin jeolojik yapist ile iligkilidir. Bolgede Sekil 1°de
gosterilen Jeolojik zaman c¢izelgesine gore Kuvaterner yash aliivyal ¢okeller genis yer kaplar.
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Zayif ve ¢ogu kez suya doygun zeminler olduklart igin Sekil 11’da gosterilen sivilagmaya karst
oldukea duyarlilig1 yiiksektir ve deprem agisindan son derece 6nemlidir.

Topografik
biiyiitme

ly, U

Temelde ve
yapida
_ duraysizlik

yapilarinda
hasar

Sekil 11. Jeolojik agidan sismik tehlikeler [11]

Deprem biiyiikligii arttikga sivilagma deprem kaynagindan daha uzak mesafelerde de
olusabilmektedir. Sekil 12 ‘de Gdlbasi tren istasyonunda deprem sonrasi sivilagma goézlenmistir.

GOLBASI GOLU

=% o
<~
E‘;\a $

2.2. Cokme ve ani oturmalar

Depremden sonra Jeolojik tehlikelerinin basinda Cokmeler veya Ani oturmalar gelmektedir.
Jeolojik katmanlarin yapisal durumuna gore gelisen bu siire¢ 6zellikle dolgu alanlarda Sekil 13°de
gosterilen sivilagsmanin etkisiyle ince taneli malzemelerin (kumlu killi, silt) yeralt1 suyu olup
olmamasina karsin tasima giiglerini kaybetmesidir.
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Sekil 13. Stvilagsma sonucu dolgu zeminlerde ¢okmeler [11]

Ani oturmalar grubunda bir bagka jeolojik tehlike obruk olusumlaridir. Obruk olusumlarinda
temel faktorler litolojik, hidrojeolojik, tektonik, klimatolojik vb. gibi dogal unsurlar olup, bazen

antropojenik etkiler, yani insan aktiviteleri de bu dogal olusumu hizlandirmakta ve sayisini
artirmaktadir.

Obruklarin olusumlarina etki eden temel faktorler genellikle obruklarin iginde olustuklar
kayaclarin litolojik 6zellikleri, gevre kayaclarla etkilesimleri ve bu kayaglarin etkilesim halinde
bulundugu ylizey ve yeralt1 suyunun nitelikleri ve kuraklik gibi iklimsel faktorlerdir. Ayrica fay

sistemleri ve insana bagli olarak degisen ortam sartlari obruk olusumlarin tetikleyici etmenlerdir.
[12].
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Orta Anadolu’da gerceklestirilen jeolojik, yapisal jeoloji, jeoteknik, mineralojik, jeokimyasal ve
hidrojeolojik arastirmalarda obruklarin artmasinin temel nedeninin asir1 ve kontrolsiiz yeraltisuyu
kullanimi ve yeraltisu seviyesindeki diisiimlere bagli oldugu one stiriilmektedir [13].

Kohezyonlu topraklarda ¢okme ani olarak gelismekte olup yeraltinda bulunan bosluklar zaman
icinde biiytimektedir. Sekil 14’de goriildigii tizere bosluklar bitytidiik¢e tavan birimlerinin tabaka
kalinlig1 azalmakta ve tavanin incelmesi sonucu ¢okme gergeklestiginde dik ve derin gukurlar
olusmaktadir.

Kohezif zeminlerde borulanma sonucunda obruk olugumunun agamalar

Sekil 14. Kohezyonlu malzeme ile ortiilii karstik ortamda “kiilge” obrugu olusum asamalari [12]

Obruk tehlikesi giincel olarak Eskisehir-Ankara Yiiksek Hizli Tren giizergahina yakin
lokasyonlarda meydana gelmektedir. Bunun baglica nedeni tarimsal sulama adina agilan birgok
ruhsatsiz kuyudan pompajla asir1 su ¢ekilmesidir. Kurakliginda etkisiyle pompajla ¢ikarilan
suyun yerine ayni hacimde su sirkiilasyonu olmadigi i¢in ani oturmalar olmaktadir.

Saha Sekil 15 ‘de gosterilen Eskisehir’e karayolu ile yaklagik 120 km uzaklikta Sivrihisar-
Emirdag Karayolunun 35 km dogusunda yer almaktadir. Konya ve Afyon il sinirlarmin kesistigi
noktaya yakindir. Sigircik Koytine kadar yol asfalt olup, daha sonra toprak yol olarak devam
etmektedir. Obruklarin bulundugu yerler ise tarlalar arasinda kaldig1 i¢in ulasim zordur.

Haritada kirmizi gizgi ile gosterilen giizergah yaklasik 1.5 km. kuzeyinden Ankara-izmir Yiiksek
Hizli Tren yolu gegmektedir. Su anda hizli tren yolu yapim ¢aligmalari devam etmektedir. Yine
sahanin 22 km dogusunda ise DSi’nin yapmakta oldugu Gokpinar Baraji insaatinin ¢alismalar
stirmektedir [12].
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Sekll 15. Riskli alamn Ankara-Izmlr Yiiksek Hizli tren yoluna olan uzakhgl yaklasl 1. 5 km (1/100 000
6lgekli jeoloji haritasi) [13]

2.3. Heyelan

Heyelanlar toprak kaymasi ya da kaya diismeleri seklinde karsimiza ¢ikar. Ozellikle ikinci afet
olarak en ¢ok goriilen jeolojik tehlikedir. Sekil 16’da 6zellikle yilizey kiriklarina yakin yerler
boyunca ve morfolojik olarak yiliksek kesimlerde yaygin kaya diismeleri olmaktadir. Her iki
depremde de yiiksek ivme degerlerinin gerceklesmesi nedeniyle bazi yerlerde 4-5 m’den 8-10
m’ye kadar boyutlardaki ¢ok iri bloklar da diismiistiir. Sekil 17 ‘de ayrica ¢ok iri bloklarin bile
yuvarlanma mesafeleri olduk¢a uzun olup, bunlar yollara, istinat yapilarina, karayolu citleri ve
bariyerleri ile elektrik direklerine hasar vermistir. Kaya diigmeleri art¢1 depremlerle de devam
etmistir.

4
Sekil 16. Fevzipasa tren istasyonunda kaya du$meler1 [11]
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cec iy Sttt
¢ Sakcagdz mevkilerindeki kaya diigmeleri [11]

. : <3
~id

o e R T
Sekil 17. Degirmencik, Tevekkeli

2.4. Taskin ve camur akmalart

Taskin ve Camur akmalar1 sadece deprem sonrasi yaganan bir afet ¢esidi degildir. Giiniimiizde
iklim degisikligi ve kuraklik nedeniyle ani asir1 yagislardan dolay: tagkinlar sik¢a karsimiza
¢ikmaktadir. Yakin gegmise baktigimizda 2018 Temmuz ayinda Tekirdag-Corlu-Sarilar
bolgesinde yasanan Sekil 18’de gosterilen tren kazasinin ana etmenini tagkin akmalart oldugu
karsimiza ¢ikmaktadir. Bélgenin jeolojisini inceledigimizde ince taneli malzeme diye adlandirilan
kum-silt-kil ardalanmali aliivyon bulunmaktadir [14].

\ Capale

Sekil 18. Kaza bolgesi menfezin ve yakndaki akarsularin Google Earth goriintiisii [14]
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Kaza yeri, Incirli Deresi’nin tren yolunu kestigi yerdedir. Incirli Deresi, tren yolu altindan bir
menfezle gegerek, 90 m kuzeydeki Corlu Cayr’na karigmaktadir. Sekil 19°da goriildiigii gibi
Menfezin tabaninda ¢camur akis izi ve yogun bir camur yigintilari gézlenmistir [14].

- . —

5 s - b Aoy b A . | s A i P 2 :—‘7‘. {";

Sekil 19. Havza igerisinde gelismis sel yarintisi (a), derenin getirdigi ¢amur malzemenin tren yolu

menbas1 goriiniimil (b), tren yolu altindaki menfezin menba ve mansaptan goriiniimii (¢ menba, d
mansap), askida kalan raylar (d) ve onarilmaya bagslanan raylarin (¢) gérinimii [14]

azanin olustugu menfezin Sekil 20 goriildiigii gibi ¢amur ve tagkin akmalar1 nedeniyle menfez
acikliginin yartya indigi gézlenmistir [14].

Sekil 20. Raylarin altindaki dolgunun bosalmasi sonrasi ortaya gikan goriintii [14]
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2.5. Afetlerin yeralti yapilarina etkisi

Deprem, Heyelan, Cokme ve ani oturmalar ile taskin-camur akmalar1 gibi afetlerin yeralti
yapilarina etkileri oldukca 6nemlidir: Yasanan K. Marag depremleri 6zelinde demiryolu agisindan
inceledigimizde Sekil 21’de goriilen yer hareketleri ve kalict yer degistirmeler Gaziantep-Islahiye
yanindaki Kozdere Demiryolu alt gegidinde ve Ozan Demiryolu tiinelinde kargimiza ¢ikmaktadir.

Ozan demiryolu tiineli Atim: 2.3 m

#

Ewkl

7 -

Su sizintist

¥

R >

Kozdere demiryolu alt gecidi (islahiye yakinlari)

Blok oynam Onarildiktan sonra yuzeyi puskirtme

betonla kaplanmis

Sekil 21. Ozan Tiineli ve Kozdere alt gecidi hasar gozlemleri [11]

icerde fay tarafindan kesilmig

3. Afet Risk Yonetimi

Demiryolu sistemleri, toplu tasimanin 6nemli bir bileseni olarak stratejik bir 6neme sahiptir. Bu
sistemlerin afetlere karsi dayamikli hale getirilmesi, kamu giivenligi ve ekonomik istikrar
acisindan kritik bir gerekliliktir. Afet risk yonetimi, demiryolu altyapist ve isletmelerinin olas1
afetlere kars1 korunmasini ve bu afetlerin olumsuz etkilerinin en aza indirilmesini amaglar. Afet
tiirleri dogal etkenlerle ve insan kaynakli etkenlerle ortaya ¢ikmaktadir. Afetlerin en biiyiik
ozelligi toplumlarin is gérme kabiliyetini etkilemesi ve toplumlarin kendi baslarina iistesinden
gelememeleridir [15].

Demiryollarinda jeolojik tehlikelerin belirlenmesi ve afet risk yonetimine katkis1 hem demiryolu
giivenligi hem de kamu giivenligi agisindan biiyiilk 6nem tasir. Jeolojik tehlikeler, demiryolu
hatlarinin gectigi bolgedeki doga olaylarina bagli olarak ortaya ¢ikar. Bu tehlikelerin belirlenmesi
ve yonetilmesi, demiryolu altyapisinin mukavemetini artirir ve olasi kazalari ve kesintileri
minimize eder.

Incelenen jeolojik tehlikeleri afet risk yonetimi catis1 altinda su sekilde toplayabiliriz:

1. Depremler
Tanim: Yerkabugunda ani enerji bosalimi sonucu meydana gelen sismik aktiviteler.
Belirlenmesi: Sismik risk analizleri, tarihsel deprem kayitlarni ve aktif fay hatlarim
haritalanmasi.

2. Heyelanlar
Tanim: Zemin ve Kaya kiitlelerinin yer ¢ekimi etkisiyle yamag¢ boyunca kaymasi.
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Belirlenmesi: Sev stabilite analizleri, topografik ve jeolojik haritalarin arazide gézlemleri

3. Taskin ve Camur Akmalari
Tanim: Kiiresel 1sinmaya bagli olarak ani ve yogun yagislar veya nehir taskinlari sonucu
demiryolu giizergahinda meydana gelen deformasyonlar.
Belirlenmesi: Hidrolojik modeller, yagis verileri ve gegmis taskinlarin analizi.

4. Zemin Sivilagsmasi
Tanim: Suya doygun ve ince taneli zeminlerin sarsint1 etkisiyle tasima giiclinii kaybetmesi.
Belirlenmesi: Sondajla Zemin Etiitleri, Laboratuvar testleri ve jeofizik verilerin
degerlendirilmesi.

Demiryollarinda afet risk yonetimi, altyapinin korunmasi, yolcu gilivenliginin saglanmasi ve
hizmet siirekliliginin devam ettirilmesi agisindan hayati bir 6neme sahiptir. Bu yonetim siireci,
ulusal ve uluslararasi standartlar ve en iyi uygulamalar dogrultusunda siirekli olarak
giincellenmeli ve degisen kosullara uyum saglamalidir. Afet risk yonetimi, sadece altyapinin
korunmasi i¢in degil, ayn1 zamanda toplumsal ve ekonomik siirdiiriilebilirlik i¢in de vazgecilmez
bir unsurdur.

4. Afet risk yonetimine katkist

Demiryolu altyapilari, iilkelerin ekonomik kalkinmasinda ve ulagim aglarinin etkinliginde kritik
bir rol oynamaktadir. Bu baglamda, afet risk yonetimi, demiryolu sistemlerinin giivenligi ve
stirdiiriilebilirligi agisindan biiyliik 6nem tasimaktadir. Afet risk yonetimi, tehlike tespiti, risk
degerlendirmesi, dnleyici tedbirler, hazirlik, miidahale ve iyilestirme asamalarini1 kapsamaktadir.

1. Risk Degerlendirmesi ve Analizi:

Risk degerlendirmesi, demiryolu altyapisinin ve operasyonlarinin karsi karsiya oldugu
tehlikelerin belirlenmesi ve analiz edilmesi siirecidir. Bu siirecte, dogal afetler (deprem, sel,
toprak kaymasi, firtina vb.) ve insan kaynakli tehlikeler (kaza, yangin, terdr saldiris1) sistematik
olarak incelenir. Risk analizi, bu tehlikelerin demiryolu sistemine etkilerini degerlendirir ve
risklerin Onceliklendirilmesine yardimci olur. Bu asamada kullanilabilecek bazi yontemler
arasinda Hata Tiirli ve Etkileri Analizi (FMEA), Hata Agac1 Analizi (FTA) ve SWOT analizi
bulunmaktadir.

2. Onleyici Tedbirler:

Onleyici tedbirler, olas1 afetlerin etkilerini minimize etmek amaciyla alman yapisal ve yapisal
olmayan Onlemleri igerir. Yapisal Onlemler, demiryolu altyapisinin fiziksel olarak
giiclendirilmesini kapsar. Bu, raylarin, kdpriilerin, tiinellerin ve istasyonlarin dayanikliliginin
artirtlmast ile saglanabilir. Yapisal olmayan onlemler ise, erken uyari sistemlerinin kurulmas,
diizenli bakim ve denetim faaliyetlerinin yriitiilmesi gibi teknik ve organizasyonel dnlemleri
icerir. Erken uyari sistemleri, 6zellikle deprem ve sel gibi aniden gelisen afetler i¢in kritik oneme
sahiptir.

3. Hazirlik ve Egitim:

Afetlere hazirlik ve egitim, demiryolu personelinin ve ilgili paydaslarin olasi afet durumlarina
karst hazirlikli olmalarini saglamay1 hedefler. Bu kapsamda, detayli acil durum planlari
hazirlanmali ve diizenli olarak gilincellenmelidir. Personelin afet durumlarinda gorev ve
sorumluluklarin1 bilmesi, etkin bir miidahale i¢in esastir. Egitim programlar1 ve tatbikatlar,
personelin afet aninda dogru ve hizli bir sekilde hareket etmesini saglar. Egitimlerde senaryo bazli
tatbikatlar, masa bagi tatbikatlar1 ve saha tatbikatlar gibi ¢esitli yontemler kullanilabilir.

4. Midahale ve Kurtarma:

Miidahale ve kurtarma asamasi, afetin hemen ardindan gergeklestirilen acil durum faaliyetlerini
kapsar. Egitimli acil miidahale ekipleri olusturulmali ve stratejik noktalarda hazir
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bulundurulmalidir. Afet sonrast hizli kurtarma ve tahliye operasyonlari, yolcu ve personel
giivenliginin saglanmasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu asamada, kriz yonetimi ve
koordinasyon, hizli ve etkin miidahalenin saglanmasi i¢in gereklidir.

5. lyilestirme ve Yeniden insa:

Afet sonrasi iyilestirme ve yeniden insa, hasar tespiti, onarim ¢alismalar1 ve gelecekteki afetlere
kars1 daha dayanikli bir altyapinin olusturulmasini igerir. Hasar tespiti siirecinde, afetin demiryolu
altyapisina ve operasyonlarina verdigi zarar detayli bir sekilde degerlendirilir. Onarim ve yeniden
inga c¢alismalari, miimkiin olan en kisa siirede baslatilmali ve tamamlanmalidir. Bu siirecte
edinilen deneyimler, gelecekteki risk yoOnetimi stratejilerine entegre edilmelidir. Yapilarin
yeniden insasinda modern miihendislik teknikleri ve malzemeler kullanilarak daha dayanikl
yapilar olusturulabilir.

Ornek Uygulamalar:

Japonya: Japonya, demiryolu sistemlerinde deprem erken uyari sistemleri ve dayanikli altyap1
yatirimlari ile 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle Shinkansen yiiksek hizli tren sistemi, depreme dayanikli
tasarimi ile dikkat ¢ekmektedir.

Avrupa: Avrupa iilkelerinde, sel ve firtina gibi dogal afetlere karsi gelismis tahliye ve acil durum
planlar1 uygulanmakta, altyap1 diizenli olarak denetlenmekte ve giiclendirilmektedir.

5. Sonuc ve Oneriler

Demiryollarinda jeolojik tehlikelerin belirlenmesinde en biiyiik faktér depremdir. Yasadigimiz 6
Subat 2023 K. Maras depremlerinde M>7.6 olan iki biiyiik depremin ¢ok kisa aralikla meydana
gelmesi can kaybinin ve hasarin artmasinda 6nemli etkenlerden biri olmustur. Bu depremlerde
bugiine degin diger depremlerde kaydedilenden oldukca yiiksek yer ivmeleri gerceklesmis olup,
bu yiiksek degerler hasarlarda rol oynamistir ve ozellikle faya yakin kesimler i¢in deprem
yonetmeligindeki mevcut tasarim spektrumunun gézden gegirilmesinde yarar vardir.

Ozellikle her iki depremin neden oldugu yaklasik 400 km uzunlugundaki yiizey kirig1 boyunca
¢ok sayida kaya diismeleri ve ¢ok biiyiik boyutta heyelanlar meydana gelmis olup ¢ok fazla can
kaybina neden olmustur. Bu nedenle 6zellikle demir yolu giizergahlar1 ve diger miihendislik
yapilart agisindan bu tiir duraysizliklara karsi yapilacak degerlendirmelerde depremle ilgili
dinamik etkiler de dikkate alinmalidir. Bununla birlikte demiryolu giizergahlarinda sivilagsmayla
ilgili etiitlere, analizlere ve uygun yap1 ve temel tipi se¢cimine ¢ok daha fazla 6nem verilmesinin
gerektigi bu depremlerde de bir kez daha goriilm{istiir.

Deprem bdlgesindeki bazi demir yolu tiinel ve alt gecitleri 6zellikle sarsint1 ve yiizey kirig
tarafindan kesilmeleri gibi nedenlerle kisa kesimlerde gogme veya blok diismesi ve tavan veya
yan duvarlardan dokiilme gibi duraysizliklara maruz kalmislardir. Tiineller, kara ve demiryollari,
gomiilii boru hatlar1 ¢izgisel yapilar olup, bunlarin dogrultulari ve uzunluklar1 da dikkate
alindiginda faylar tarafindan kesilmeleri miimkiindiir. Bu nedenle 6zellikle fayli kesim gecilene
degin tiinelin kesit alaninin arttirilmasi1 veya fay boyunca belirli uzunlukta bagimsiz mafsalli
segmentler yapilarak, faym hareketi halinde hareketin bu segmentleri birbirine baglayan
eklemlerde yogunlastirilmasi saglanabilir.

Demiryollarmda rayli sistem altyap1 dolgular1 imal edilirken, dolgunun kayma dayaniminin
yiiksek olmasi saglanmalidir. Bunun igin, dolgunun oturtulacagi dogal zemin, tasima giicii ve izin
verilebilir oturmalar agisindan arastirilmali ve yerinde test edildikten sonra nitelikli dolgu
kullanilmalidir. Sahada gerekli sikistirmalar yapilmali, yerinde sikisma kontrolleri yapilarak,
yanal ve diisey ek gerilmeler olusmasi durumunda duyarliligim yitirmemelidir. Bu uygulama
eksiksiz tamamlandiktan sonra iist yapiya gegilmelidir. Demiryolu giizergahlarinda sularin drene
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edilmesini saglayan menfez yapilarmin, giiniimiiz kosullarina uygun, iist yap1 yiiklerini
tasiyabilecek sekilde betonarme olarak insa edilmesi gereklidir. Tiim miihendislik yapilarinda
oldugu gibi demiryolu benzeri ¢izgisel miithendislik yapilart icin de mutlaka izleme ve kontrol
sistemi kurulmalidir. Bu sistemler sayesinde Afet Risk yonetimi saglikli bigimde yiiriitiilebilir.

Demiryollarinda afet risk analizi ve yOnetimi, sadece altyapinin korunmasi i¢in degil, ayni
zamanda yolcu gilivenliginin saglanmasi ve hizmet siirekliliginin devam ettirilmesi agisindan
hayati 6neme sahiptir. Bu analiz ve yonetim siireglerinin, ulusal ve uluslararasi standartlar ve en
iyl uygulamalar dogrultusunda siirekli olarak giincellenmesi gerekmektedir.
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Oz: Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi tim diinyada etkisini artirmaktadir. Bu nedenle modern
demiryollarinda anlik/siirekli veri saglayan ray sicakligi takip sistemlerinin (RSTS) kullanilmasi, artik bir
gereklilik halini almigtir. Ancak s6z konusu cihazlarin yiizlerce kilometrelik demiryolu hat kesimleri
icerisinde nerelere konumlandirilacagi konusunda belirsizlikler s6z konusudur. Termal kameralarin bu
alanda fayda saglayabilecegi ongoriilmektedir. Bununla birlikte literatiirde bu kameralarin ray sicakligi
6l¢iimiinde hangi prosediirlerle kullanilabilecegine dair ¢alismalar oldukga yetersizdir. Bu ¢alismada konu
hakkinda detayli 6l¢iim ve analizler gerceklestirilmis ve ray gévdesinden termal goriintii alinmasinin daha
uygun oldugu, analizlerinde yansiyan sicaklik degeri olarak ortam hava sicakligi degerinin, ray gévdesi
emisyon katsayisi olarak ¢aligma icerisinde belirlenen ortalama degerin kullanilmasinin gergek ray sicakligi
degerleri ile ortiisen sonuglar saglayabildigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Ray sicakligi, Kiiresel 1snma, Iklim degisikligi, Flambaj, Ray burkulmas:

Use of Thermal Imaging Cameras to ldentify Best Locations For Rail Temperature Monitoring
Systems (RTMS): Development of Rapid Analysis Methods

Abstract: Global warming and climate change are having an increasing impact around the world. The use
of modern Rail Temperature Monitoring Systems (RTMS), which provide instantaneous/continuous data,
has thus become a necessity for railways. However, there is uncertainty about where these measuring and
monitoring devices will be located on the hundreds of kilometers of railway lines. Thermal cameras are
expected to be useful in this area. Yet, there is a lack of studies in the literature on how these cameras can
be used for rail temperature measurement. In this study, detailed measurements and analyses have been
carried out on the subject and it has been found that it is more appropriate to take thermal images of the rail
web, using the ambient air temperature value as the reflected temperature value in the analyses, and the
average value of the rail web emission coefficient which is determined in the study can give results that are
consistent with the actual rail temperature values.

Keywords: Rail temperature, Global warming, Climate change, Sun kink, Rail buckling
1. Giris

Demiryollarinda ray sicakligi, seyriiSefer emniyeti agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu
kapsamda, demiryollarinda karsilasilan en 6nemli sorunlardan biri “flambaj”dir [1, 2]. Bu terim,
Tiirkge demiryolu literatiiriine Fransizcadan girmistir (flambage des rails). Genel olarak, “termal
etkiler altinda raylarin burkulmas1” olarak tanimlanabilecek flambaj vakalar: i¢in Ingiltere’de
“rail buckling”, Amerika’da ise “sun kink” terimleri kullanilmaktadir. Ge¢miste, ¢cogunlukla ¢ol
ikliminin veya agir karasal iklimin etkin oldugu lokasyonlarda goriilen flambaj hadiseleri,
giiniimiizde kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin de etkisiyle ¢ok daha genis bir cografyada
goriilebilmektedir [2]. Sekil 1°de, tilkemizde ve diinyada son yillarda kayitlara gegen bazi flambaj
ornekleri sunulmustur [3-6]. Sekil 2°de ise Avrupa Birligi (AB) iilkelerinde 2008-2018 yillar1
arasinda kayda gecen flambaj hadiseleri ¢izgi grafikle, yillar bazinda meydana gelen sicaklik

Atif i¢in/Cite as: F. Cecen, B. Aktas, “Ray Sicaklig1 Takip Sistemleri (RSTS) i¢in en uygun yerlerin
belirlenmesinde termal kameralardan yararlanilmasi: hizli analiz metotlar: gelistirilmesi,” Demiryolu
Miihendisligi, sy. 20, ss. 141-154, Temmuz 2024. doi: 10.47072/demiryolu.1474099
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anormallikleri ise stitunlarla gdsterilmektedir [7]. Goriildiigli iizere kiiresel 1sinma ile flambaj
hadiseleri yillar igerisinde orantili bir sekilde artmistir. Bu durum AB harici diger iilkelerde de
benzerdir. Amerika’da son 40 yil igerisinde 2100 adetten fazla flambaj hadisesi kayitlara
geemistir [8]. Flambaj riski gelecekte de etkisini artiracak bir sorun olarak karsimizda
durmaktadir. Elimizdeki meteorolojik verilere gore, flambaj hadiselerinin her 30 yilda ikiye
katlanacagi ongoriilmektedir [9]. Flambaj sorununun yayginlasmasindaki bir diger 6nemli etken,
modern rayli sistemlerde, ray birlesimlerinin kaynakli ray birlesimi metoduyla yapilmasidir [10].
Gegmiste yaygin olarak kullanilan contali (cebireli) ray birlesimlerinde, cebire delikleri ile
bulonlar arasindaki bosluklar sayesinde, raylarin soguk havalarda biiziigmesine, sicak havalarda
ise genlesmesine imkan taniniyordu. Ancak modern demiryollarinda, contali birlesimler terk
edilmekte ve raylar, birbirine, kilometrelerce mesafe boyunca kaynatilmaktadir. Bu uygulama,
yiiksek hiz, diisiik bakim ve iistiin konfor saglamaktadir [10]. Ancak, raylarin sicakligi, gerilim
olmayan sicaklik (Stress Free Temperature, SFT) degerinin belirli bir miktar {izerine ¢iktiginda,
yani Kritik Ray Sicaklig1 degerine (Critical Rail Temperature, CRT) ulastiginda, eger tekayyiidat
(hiz kisitlamasi) gibi cesitli onlemler zamaninda alinmamissa, tren kazalarina neden olabilecek
flambaj hadisleri ile karsilagilabilmektedir [2, 11]. Eger SFT degeri dogru belirlenmemis ve hat
inga/bakim siirecinde gerilim alma islemi [10] dogru bir sekilde yapilmamissa, sicak havalarda
asirt basing kuvvetleri kaynakli burkulmalar goriildiigii gibi, soguk havalarda da asir1 gekme
kuvvetleri kaynakli ray/kaynak kirilmalari s6z konusu olmaktadir [11].

Sekil 1. Diiyada son yillarda mdana gelen cesitli flambaj 6rnekleri: a. Amerika (Washington [3, b
Isvigre [4], c. Kanada [5], d. Tiirkiye (Kahramanmaras) [6]
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Sekil 2. Avrupa Birligi iilkelerinde 2008-2018 yillar1 arasinda kayda gecen flambaj hadiseleri ile kiiresel
1sinma iligkisini gosterir grafik [7]

Demiryollarinda ray sicakliginin 6l¢iimii i¢in lilkemizde ve diinyada yakin zamana dek en yaygin

kullanilan yontem; raylara, gegici siireyle, manuel olarak baglanan/yonlendirilen, mekanik
(analog)/dijital termometrelerdir. Bu uygulamada, CRT takibi i¢in, hava sicakliklarinin yiiksek
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seyrettigi giinlerde, kritik oldugu diisiiniilen hat kesimlerine, bir veya birka¢ gdrevli
gonderilmekte ve Onemli trenler ge¢cmeden oOnce, raylarin golgede kalacak kismina
yerlestirilen/yonlendirilen termometrelerle (mekanik/analog tiplerde yaklasik 10 dakikalik
bekleme siiresi ardindan) lokal olglimler alinarak, tekayyiidat uygulanip uygulanmayacagina
karar verilmektedir. Bu uygulama, diisiik isletim kapasiteli hat kesimlerinde hilen devam
ettirilmektedir. Ancak modern demiryolu hatlarinda, neredeyse araliksiz bir sekilde tren seferleri
s6z konusu oldugundan, bu uygulamanin devam ettirilmesi oldukca giiclesmistir. Ote taraftan,
glinimiizde flambaj hadiseleri, yil igerisinde daha sik goriilebilen, giin igerisinde risk diizeyi
oldukc¢a degisebilen ve daha genis bir cografyada etkisini gosterebilen bir problem haline
gelmistir [2]. Dolayisiyla, bahsedilen bu konvansiyonel prosediir, 6zellikle yiiksek isletim
kapasiteli modern demiryolu isletmeciligi sartlar1 altinda, bircok agidan yetersiz kalmistir.

Gilinlimiizde ¢esitli iilkelerde uygulanmaya baslanan ve iilkemizde de ¢esitli kurum ve kuruluslar
tarafindan Ar-Ge c¢aligmalar yiiriitilen modern 6lglim metodu, gesitli dijital sicaklik Glger
sensorlerin, ¢esitli veri iletisim aglarina baglanarak, ray sicakliklarinin anlik ve siirekli olarak
takip edilmesidir. S6z konusu Ray Sicakligi Takip Sistemleri (RSTS) bazi iilkelerde oldukc¢a
yayginlagmis ve Ozel altyapilar kurulmustur. Ancak bu yontemin de ¢esitli dezavantajlart
mevcuttur. Oncelikle, RSTS cihazlari, baz iilkelerde (ABD [12] vb.), internet erisiminin
halihazirda mevcut oldugu, tren istasyonlar1 yakinindaki lokasyonlarda kurulmaktadir. Soz
konusu sistemlerin test asamalarinda bu tarz uygulamalarla yetinilebilir. Ancak kilometrelerce
uzunlugundaki demiryolu hat kesimlerinde, mikro ve makro iklimsel kosullar olduk¢a degisken
oldugundan ve dolayisiyla ray sicakliklari, hat boyunca oldukg¢a degistiginden [2]; flambaj riski
yiiksek noktalarin 6nceden belirlenmesi ve RSTS cihazlarinin bu noktalara monte edilmesi daha
giivenilir sonuglar saglayacaktir. Kilometrelerce uzunlugundaki demiryolu aglarinda, ray
sicakliklarmim yiiksek seyrettigi lokasyonlarin belirlenebilmesi igin ise; gecmiste flambaj
hadiseleri yasanan sicilli hat kesimlerinin yan1 sira, gelecekte benzer hadiselerin yasanabilecegi
riskli alanlarin da belirlenmesi gerekecektir. Bu esnada ise; ¢ok dar bir alani temsil eden (noktasal
6l¢tim alan) 6l¢iim metotlar1 yerine, genis bir alandaki (global) sicaklik verilerini, hassas bir
sekilde olgmeye, kaydetmeye ve analiz etmeye imkan tantyan termal kameralarin kullanilmasi
onemli bir avantaj saglayacaktir. Bu kameralar, gorevliler tarafindan yaya turnelerde veya dron
ile kullanilabilecegi gibi, yiiksek bir noktadan genis bir hat kesiminin termal kontrolii i¢in de
kullanilabilir. Bu cihazlar, ingiltere’de, yolcu trenlerine dahi monte edilmeye baslanmistir. Sekil
3’te buna dair bir 6rnek sunulmustur.

Termal analiz alanindaki dedektdr piksellerin

. V. 0y 1 . ’ B
Termal Analiz Alani okudugu degerler (-7,4 ile +7,9 °Carasinda) ||
| ]
(Ray Ust ylizeyive [ I - ; s ]
kismen balast) a - ANy ifd

!

Sekil 3. Seyir halinde hat analizi gerceklestiren yolcu treni ve termal kamerayla kaydedilen goriinti [13]

Literatlirde demiryollarinin termal kameralarla analiz edildigi caligma sayis1 olduk¢a azdir. Bu
konuda erisilebilen ilk kaynak, Ferranti ve ark. (2006)’na aittir [2]. Bu ¢alismada, flambaj riski
nedeniyle uygulanan uzun mesafeli tekayyiidatlarin daha kisa mesafelere diisiiriilebilmesi
amaciyla ray sicakliklarinin seyir halindeki bir tren iizerinden 6l¢iiliip, demiryolu hattinin termal
haritasinin olusturulmasi amaglanmistir. Caligma sonunda, iist yiizeyin raylarin en soguk yiizeyi
oldugu ¢ikariminda bulunulmus ve ray govdesinden 6l¢iim alinmasi 6nerilmistir. Nitekim Sekil
3’te goriilen, Ingiltere’de 2023 yilinda kullanimina baslanilan yolcu trenlerindeki érnek bir termal
kamera goriintiisii de (-7,4/+7,9 °C) bunu gostermektedir. Ancak gergekte ray {ist yiizeyinin

143


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

gbvdesine nazaran ¢ok daha soguk olmasi gibi bir durum s6z konusu degildir. Nitekim Mirkovic
ve ark. (2021) tarafindan termokupl sensorlerle yiiriitiilen detayli Olctimler de bunu
gostermektedir [14]. Daha dogru bir yaklasim sudur ki; ray st yiizeyinin termal kamera
analizlerini olumsuz etkileyen bir karakteri s6z konusudur. Ray iist yiizeyinin bu yaniltict
karakteristigi nedeniyle, Sekil 3’te sunulan, post-modern 6l¢iim treninin “ray ustiinden” aldig
termal Ol¢imler -demiryolu hattinin termal haritasinin olusturulmasi agisindan- Yyetersiz
kalacaktir. Termal kameralarla yiiriitiilen bir diger ¢alisma ise Berg ve ark. (2015)’na [15] aittir.
Bu caligmada, termal kamera, tren lokomotifinin 6n kismina monte edilmis ve demiryolu seyir
giizergdhinda, seyriisefer emniyetini tehdit edecek herhangi bir engel mevcut olup olmadig: tespit
edilmeye caligilmigtir. Yaman ve Karakose (2018) [16] ise ray yiizeyindeki anormalliklerin termal
kameralarla tespit edilip edilemeyecegini aragtirmiglardir. Bir diger ¢aligmada, Styputkowski
(2021) ve ark. [17], termal kameralari, otomatik demiryolu makaslarinin 1sitma tertibatlarinin kis
aylarinda dogru bir sekilde calisip ¢aligmadiklarini kontrol etmek amaciyla kullanmiglardir.

Sonug olarak, demiryollarinda ray sicakligi ol¢iimii, seyriisefer emniyeti agisindan Kritik bir
O6neme sahiptir. Konvansiyonel gegici siireli manuel 6l¢iim yontemleri ise efektifligini yitirmigtir.
Modern demiryolu isletmeciliginin ihtiyaci olan ve anlik-siirekli veri saglayan yeni teknolojilerin
(RSTS cihazlarinin) kullanilabilmesi i¢in ise, 6l¢im cihazlarinin konumlandirilacagi en uygun
lokasyonlarin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla noktasal 6lgiim alan mekanik/dijital
sicaklik olgerler yerine, global 6l¢iim saglayan cihazlara ihtiya¢ vardir. Termal kameralar bu
alanda oldukg¢a faydali olabilecektir. Ancak mevcut literatiirde, termal kameralarin ray sicakligi
6l¢timiinde hangi prosediirlerle kullanilabilecegine dair ¢alismalar, oldukca az sayida, kapsam
olarak yetersiz ve hatta yaniltict bilgiler igerebilmektedir. Dolayisiyla bu ¢alismanin amaci,
termal kameralarla ray sicakligi 6l¢iim prosediirlerinin belirlenmesi ve mevcut mekanik/dijital
termometrelerle ray sicaklifi Olglimii uygulamalarindan ¢ok daha fazla bilgiyi, yiiksek
hassasiyetle ve daha kisa zamanda elde edebilecek pratik yontemler ortaya konulmasidir.

2. Metot

Termal analizler esnasinda, Sekil 4.a ve 4.b’de goriilen, FLIR E60 termal kamera kullanilmistir.
Uretici firma beyanina gore, bu termal kameranin sicaklik &lgiim aralig1 -20 ile 650 °C, dogrulugu
+2 °C veya Olgiilen degerin %2’si (hangisi biiylikse), kizilotesi ¢oziiniirliigi 320x240 piksel,
gorils alam (FOV) 25%%19° ve uzamsal ¢oziiniirliigii 3,43 mrad’dir. Termal kamerayla alinan
gorseller, FLIR Tools 6.4 yaziliminda analiz edilmistir. Bu esnada Sekil 4.c’deki HTC-2 Termo-
Higrometre de kullanilmustir. Uretici beyanina gére, cihazdaki dahili ve harici (K-tipi) sicaklik
sensorlerinin dogrulugu £1 °C, dahili nem sensdriiniin dogrulugu ise +5%’tir. Cihazdaki dahili
sensorler, ortam iklim parametrelerinin belirlenerek, FLIR Tools yazilimina bilgi girisi amaciyla
kullanilmistir. Cihazin 140 santimetrelik kablosu ucundaki harici termokupl ise, izole bantla ray
ylizeyine yapistirtlarak, FLIR Tools analiz sonuglarmin kontrol edilmesinde ve geriye doniik
¢cozlimleme analizi (back-analysis) metoduyla emisyon katsayilarinin (emissivity coefficient)
belirlenmesinde kullanilmistir. Bu katsay1 hakkinda detayli bilgiler referansi verilen kaynakta
[18] mevcuttur.
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2.1. Yansiyan sicaklik degerlerinin belirlenmesi icin kullanilan metot

Termal analizlerde ihtiya¢ duyulan ilk parametre, yansiyan sicaklik degeridir (reflected
temperature). Gerek demiryolu raylarinin degisen diizlemlere sahip topolojisi, gerekse 6l¢iim alan
kisinin termal kameray1 tutma agisina bagli olarak yansiyan sicaklik degerleri degismektedir. Bu
durum Sekil 5’te tasvir edilmistir. Sekilden gorildigi tizere, raylarin gokyliziine donik
yiizeylerinden yansiyan sicaklik, atmosferin soguk tabakalarindan gelen kizildtesi isinlar
nedeniyle genellikle sifira yakin veya negatif degerler almakta, ray govdesi ve paralelindeki
diizlemler s6z konusu oldugunda ise, termal kamera agisina bagli olarak, cevredeki cesitli
nesnelerin (balast, travers, diger ray, 6l¢iim yapan kisi vs.) sicakliklarindan etkilenmektedir.

Duslk sicaklikh atmosfer
tabakalar (ccld weather) etkisi

Ray mantarina garpan
ve yansiyan IR 1sinlari

Ray govdesine garpan ve yansiyan IR 1sinlari
(cevredeki cisimlerin sicakliklarinin etkisi)

S . Balastvetravers|
Sekil 5. Termal kamera ile raylardan goriintii alinmasi esnasinda yanstyan sicaklik degerinin degiskenligi

Bu ¢alismada, yansiyan sicaklik degerinin dogru bir sekilde belirlenmesi igin, Sekil 6°da goriilen,
“burusturulmus aliiminyum folyo ile kaplama” metodu kullanilmistir. Bu esnada da yaklasik 30
cm genisliginde, yaklasik 10 mikron kalinliginda, tek kat folyo kullanilmistir. Bu metot, yansiyan
sicaklik degerlerinin belirlenmesi igin gesitli kaynaklarda [18] 6nerilen pratik bir metottur. Ancak,
ray sicakligr Olglimiinde kullanildigi herhangi bir ¢aligmaya literatiirde denk gelinmemistir.
Aliiminyum folyo, ¢evreden gelen kizil6tesi 1sinlari, neredeyse tamamen yansitan bir karaktere
sahiptir (emisyon katsayis1 < 0,1). Burusturulup diizeltilmesindeki mantalite ise ¢cevre kosullarini
daha iyi temsil edebilmesidir. Ayrica dl¢iim yapilacak nesnenin (bu drnekte raymn) geometrik
formunu alacak sekilde kaplama yapilabilmesi bir diger avantajidir. Tiim bu 6zellikleri sayesinde,
folyo kapli olmayan paralel diizlemlerden yanstyan sicaklik degerlerinin olabildigince gergege
yakin bir sekilde belirlenmesini saglamaktadir. Ancak 6l¢liim alinirken miimkiin mertebe genis
bir alanin sicaklik degerlerinin ortalamasinin alinmasina ve (kamera) dlglim agisinin miimkiin
mertebe degistirilmemesine dikkat edilmeli ve yazilim analizinde, emisyon katsay1 1,00 girilerek
analiz yapilmalidir. Aliminyum folyonun emisyon katsayisi olduk¢a diisiik (sifira yakin)
olmasina ragmen, yazilima 1,00 degeri girilmesinin nedeni, aliiminyum folyonun degil, cevreden
yanstyan sicakligin tespit edilmeye ¢aligiimasidir.
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=S,

Termokupl

Sekil 6. Yansiyan sicaklik ve emisyon katsayis1 degerlerinin belirlene i¢in kullanilan 6lgiim diizenegi:
a) Ray iist yiizeyine, b) Ray govdesinin orta yiiksekligine termokupl baglanarak termal goriintii alinmasi

Bu ¢alisma kapsaminda, analiz yapilacak konuya bagli olarak, bazen ray ustiinden (Sekil 6.a),
bazen de ray gdvdesinin orta yiiksekliginden (Sekil 6.b) termal dl¢limler alinmistir. Ray tistiindeki
ve govdesindeki yiizeylerin diizlemleri farkli oldugundan, her iki yiizeyden de farkli agilarda
termal goriintiiler alinmigtir. Bu sayede farkli agilarin 6lgiim sonuglarina etkisi ortaya konulmaya
calisilmistir. Termal goriintiiler bilgisayara aktarildiktan sonra, FLIR Tools yaziliminda “analiz
alanlar1” belirlenmis ve bu alan igerisindeki tiim piksellerin okudugu sicaklik degerlerinin
ortalamasi kullanilmistir. Bu esnada FLIR Tools yazilimina girilen parametreler ise su sekildedir:

- Emisyon katsayisi 11,00

- Yansiyan sicaklik : 0 °C (emisyon 1.00 oldugundan herhangi bir deger girilebilir)
- Olgiim mesafesi :2,0m

- Ortam hava sicakligt  : 27.0 °C (HTC-2 dahili sicaklik sensoriiyle 6lgiilmiistiir)

- Nem : %25 (HTC-2 dahili nem sensoriiyle dlgiilmiistiir)

Ray iist ylizeyinden ve gdvdesinden, ¢esitli agilarla alinan termal gorsellerin, yukaridaki yazilim
ayarlari ile elde edilen analiz sonuglari ise, “3. Bulgular” boliimiinde, yorumlanarak sunulmustur.

2.2. Emisyon katsayilarinin belirlenmesi icin kullanilan metot

Termal kameralar ile kaydedilen goriintiilerin analizinde kullanilan bir diger 6nemli parametre
emisyon katsayisidir [18]. Bu amagla Sekil 6°da goriilen “elektrik izolasyon bandi ile kaplama”
metodu kullanilmistir. Bu metot, emisyon katsayisinin belirlenmesi igin ¢esitli kaynaklarda
Onerilen [18] pratik bir metottur. Bununla birlikte, erisilebilen literatiir kaynaklarinda, ray
sicakligr dlgiimlerinde kullanildigi herhangi bir calismaya denk gelinmemistir. Ote taraftan, bu
metodun kullanilabilmesi i¢in termal emisyon Katsayisi bilinen izolasyon bantlari
kullanilmaktadir. Ancak bu bantlarin hem ulasilabilirligi zor hem pahali hem de hassas bilimsel
calismalar igin yetersiz goriilebileceginden, bu calismada, piyasada rahatlikla bulunabilen, ¢esitli
renklerdeki basit elektrik¢i bantlari (izole bantlar) kullamilmistir. Bu nedenle, oncelikle
kullanilacak elektrik bantlarinin emisyon katsayilari, hassas bir sekilde belirlenmis, ardindan ray
sicakligina dair 6lgtimlerde kullanilmistir. Bu kolayligin saglanabilmesi i¢in ise, yansiyan sicaklik
belirlemelerinde kullanilan, Sekil 6’daki termo-higrometrenin kullanilmasi yeterli gelmektedir.
Soyle ki, bu cihazin harici termokupl sensorii kullanilarak, 6l¢iim yapilacak ray yiizeyinin sicaklik
degeri Olciilmiistiir. Ardindan termal kamera ile ilgili ylizeyin termal goriintiisii kaydedilerek
FLIR Tools yaziliminda “geriye doniik ¢6ziimleme analizine” (back analysis) tabi tutulmustur.
Yani termal goriintiideki sicaklik degerinin, termo-higrometre ile Olgiilen sicaklik degeri ile
Ortlismesini saglayan emisyon katsayisi, deneme-yanilma metoduyla, farkli emisyon katsayilar
girilerek, belirlenmistir. Burada dikkat gerektiren bir husus, yansiyan sicaklik degeri, raylarin
farkli diizlemlerinde degistigi gibi, emisyon katsayisi da degiskenlik gostermektedir. Bunun
nedeni, ray ylizeylerinin “korozyon” ve “isletim” kaynakli nedenlerle degisken karakteristikler
gostermesidir. Konunun daha iyi anlagilmasi igin Sekil 7 hazirlanmistir.
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Ray mantarimin st-ig ydzeyinin emisyon
katsayist isletme sikhdina bagh olarak sifira
yakin bir degere disebilmektadir (termal ayna)

< O\

a) Tiim Ray Yiizeylerinde | b) Tim Ray Yiizeyleriilk || ¢} Ray Mantan Ust-i¢ | d) Ray Mantarinmn ist-ig

Korozyon Tabakasi: imal Edildigi Sekilde: Yiizeyi Parlak, Digerleri Yiizeyi Parlak, Diger
Isletime kapali hatlarda Yeni raylarla kisa siire imal Edildigi Sekilde: Yiizeyler Korozyonlu:
veya acik havada uzun dnce inga edilmis ve Yeni raylarla kisa sire Sahada en sik

stre bekletilen raylardan henlz isletmeye dnce inga edilmis ve goriilebilecek ray tipi.

insa edilmis fakat heniz agilmamis hatlarda isletmeye acilmis, Ost-ig Cilalanmuis {parlak)
isletmeye acilmamig yeni gorilebilecek ray tipi. yizeyleri tren tekerleri ylzeylerin emisyon

hatlarda garulebilecek MNadir gériilebilecek bu tarafindan cilalanmig katsayisi oldukga disik,

ray tipi. Korozyon raylarin ylizeylerinin {parlak) ray tipi. Parlak | diger ylzeyler korozyon
tabakasi nedeniyle tim emisyon katsayisi yUzeylerin emisyon tabakasiile kapl ve
ylzeylerde emisyon ortalama seviyelerdedir, || katsayisi isletme sikhgina dolayisiyla emisyon
katsayisi yiiksektir. bagh olarak dismugtir. katsayisi yiksektir.

Sekil 7. Ray emisyon katsayilarinin isletim sikligina ve korozyon diizeyine bagl olarak degiskenligi

Bilindigi ilizere demiryollarinda kullanilan raylar, fabrikalarda imal edildiklerinde, yiizeylerinde
korozyon tabakas1t mevcut degildir ve tiim kesitlerde homojen ve ortalama bir emisyon katsayisi
s0z konusudur (Sekil 7.b). Bu raylarin derhal demiryoluna ddsenip, hattin kisa siirede igletime
acilmasi halinde, Sekil 7.c’de tasvir edilen bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir. Yani ray yiizeyleri heniiz
korozyon tabakasi ile kaplanmadan, ray mantarinin, tren tekerleri ile etkilesimde bulundugu {ist-
i¢ ylizeyleri (siirtiinme ve asinma nedeniyle) cilalanmaktadir (parlak bir yiizeye dontismektedir).
Bu cilali yiizeylerin emisyon katsayisi (aliiminyum folyo gibi) oldukga diisiik bir degere sahiptir.
Sekil 7.b ve 7.c’de tasvir edilen durumlar, demiryollarinda, nispeten seyrek goriilen hallerdir.
Gergek hayatta, demiryollarinda kullanilacak raylar, ¢esitli muayene, kabul, sevkiyat ve fersiyat
stireleri akabinde, cogunlukla tiim yiizeyleri korozyona maruz kaldiktan sonra yola dosenmekte
veya hatta kullanilirken birkag¢ yil i¢inde korozyon tabakasi ile kaplanmaktadir (Sekil 7.a).
Korozyon ise emisyon katsayisini artiran bir faktordiir. Bu nedenle heniiz isletime agilmamus, eski
raylarla inga edilen demiryolu hatlarinda veya isletime kapatilmis eski hatlarda tiim ray yiizeyleri
korozyon (demir oksit) tabakasiyla kapli ve emisyon katsayisi tiim yiizeylerde yaklasik olarak esit
ve yliksek haldedir (Sekil 7.a). Bu demiryolu hatlari, isletime agildiktan sonra ise, ray mantarinin
iist-i¢ yiizeyi, yukarida agiklandig1 sekilde zamanla aginip cilalanmakta ve emisyon katsayilari
diismektedir (Sekil 7.d). Sekil 2°deki 6l¢tim treninin, ray iist yiizeyini, ray gévdesinden ¢ok daha
diisiik bir sicaklikta 6lgmesinin nedeni de bu olup, ray iist ylizeyinin bu yaniltici karakteristigi
nedeniyle literatiirdeki 6nceki ¢alismada da [2] ray {ist ylizeyinin govdesinden ¢ok daha soguk
oldugu ¢ikariminda bulunulmustur. Konuya iligkin bulgular ilerleyen boliimde sunulmustur.

3. Bulgular
3.1. Yansiyan sicaklik degerinin belirlenmesi ve olciim agisinin etkisi

Bu béliimde, yanstyan sicaklik dlciimlerine iliskin analiz sonuglar1 incelenmistir. Onceki boliimde
aciklanan sekilde farkli agilardan alinan termal goriintiilerin analiz sonuglari, Sekil 8’de
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sunulmustur. Bu sekilden goriildiigii iizere, dl¢iim yapilan agiya bagl olarak yansiyan sicaklik
degerleri az-cok degismektedir. Ornegin ray mantari iist yiizeyi icin; Sekil 8.a’daki ag1yla yapilan
6lgtimde ortalama (Bx1-Average) -10.9 °C (Celcius) sicaklik belirlenmistir. Bu deger, Sekil 5’te
izah edildigi lizere, atmosferin yiiksek ve soguk tabakalarindan gelen kizildtesi isinlarin
baskiligini géstermektedir. Ayni analiz alaninda, bu kez ray diizlemine dik istikamette (Sekil
8.b’de gorildiugi sekilde) olgtim alinmis ve bu kez ortalama -9.4 °C sicaklik 6l¢iilmiistiir. Bu
deger de negatif olmasina ragmen, farkli aciyla alindigi i¢in dnceki degerden yaklasik 1,5 °C
farklilik s6z konusu olmustur. Sekil 8.c ve 8.d ise daha yatik acgilarla elde edilen analiz sonuglart
goriilmektedir (-5,4 ve -10,9 °C). Goriildiigii iizere 6l¢iim agisi, ray iistiinden alian 6lgiimleri az-
cok etkilemektedir. Ancak ray iistiinden alinan tiim analiz sonuglarinin, yiiksek atmosfer
tabakalarindan etkilendigi bariz bir sekilde ortadadir. Olgiimlerin alindig1 Agustos 2023 ayinda
ortam hava sicakligi 27 °C civarinda olmasina ragmen, ray yiizeyinden yansiyan sicaklik
belirlemelerinin tiimii negatif degerlere sahiptir. Olgiim agisinin sonuglari etkilemesi, kismen de
olsa, ray govdesi i¢in yapilan dlglimler igin de gegerlidir. Sekil 8.e ve 8.f°de, bu bolgeye ait farkl
acilarla Olgiilen 2 farkli termal goriintii sunulmakta olup, ortalama sicakliklar sirasiyla 28.0 °C ve
32.6 °C olarak tespit edilmistir. Goriildiigii iizere; ray govdesinde, pozitif ve ortam sicakligina
yakin (27,0 °C) sonuglar elde edilmistir. Bunun nedeni, ray govdesi diizleminin atmosferin
yiiksek tabakalarina degil, aksine yeryiiziine (sirasiyla balast, traversler, karsi paralel ray, 6lgiim
yapan kisi, katener direkleri, agaglar, binalar, istinat/sev yapilari, tepeler, daglar vs.) doniik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Tiim bu nesnelerin sicakliklar1 az-¢cok farkli olmakla birlikte,
“ortalamalar1” ortam hava sicakligina yakindir veya en azindan yiiksek atmosfer katmanlar1 kadar
farkli degildir.

Min -22,6 UNIT_CELSIUS A - min_-10,6 UNIT_CEASIUS
Average -10,9 UNIT_CELSIUS A Average " -5,4 UNIT_CELSIUS

max 6,9 UNIT_CELSIUS Bext w113 UNIT_caiSiUS 5g0f Bt vax -0,8 UNIT_CELSIUS UNIT CE 5717

Min -19,1 UNIT_CELSIUS g Min__14-UNIT_CELSIUSH
Average -10,9 UNIT. CELSIUS, Average 28,0 UNIT CELSIUS

Min 24,0 UNIT_CELSIUS usu
Average 32,6 UNIT_CELSIUS
-

% -2,3 UNIT_CELSIUS Uﬂ'__CEL 57,7 B vex 346 UNlT_CELSIUS_vUNIT_CE[_ 57,7 Bl mox 43,1 UNIT_CELSIUS| UNIT_CEL4 7,7

. Bxi

Sonug olarak, burusturulmus aliminyum folyo kaplamasi ile yansiyan sicaklik belirlemesi,
demiryollarinda ray sicakliginin detayl analizlerinde kullanilabilecek efektif bir metottur. Ancak
ozellikle sik seferler diizenlenen hat kesimlerinde ve/veya uzaktan kontrol edilen dlglimlerde
uygulanmast miimkiin olmayabilecektir. Ray iist yiizeyinin emisyon katsayisi (cildlanma
nedeniyle) hat boyunca degisken ve genel itibariyle olduk¢a diisiik oldugundan ve diizlemsel
olarak yiiksek atmosfer tabakalarina doniik oldugundan, daha pratik bir yontem Onerilmesi
miimkiin olmamstir. Ancak, ray goévdesine ait yansiyan sicaklik degerinin, aliminyum folyo
kullanilmadan, yaklasik olarak tahmin edilmesi miimkiindiir. Daha 6nce deginildigi tizere; bu
sicaklik, ortam hava sicakligi ile yakindan iliskilidir. Bu degerin tespiti ise oldukga kolaydir.
Dolayisiyla ivedilik arz eden saha dl¢limlerinde, ray gdvdesinden (rail web) 6lglim alinmasi
sartiyla, yansiyan sicaklik degeri olarak, ortam hava sicakliginin kullanilmasi, gercege yakin
sonuglar saglayabilecek pratik bir yontem olarak not edilmelidir.
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3.2. Fakli renkteki izole bantlarin emisyon katsayilarinin belirlenmesi

Yansiyan sicaklik degerlerinin belirlenmesinden sonra sira, kullanilacak bantlarin emisyon
katsayilarinin belirlemesine gelmektedir. Bu amagla hazirlanan 6l¢iim diizenegi Sekil 6 ve 9’da
sunulmus olup, goriildiigii tizere 6 farkli renkte (siyah renk farkli markada 2 adet olmak fiizere,
toplamda 7 adet) elektrik¢i bandi (izole bant) kullanilmistir. Kullanilan bantlarin kalinliklart
yaklagik aynidir ve tek kat olarak uygulanmistir. Edinilen tecriibelere gore, yapistirma esnasinda
ray ile bant arasinda hava boslugu kalmamasina dikkat edilmelidir. Ayrica bantlar yapistirildiktan
sonra bir miktar beklenerek (yaklasik 10 dk) ray sicakligi ile esitlenmesine imkan taninmalidir.

N ] verage 47,1 UNIT_CELSIUSFNFT_CEL m
BX3 Average 46,8 UNIT_CELSIUSRS BX6 Aversge 46,7 UNIT CELSIUS LS w
Bx4 Average 46,6 UNIT.CELSIUS v 46 7 UNIT CELSIUSQ* | 4 'h“ 1
_ I BX5 Average 46,8 UNIT_CELSIUS' B —io
~

500 Bxl Average 47,0 UNHT_CELSIUSKNET - CEL m
—p 2-Siyah & 6, : s — BX3 Aversge 46,8 UNIT_CELSIUS q’,,w 1
! BX4 Average 46,5 UNIT csxsruse- Lok 5
BX5 Average 46,8 UNIT_CELSIOS g‘x,
& P

P

B 4-Kirmizi 5 . » > Rt e

__» 3-Mavi

Sekil 9. izole bantlarin emisyon katsayilarinin belirlenesi i¢in hazirlanan diizenek ve analiz sonuglari

Sekil 9’daki termal goriintiilerde, renk paleti dar bir sicaklik bandi (40-50 °C) ile kisitlanmig ve
dijital goriintii i¢inde termal goriintlii (picture in picture) modu uygulanmigtir. Bu sekilde,
sonuclarin daha anlasilir olmas1 amaglanmistir. Olgiimlerde, harici termokupl, 1 ve 2 numarali
siyah bantlarin arasinda kalacak sekilde raya yapistirilmistir. Bunun akabinde, her bir bant i¢in
daha 6nce aliiminyum folyo i¢in yapildig: gibi dikdortgen analiz alanlar1 belirlenmistir. Sekilde
goriilebilen bu isaretli “analiz alanlarindaki” en diisiik, en yiiksek ve ortalama (average) sicaklik
degerlerinin belirlenmesi ig¢in FLIR Tools yazilimina girilen parametreler ise su sekildedir:

e Yazilima girilen emisyon katsayilari: 0,90-0,99,

e Yansiyan sicaklik: Sekil 9°da raya dik dl¢iim agist igin -10.9 °C, raya paralel/yatay 6l¢iim
agist icin ise -9.4 °C (6nceki boliimde belirlenen ve Sekil 8’de gecen degerler),

e Olgiim mesafesi: 2,0 m,

e Ortam hava sicakligi: 27.0 °C (Termo-higrometrenin dahili sensérityle belirlenmistir),

e Nem: %26 (Termo-higrometrenin dahili nem sensdriiyle belirlenmistir).

Geriye doniik ¢6ziimleme analizi akabinde (0,90 ile 0,99 arasinda degisen emisyon katsayilari
i¢in termo-higrometre olgtimleriyle en yakin ortiismeyi sagladigi) belirlenen degerler soyledir:

Siyah bantlarin emisyon katsayisi: 0,95 (Sekil 9, No.1/2: 46.8 °C (dikey), 47.0 °C (yatay)),
Mavi bant emisyon katsayisi: 0,95 (Sekil 9, No.3, 46.8 °C (dikey), 46.8 °C (yatay)),
Kirmizi bant emisyon katsayisi: 0,95 (Sekil 9, No.4, 46.6 °C (dikey), 46.5 °C (yatay)),
Beyaz bant emisyon katsayisi: 0,95 (Sekil 9, No.5, 46.8 °C (dikey), 46.8 °C (yatay)),
Yesil bant emisyon katsayisi: 0,96 (Sekil 9, No.6, 46.8 °C (dikey), 46.7 °C (yatay)),

Sar1 bant emisyon katsayisi: 0,96 (Sekil 9, No.7, 46.7 °C (dikey), 46.7 °C (yatay)).
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Tespit edilen bu degerler, gesitli kaynaklarda 3M type 88 siyah vinil elektrik¢i bandi igin verilen
0,96 emisyon katsayisi ile benzer/esittir [18]. Sonugta, yansiyan sicaklik degerleri, emisyon
katsayisindan etkilenmemekle birlikte, emisyon katsayisi yiiksek bir nesnenin (izole bant gibi)
termal kamerayla Olciilen sicaklik degerinin, yanstyan sicaklik degerinden etkilenme diizeyi
azalmaktadir. Dolayisiyla, farkli renklerdeki izole bantlar, iizerine yapistirildig1 ray ile ayni
sicakliga eristiginde, ayni dalga boyunda kizil6tesi 1s1n yaymakta ve termal kamerada uygulanan
renk paletinde ayni renkle kodlanmaktadir (Sekil 8, 9).

3.3. Ray gdvdesinin emisyon katsayisinin belirlenmesi

Bu boliim kapsaminda TCDD Sivas Beton Travers Fabrikasi iltisak hattinda (S49 tipi raylar
kullanilan) ve Sivas-Kayseri demiryolu hattinda (UIC 60 El tipi raylar kullanilan) termal
gortintiiler alinmistir. Bu goriintiiler alinirken, HTC-2 tipi termo-higrometrenin harici termokupl
sensoril, 6nceki boliimde emisyon katsayist belirlenen siyah izole bantla ray govde yiizeylerine
yapistirilmis, bu sekilde alinan termal goriintiller FLIR Tools yazilimi kullanilarak analiz
edilmistir. Bu suretle, bir yandan dijital sensorle temasli sicaklik okunurken, bir yandan da termal
goriintiideki iki farkli analiz alanindaki sicaklik, senkronize bir sekilde kaydedilebilmistir. Bu iki
analiz alanindan ilki, termokupl sensoriiniin ray ylizeyine yapistirilmasinda kullanilan ve emisyon
katsayis1 onceki boliimde belirlenen izole bandin iizerinde (Bx1) belirlenmistir. Digeri ise
sensOriin hemen yakinindaki (ayni hizadaki) ¢iplak ray govdesi tizerinde (Bx2) isaretlenmistir.
Analizler esnasinda FLIR Tools yazilimina girilen parametreler ise su sekildedir:

Izole bant iizerindeki alan (Bx1) igin tanimlanan emisyon katsayisi: 0,95,
Yanstyan sicaklik: 27,0 °C (ortam hava sicakligi ile ayn1 deger kullanilmistir),
Ol¢iim mesafesi: 2,0 m,

Hava sicakligr: 27,0 °C (Termo-higrometrenin dahili sensoriiyle tespit edilmistir),
Nem: %25 (Termo-higrometrenin dahili nem sensoriiyle tespit edilmistir).

Bu dogrultuda, termal kamera ile farkli acilardan Olgiilen ve yukaridaki analiz ayarlar
kullanilarak elde edilen termal goriintiiler Sekil 10°da sunulmustur.

Sekil 10. Ray govdesi emisyon katsayisinin belirlenmesi i¢in alinan termal gorlintiiler (Agustos 2023)

Goriildiigii lizere, izole bant tizerinden Slgiilen sicaklik degerleri (Bx1 i¢in) 47,1, 47,7 ve 47,1 °C
olarak degismektedir. Bu degerler, Sekil 6’daki termo-higrometre ile 6l¢iilen (ekrandan goriilen)
47,5 °C degeri ile biiyiik oranda ortiigmektedir. Dolayisiyla 6nceki boliimde, siyah izole bant i¢in
belirlenen 0,95’lik emisyon katsayisinin dogrulugu tekrar teyit edilmis olmaktadir. Geriye kalan
bilinmeyen, ray gévdesinin emisyon katsayisidir. Bu amagla, 6nceki boliimlerdeki gibi geriye
doniik ¢oziimleme analizi yiriitiilmis ve Sekil 10°daki termal goriintiilerdeki Bx2 alanlar1 igin
FILIR Tools yazilimi tarafindan belirlenen sicaklik degerlerinin, termo-higrometre ile 6lgiilen
sicaklik degeri ile Ortiismesini saglayan emisyon katsayisi belirlenmistir. Belirlenen deger 0,95
olup, korozyon tabakasi ile kapli ray gévdesinin, izole bantlar ile yaklasik esit bir emisyon katsay1
oldugu anlagilmistir. Tespit edilen bu deger, ¢esitli kaynaklarda, yiiksek derecede korozyona
ugramis demir/celik malzemeler igin verilen 0,96’lik emisyon katsayisi ile benzerdir [18]. Bu
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katsay1 ile Bx2 alanlar1 i¢in belirlenen sicaklik degerleri, Sekil 10°dan goriildigi iizere 47,0, 47,8
ve 47,1 °C olarak sonuglanmaktadir. Bu degerlerin ortalamasi 47,3 °C olup, termo-higrometre ile
Olgiilen 47,5 °C degeri ile biiyiik oranda ortiigmektedir. Dolayisiyla ivedilik arz eden saha
6lciimlerinde, yansiyan sicaklik olarak ortam sicakliginin kullanilmas1 ve ray govdesi emisyon
katsayist olarak 0,95 degerinin kullanilmasi, ayrica c¢esitli acilardan birkag Olgiim alinarak
ortalamasinin kullanilmasi, gercek degerlerle yiiksek oranda ortiisen sonuglar saglamaktadir.

Bu boliimiin son asamasinda, 6nerilen 6l¢iim-analiz prosediiriiniin, farkli iklim kosullarinda (kis
aylarinda) da gegerli olup olmadigi kontrol edilmistir. Sekil 11’de analiz sonuglari sunulmus olup,
ray sicakligi termo-higrometrenin harici sensorii ile 5,0 °C olarak 6lgiildiigiinde, termal analiz
sonuclarinin ortalama 4,5 °C olarak sonuglandigi tespit edilmistir. Dolayisiyla, dnerilen 6l¢iim ve
analiz metodunun, kis aylarinda da kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Max 4,8 UNIT_CELSIUS, NI CEL'S™ 13,7

Min 4,3 UNIT_CELSIUS
Average 4,5 UNH_CELSTUS%

3.4. Ol¢giim mesafesinin sonuglara etkisi

Saha 6l¢timlerinde pratiklik saglayacak bir diger husus, uzak mesafelerden 6l¢iim alinabilmesidir
(manuel veya bilgisayar kontrollii). Bu amagla; S49 tipi (UIC 60 E1/E2 tipi raylardan daha kiigiik
boyutlu) raylar kullanilan bir demiryolu hattinda, 2 metre mesafeden termo-higrometre
dogrulamal1 sicaklik Ol¢iimii yapilmis ve ray godvdesinin 50,3 °C sicakliga sahip oldugu
belirlenmistir (yansiyan sicaklik=ortam sicakligi=28,0 °C, ray gévdesi emisyon katsayisi: 0,95).
Bu lokasyondan, sirasiyla yaklasik 5, 10, 15 ve 20 metre mesafeden dijital ve termal goriintiiler
alinip, ayni ayarlar kullanilarak elde edilen termal analiz sonuglar1 Sekil 12°de sunulmusgtur.

; E |
.uun_casxuslUNn_chg(ﬁ'g Bxl
i Min,, 49,5 UNIT_CELSIUS
Avecage’ SO0,L UNIT_CELSIUS

~

SRRy b4, fl S FLiRoBE T 35,1 B 108 -

Sekil 12. Ray govdesi sicakliginin sirastyla yaklagik 5, 10, 15 ve 20 metre mesafeden 6l¢iim sonuglari

Analiz sonuglarina gore; 5, 10 ve 15 metrelik mesafelerde, analiz alan1 (Bx kodu ile verilen
dikdortgen alanlarin ortalama) sicakligi, birgok termal dedektor piksel ile belirlenirken, 20 metre
mesafede tek bir (termal dedektor) pikselin s6z konusu oldugu goriilmiis ve bu mesafeden sonra
6l¢iim alinmamigtir. Ciinkii bir sonraki mesafede alinacak Ol¢iim, ray govdesi hari¢ diger
nesneleri de igine almaktadir. Analizler sonucunda belirlenen sicaklik degerleri mesafeye gore
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siralanirsa; 50,1 °C, 50,2 °C, 51,6 °C ve 50,8 °C olarak sonu¢lanmistir. Buna gore kullanilan
termal kamera ve analiz ayarlari ile her iki yonde (20 metre x 2 yon) toplamda 40 metrelik bir hat
kesiminin ray sicakligi, hareket etmeksizin, olduk¢a hassas bir sekilde tespit edilebilmektedir.
Gorildugii lizere, 6lgciim mesafesi arttikga, dlciim acis1 ve dolayisiyla yansiyan sicaklik degeri
degismesine ragmen, bu sekilde hassas sonuglar alinabilmektedir. Bu durum, onerilen pratik
yontemin saha dl¢iim ve analizlerine uygunlugunu gostermektedir. Sunu belirtmek gerekir ki,
termal kameralarda kullanilan lensler, teleskobik lenslerle degistirilerek ve/veya piksel
¢oOzlinlirligii artirlarak, hat geometrisinin ve arazi topolojisinin elverdigi nispette, yiizlerce metre
uzaktaki ray sicakligi, hassas bir sekilde belirlenebilir. Ancak bu boliimde arastirilmak istenen,
FLIR E60 gibi diisiik maliyetli, ortalama teknik karakteristiklere sahip bir termal kamera ve cihaz
tizerindeki genel kullanim amagh lens (25° x 19°) degistirilmeksizin, ne kadar uzaktaki ray
sicakliginin dogru bir sekilde okunabileceginin, ger¢ek saha kosullarinda belirlenmesidir.

4. Sonug

Demiryollarinda ray sicakligi dl¢limii, gegmisten giiniimiize 6nemini koruyan bir konudur.
Cagimizda ray sicakligi 6l¢timii i¢in artik anlik-siirekli veri saglayan yeni nesil teknolojilerin
kullanilmas1 gerekmekte, bir¢ok iilkede bu alanda 6nemli yatirimlar yapilmaktadir. Ancak s6z
konusu cihazlarin demiryolu giizergahi boyunca nerelere konumlandirilacaginin belirlenmesinde
pratik yontemlere ihtiya¢ vardir. Bu baglamda termal kameralarin 6nemli bir potansiyel avantajt
s0z konusudur. Ancak literatiirde, termal kameralarin ray sicakligi 6l¢iimiinde hangi prosediirlerle
kullanilabilecegine dair ¢aligmalar oldukga yetersizdir. Bu ¢alismanin amaci, termal kameralarla
ray sicakligi 6l¢lim prosediirlerinin ortaya konulmasi ve mevcut mekanik/dijital termometrelerle
ray sicaklig1 6l¢iimii uygulamalarindan ¢ok daha fazla bilgiyi, yiiksek hassasiyetle ve daha kisa
zamanda elde edebilecek pratik yontemler ortaya konulmasidir. Calisma kapsaminda, TCDD
Sivas Beton Travers Fabrikasi iltisak hattinda ve Sivas-Kayseri demiryolu hattinda termal
analizler yiiriitiilmiistiir. Bu baglamda, literatiirde bir ilk olarak, aliiminyum folyo ile ray
ylizeyinden yansiyan sicaklik degerleri, izole bantlar ile de ray emisyon katsayilar1 belirlemesi
yapilmistir. Yiiriitiilen 6l¢iim ve analizler neticesinde; ivedilik gerektiren saha 6l¢iimlerinde, ray
govdesinden termal goriintii alinmasi ve analizlerinde yansiyan sicaklik degeri olarak ortam hava
sicaklig1 degerinin, ray govdesi emisyon katsayisi olarak ise (korozyon tabakasi ile kapli ise) 0,95
degerinin kullanilmasinin ger¢ek degerler ile ortiisen sonuglar saglayabildigi belirlenmistir. Bu
kameralar, gorevliler tarafindan yaya turnelerde veya dronlarla kullanilabilecegi gibi, yiiksek bir
noktadan genis bir hat kesiminin termal kontrolil i¢cin de kullanilabilir. Hatta, baz1 {ilkelerde,
6l¢tim trenlerine dahi monte edilmis durumdadir. Gelecekte ¢alismalarin bu yonde ilerletilmesi
ve gelistirilen metodolojiyle seyir halinde dl¢limler gergeklestirilmesi planlanmaktadir.
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Oz: TCDD, 2003 yilinda Yiiksek Hizli Tren (YHT) hatlarmi ilk olarak Ankara-Eskisehir arasinda
dosemeye baglamistir. 13 Mart 2009 tarihinde Ankara-Eskisehir hattinin ticari seferlere agilmast ile birlikte
hizli tren isletmeciligine gecilmistir. Seferler Ankara-Eskigehir aras1 2 gidis 2 gelis olmak iizere giinde
toplam 4 sefer ile baslamis olup, 04.05.2024 tarihi itibariyle Ankara, Eskisehir, Konya, Istanbul, Karaman
ve Sivas sehirlerine 32 gidis, 32 gelis olmak iizere toplam 64 sefere ulagmistir. Artan sefer sayisi ile birlikte
trenlerde gorev alan personel sayisi artmis ve bu personelin planlanmasi da zorlagsmistir. YHT ‘lerde gorev
alan personelin mevcut seferler igin planlamasi, ilgili birimler tarafindan elle (manuel olarak)
yapilmaktadir. Planlamanin manuel yapilmasi; makinist ¢alisma siirelerinin dengeli olmamasi ve
planlamanin yetersizligi sorunlarinin yaninda, planlama siirecinin uzun siirmesine de sebep olmaktadir.
YHT icin Ankara, Eskisehir, Konya, Istanbul, Karaman ve Sivas hatlarina ilaveten yakin zamanda Bursa
ve Izmir hatlarmin da agilacak olmasi bu siireci daha da karmasiklastiracaktir. Bu ¢aligma ile, YHT
trenlerinin optimum sefer eslestirmesi yapilarak makinist ihtiyacinin belirlemesi saglanmistir. Planlama
kisminin ilk asamasinda kapasite planlamasi yapilmis, ikinci asamasinda ise mevcut personeli optimum
calistirabilmek icin matematiksel modeller gelistirilmistir. Gelistirilen bu modeller CPLEX Studio IDE
programinda ¢ozdiiriilme imkan1 var iken, bu tarz programlar, ek maliyet gerektireceginden, her problem
MS Excel VBA programlama dilinde kodlanmis ve MS Excel eklentisi olan OpenSolver kullanilarak
¢Ozdiiriilmiistiir. Gelistirilen sistemler, tim olast durumlar igin en iyi ¢dzliimleri bulabilmektedir.

Anahtar kelimeler: Cizelgeleme, Kiime kapsama, Tam sayili programlama, Ekip eslestirme
Trip-Driver Matching in High Speed Trains (HST)

Abstract: TCDD, first started track laying of the High Speed Train between Ankara and Eskisehir in
2003.With the opening of Ankara-Eskisehir line to commercial services in the 13th of March in 2009 ,
speed train management was started. Train services started with a total of 4 trips per day,2 departures and 2
arrivals ,between Ankara and Eskisehir and as of 04.05.2024 ,it has reached a total of 64 train services,32
departures and 32 arrivals,to the cities of Ankara, Eskisehir, Konya, Istanbul, Karaman and Sivas. With the
increasing number of trips,the number of personnel working on trains has increased and the planning of
this personnel has become difficult. In YHTSs, the planning of personnel working for the current train
services is done manually by the relevant department. Manuel plannig; in addition to the problems of
unbalanced machinist working hours and insufficient planning, it also causes the planning process takes a
long time. For YHT, in addition to the Ankara, Eskisehir, Konya, Istanbul, Karaman and Sivas lines, Bursa
and Izmir lines will soon be opened, which will further complicate this process. With this study, the
optimum train service matching of YHT trains were determined and the need for machinist was determined.
In the first stage of the planning part, capacity planning was made and in the second stage, mathematical
models were developed to optimally employ the existing personnel. While it was possible to solve these
developed models in the CPLEX Studio IDE program, since such programs would require additional costs,
each problem was coded in the MS excel VBA programming language and solved using OpenSolyer, an
MS excel add-in. The developed systems can find the best solutions for all possible situations.

Keywords: Scheduling, Set covering, Integer programming, Crew scheduling
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1. Giris

Osmanli Devleti Hakimiyeti sinirlar1 igerisindeki ilk demiryolunun yapimina 1851 yilinda
Misir’da Iskenderiye-Kahire arasinda yapilan demir yolu baslanarak demir yollarinm ilk adimi
atilmig, 31 Mayis 1927 tarih ve 1042 sayili kanun ile merkezi Ankara olmak iizere Devlet
Demiryollar1  ve Limanlart  Idare-i Umumiyesi adi ile kurularak demiryollar:
kurumsallagtirilmistir [1].

Demiryolu tagimaciliginin daha verimli ve daha ekonomik olmasi i¢in, Demiryolu tasimaciliginin
serbestlestirilmesi ve TCDD nin yeniden yapilandirilmasi ¢aligmalar1 kapsaminda, 1 Mayis 2013
tarihinde 6461 Sayili “Tiirkiye Demiryolu Ulastirmasinin Serbestlestirilmesi Hakkinda Kanun”
yirtirliige girmistir. Bu kanunla TCDD altyap1 isletmecisi, TCDD Tasimacilik A.S. ise tren
isletmecisi olarak tanimlanmustir [2].

Ulkemizde YHT yolcu tasimaciligi, 13.03.2009 tarihinde Ankara-Eskisehir yiiksek hizli
demiryolu hattinin isletmeye agilmasiyla birlikte baslamistir. 2009 yilinda agilan Ankara-
Eskisehir hattim1 sira ile Ankara-Konya, Ankara-istanbul, Konya-Istanbul, Konya-Karaman,
Ankara-Sivas ve Sivas-istanbul takip etmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Yiiksek hizli tren hatlarin isletmeye acilis tarihleri

Yiiksek hizli hat kesimi Acilis tarihi
Ankara-Eskigehir 13.03.2009
Ankara-Konya 24.08.2011
Ankara-Istanbul (Pendik) 27.07.2014
Konya-istanbul (Pendik) 18.12.2014
Ankara-istanbul (Sogiitliicesme/Halkalr) 13.03.2019
Konya-istanbul (Ségiitliigesme/Halkal1) 13.03.2019
Konya-Karaman 8.01.2023
Ankara-Sivas 26.04.2023
Sivas-istanbul 04.05.2024

Yeni agilan YHT hatlarina paralel yolcu sayilarindaki artiglarla birlikte 2009 yilinda 2 gidis, 2
doniis olmak tizere 4 adet sefer ile baslanilan yolcu tagimaciligi, yillara gore artis yasanmis ve
04.05.2024 tarihi itibariyle 64 sefer sayisina ulagmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Yiiksek hizli tren giincel sefer sayilari
Giincel YHT sefer sayilari

YHT hat kesimi Hafta sonu
Ankara-Eskisehir-Ankara 4 (2+2)
Ankara-Konya-Ankara 14 (7+7)
Ankara-istanbul-Ankara 28(14+14)
Konya-istanbul-Konya 10 (5+45)
Eskisehir-Istanbul-Eskisehir 2(1+1)
Ankara-Sivas-Ankara 4(2+2)
Sivas-istanbul-Sivas 2(1+1)
TOPLAM 64

TCDD Tagimacilik A.S ‘ye bagli Yolcu Dairesi Bagkanligi tarafindan her yilin aralik ayinda
yapilan anketler, pazar arastirmalari, yolcu talepleri ve isletme sartlar1 dogrultusunda YHT sefer
planlar1 yapilmakta, belirlenen sefer saatlerine gore, trenlerde gorev alacak makinist planlamasi
"Turnist Plan1" ad1 verilen bir yontem kullanilarak belirlenmektedir.
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Turnist plani; seferlerin kalkig-varis saatleri ve yerleri temel alinarak seferlerin birbirleriyle
eslestirmeleri, sonrasinda da eslestirilen seferlere makinist gorevlendirilmesi ile olusturulan
cizelgelerdir. Hali hazirda cizelgeleme islemi sonucunda, seferlerin gergeklestirilebilmeleri i¢in
gerekli olan makinist sayilar1 hesaplanmakta, daha sonra, planda yer alan seferler i¢in hesaplanan
makinist sayisina atolyelerde ve depolarda manevra ve ihtiyat (acil durumlar i¢in yedek) gibi
gorevler i¢in gorevlendirilecek makinist sayisi ilave edilmektedir. Son olarak yillik izin hastalik
gibi kayiplar gbz oniine alinarak %20 ilave edilerek ihtiyag duyulan makinist personel sayisi
belirlenmektedir.

YHT seferleri i¢in hazirlanan turnist planinin olusturulmasi uzun zaman almaktadir. Manuel
olarak hazirlandig1 i¢in en ufak bir hatada veya alternatiflerin degerlendirilmesi istendiginde
yeniden olusturulmasi gerekmektedir. Ayrica hazirlanan plan, bu plani1 hazirlayan ¢alisanin
inisiyatifine bagli oldugu icin sistematik bir uygulamaya sokulamamaktadir. Bununla beraber,
olusturulan planin en iyi olup olmadigi degerlendirilemedigi i¢in, daha az sayida makinist ile
seferlerin gerceklesip gerceklesmeyecegi de bilinememektedir.

YHT ‘lerde gorev alan personelin planlanmasi ve gorevlendirilmesinin yapilmasindan sorumlu
birim amirleri ve birim ¢aliganlari ile yapilan goriismeler, analizler ve gézlemler sonucunda elde
edilen sikayetler agagidaki gibi siralanmigtir:

Turnist planinin el ile hazirlanmasi ve bu yiizden fazla zaman almasi,

Ortaya ¢ikan planlarin performansi bilinmemesi, dengeli bir is yiikii olusturulmamasi,
Giderek artan sefer ve hat sayilarinin planlamay1 daha da giiclestirmesi,

Mevcut durum igin en uygun (optimal) makinist sayisinin belirlenememesi,

Turnist plan1 hazirlanirken fazladan harcanan is giicii ve zaman,

Makinistin verimli ve adaletli bir sekilde ¢alistirilamamasidir.

TCDD Tasimacilik A.S tarafindan yayimlanan 205 numarali genel emirde YHT makinistini,
mevzuatla belirlenmis ¢aligma siiresi ve calisma kurallar igerisinde emniyetli, konforlu ve
ekonomik bir sekilde; is sagligi ve giivenligi, emniyet, ¢evre ve kalite standartlari ile mevzuata,
ig talimatina uygun olarak, tren setini teslim alan, siiren, sevk ve idare eden kisiyi tanimlar.

Her YHT trenine 2 adet makinist personel gorevlendirilmistir. Makinistler seferlerden 1 saat 6nce
gorev almak ve seferlerden 30 dakika sonra gorevlerini birakmak zorundadir. Kurumda YHT
makinistleri Ankara, Eskisehir, Konya, Istanbul ve Sivas ’da ikamet etmektedir. Turnist
planlamast yapilirken; makinistlerin yasadiklar1 sehirler dikkate alinmaktadir. Buna gore,
makinist glinlik c¢alisma sonrasinda yasadiklar1 sehre donecek sekilde turnist plam
olusturulmaktadir. Eger makinist gilinlik caligmasim1 yasadigi sehirde tamamlayamiyorsa
(geceleme yapiyorsa); konaklama ve yemek ihtiyacglari kurum tarafindan karsilanmaktadir.

Makinist personel 399 sayili kanuna gore kadro karsilig1 s6zlesmeli personel olarak ¢aligmakta,
haftalik ¢aligma siiresi en fazla 40 saattir. Kurum tarafindan yapilan mevzuatlar ve emirler
dogrultusunda makinistin tren tizerindeki gorevi 11 saati asmamaktadir. Giinliik gorevler
arasindaki dinlenme siiresi en az 11 saat olmak zorundadir.

Calisma kapsaminda, kurumun sahip oldugu problemlerin ¢ozlimiine yonelik arastirmalar
yapilmig, benzer problemleri konu edinen makale, tez ve kitaplar incelenmistir. Yapilan
arastirmalar sonucunda, problemin ¢6ziim siirecinde yararlanilan ¢aligmalar ¢oziim
yaklagimlarina gore kategorize edilip Tablo 3 *de gosterilmistir.
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Tablo 3. ilgili calismalar

Yazar Konu Problem ve ¢dziim siireci
Eki Ekip kapasite planlama problemi, program biiyiik 6l¢ekli oldugu icin a¢
Yiiceodlu ve Planlal?na gozlii (Greedy) algoritma kullanilarak ¢ozllmistir. Kapasite
Sahgin Eki " hesaplamasinda 24 saatlik dinlenmeleri kisit olarak kullanarak,
3] Ka asite matematiksel yontem olarak minimum akis problemi incelenmistir.
Plaﬁlama Yontemler karsilastirildiginda aggdzlii algoritmanin daha iyi sayisal
sonug verdigi ortaya ¢ikmistir.
E l!cﬂ:ilfme- Kiime ayristirma matrisini kullanmadan kiime ayristirma modelinin
Mingozzi et sK?ime dogrusal programlama gevsetmesinin ikiline sezgisel bir ¢6ziim bularak,
al [4] Avristirma- ekip cizelgeleme problemine bir alt sinir hesaplamiglardir.  Ikil
Iz]a[:?sama coztimleri, modeldeki degigken sayisini azaltmada kullanilmislardir.
Beggtﬁzon, Eslestirme probleminde siitun tliretme yontemi kullanilmistir. Bu
Gustafséon Ekip yontem ile en kisa yol numaralandirilmasina dayanarak maliyetlendirme
Hiorrin anéi Eslestirme  problemi ¢oziilmiistiir. El ile yapilan planlamaya gore %15 kar elde
JKohI%S] edilmistir.
Ekip ¢izelgeleme ve ekip listeleme probleminin ¢oziimil i¢in tiimlesik
Ernst ve Ekip optimizasyon modeli 6nerilmistir. Problemin geleneksel modellerden
Jiang [6] Cizelgeleme farki her bolgede bulunan miirettebat sayisini da dikkate almasidir. Elde
edilen sayisal sonuglar, ig giiciiniin azaltilabilecegini gostermistir.
Bir ugagin art arda alabilecegi seferlerden olusan eslesmeler listesi
hazirlanmistir. Ilk olarak, olasi biitiin eslesmelerden hangilerinin
EKi kullanilacagina karar veren model kurulmustur. Bu modelin optimal
Bazargan [7] Atampa- sonucuna dayanarak, karar verilen eslesmelere uygun ekip atamalarini
g Eslestirme  Y2Pan ikinci model olusturulmustur. ikinci modelde, ekibin uygun
318 calisma giin ve saat bilgisinden yola ¢ikarak hazirlanan, yeni bir eslesme
kullanilmigtir. Bu yeni eslesmede, her bir ekip i¢in yer alabilecegi olasi
tiim eslesmeler kombinasyonu bulunmaktadir
Gergek hayatta demiryolu personel planlamasi (¢izelgeleme problemi)
icin modelleme c¢alismasi yiiriitilmiistiir. Genis 6ncelikli arama yontemi
Frisch, Demiryolu  kullanilarak eslestirme algoritmalar belirlenmis ve tam sayili dogrusal
Hungerlander Ekip programlama yontemi kullanilarak ekip eslestirmeleri olusturulmustur.
ve Jellen [8] Cizelgeleme Tim gorevleri saglayacak minimum sayidaki eslesmenin secilmesi

amaglanmistir. Bu c¢alismada kullanilan algoritmalar programlama
dilinde yazmis oldugumuz kodlara 1s1k tutmustur

Bu calismada, YHT sefer-makinist eslestirme problemimize en uygun kisitlara ve amag
fonksiyonuna sahip olan Bazargan’in yaklasimi, Frisch, Hungerlander ve Jellen ¢aligmalarinda
kullanmis oldugu algoritmalar ve kiime ayristirma-kapsama yontemi temel alinarak matematiksel
modeller olusturulmustur.

2. Metot

Demiryolu ekip ¢izelgeleme igin, Ball and Roberts problemi bir dizi alt probleme ayristirarak,
kiime ayristirmayi bir sebeke iizerinde gerceklestiren bir yordam énermislerdir [9, 10]. Oncelik
atamali aylik bir ekip ¢izelgeleme problemini ¢6zmek igin, sebeke boyama ve tabu arama
algoritmasi tabanli bir yontem kullanmustir.

YHT hatti i¢cin Sefer-makinist planlamasi (turnist plani) olusturma igleminin adimlart agagidaki

gibidir:

1) Sefer-makinist eslestirilmesi.
2) Thtiyag¢ duyulan makinist personel sayisinin belirlenmesi.
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2.1. Sefer-makinist eslestirmesi ve matematiksel modeller

Bir trenin seferini tamamladig: istasyondan sirada hangi seferi alacaginin belirlendigi ¢alisma
planina eslestirme denir. Eslestirmede trenlerin hareket saatleri ve ara bekleme siireleri ve
personelin giinliik en fazla ¢alisma siiresi (11 saat) dikkate alinip; alacaklar1 bir sonraki sefer ve
varacaklart istasyon belirtilir. Sefer eslestirmesi ayni zamanda da makinist eslestirmesi
anlamindadir. Kurum personelinin manuel yapmis oldugu ekip eslestirmesine iligkin siireg akig
semas1 Sekil 1°de verilmektedir.

Tiim garlar i¢in vang vekalkis saatleri erkenden geg saate olacak sekilde 2
siitun olarak swalanr.

Gara varan ilk trenin varig saatine bekleme siiresi (30 dakika) eklenerek o
gardan kaldirabilecegi ilk seferden baglayarak,tiim olasiliklar siralanir ve uygun
olan ile birlestirilir (eslestirilir)

Gara varan 2. tren, ilk trenin kaldirildig1 seferin bir altmdaki sefere bekleme
siiresiuygunsabirlestirilir (eslestirilir). Eslestirmeler bu sekilde devam eder

Gara varan sefer varken, kalkis satirmin sonuna gelindiginde iistte kalan seferler
ile eslestirilmeye devam edilir (geceleme).

Tiim seferler eslestirildiginde gelen
trenlerin varis saatleri ile
eslestirildikleri seferlerin kalkis saati
arasindaki fark minimum bekleme
siirelerini saghyor mu?

Evet

Tiim eslesmeler uygun olana kadar ilk varan tren ilk eslestigi kalkigin bir
altindaki kalkis ile eslestirilir ve digerleri aynikural gegerli olacak sekilde sira
ile eslestirilir

Diger garlar i¢in de eslestirilme yapilir. Ekipler olusturulur. <

Sekil 1. Eglestirme siire¢ akis semasi
Siirec akis semasindan da anlagilacagi lizere;

e Seferlerin kalkis ve varis saatleri en erken saatten en geg saate dogru siralanir.
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e (Gara varan ilk tren, varis saatine bekleme siiresi de eklenerek o gardan kaldirabilecegi ilk
seferle eslenir. Buna paralel olacak sekilde gara varan ikinci tren, ilk trenin atandigi seferden
bir sonraki sefere atanir. Sira ile biitiin atamalar bu sekilde yapilir.

e Eslesmelerde kalkis siitununun sonuna gelindiginde, siradaki eslesmeyen varis seferi en
bastaki kalkis seferi ile eslesir. Ayni sirayi takip ederek atanamayan diger seferlerin eslesmesi
gergeklestirilir.

Bu calisma kapsaminda yapilan eslestirmeye iliskin eslestirme ve matematiksel modelleme siireg
akis semasi Sekil 2°de verilmektedir.

Her bir seferin varis saatine bekleme siiresi eklenerek varis garmdan ayni personelin ayni
glin gorev alabilecegi tiim seferlerle eslestirme yapilr.

Geceleme gorevi kurallarnt saglayan seferlerin ertesi giin seferleri ile eslestirmesi yapilr.

!

Her bir seferin gorevdeki baslangic seferi olabilecegi varsayilarak gorevler olusturmaya baslanir.

Seferler birbirine 1. ve 2. adimdaki eslestirmelere gore baglanir. Giinliik gorev siiresi 11
saati agmayacak ve her bir gorev 1 giinliik ya da 2 giinliik (gecelemeli gorev) olacak sekilde
seferlerin baglanmasina devam edilir. Her yeni sefer gorevin sonuna eklenir.

Goreve yeni bir sefer eklendikten sonra
gorevin baglangi¢ ve bitis istasyonlari ayni

mi? Hayir

Gorev tim uygunlukkosullarin1 sagladigii¢cin miimkiin ¢6ziim kiimesine dahil edilir.

Goreve yeni bir sefer eklenebiliyor mu?
Eklenemiyorsa son eklenen sefer gorevden
¢ikarilarak (1 admm geri gidilerek) tekrar
denenir.

Evet

Hayir

Tiim seferler baslangig seferi olarak kontrol
edildi mi?

Matematiksel modelleme yapilarak miimkiin ¢6ziim kiimesindeki goérevlerden enuygun
olanlar segilir.

Sekil 2. Eslestirme ve matematiksel modelleme siire¢ akis semasi
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Bu ¢alismada kullanilan bazi1 kavramlarin tanimlari asagida verilmistir;

Tren seferi; belirli bir sehirden bagka bir sehre giden, kalkis ve varig zamani ile seyir siiresi belirli
olan araliksiz bir tren seferini ifade eder.

Is alis merkezi; cizelgeleme yapilacak YHT makinistlerinin ikamet ettigi sehirdir. Tren seferlerini
gergeklestirecek olan ekiplerin, goreve is alis merkezin’ den baslayip yine ayni sehirde
gorevlerinin son bulmas1 gerekmektedir. Is alis merkezleri Ankara, Eskisehir, Konya, Istanbul ve
Sivas sehirleridir.

Gorev; personel i¢in giinliik is degeridir.

Gorev siiresi; birbirinden kisa dinlenme siireleri ile ayrilan birden fazla tren seferinin toplam
stiresini ifade eder.

Gorev siiresine dahil olan is alma ve is birakma siiresi; sirasiyla, makinistin gérev aldiktan sonra
trenin hareket saatine kadar gecen siire ile trenin varig saatinden itibaren makinistin gorevi
birakmasina kadar gegen siireleri ifade eder [11].

Toplam gorev siiresi; kisaca is alma ile is birakma siiresi arasinda ge¢en zamanlarin toplamidir.

Toplam gorev stresi (is yiiki)=) (Toplam Gorev Sireleri + Toplam Kisa Dinlenme 1)
Siireleri + Is Alma ve Is Birakma Stireleri)

Kendi merkezinden uzakta gecen zaman (KMUGZ); bir eslestirmedeki gorev siireleri arasinda
bulunan gece dinlenmelerini iceren toplam zaman olarak tanimlanir. Eslestirmede kendi
sehrinden uzakta gecen toplam zamani ifade eder [12].

KMUGZ=} Toplam gorev siireleri + Y Uzun dinlenme(geceleme) siireleri (2)

Eslestirme i¢inde ardigik iki gorev siiresi arasinda gerceklesen dinlenme siireleri uzun dinlenme,
bir gorev siiresi igerisindeki ardisik iki tren seferi arasinda gerceklesen dinlenmeler ise kisa
dinlenme olarak adlandirilmaktadir.

Kisitlar: TCDD Tagimacilik A.S. ‘nin 08.11.2023 tarihli 505531 sayili “Makinist personelin
calisma ve dinlenme saatleri hakkinda” Genel Miidiirliikk yazisi ile “makinistlerin giinliik 8 saat
calistirilmasi 3 saat fazla ¢alisma ile toplam 11 saat ¢aligmasini gegmeyecektir.” ve “ Makinistlere
kendi merkezlerinde ve harici merkezlerde en az 11 saatlik dinlenme siiresi verilecektir.”
denilmektedir. Buna goére bir gorev siiresi igerisinde kendi ve harici merkezde en az dinlenme
stiresi 11 saat (660 dk.) ve toplam gorev siiresi en fazla 11 saat (660 dk.) olmalidir.

Matematiksel modeller:
a) Optimal makinist sayisinin belirlenmesi (Kapasite planlama):

Kiime kapsama modeli, tiim tren seferleri en az bir ekip eslestirmesi tarafindan kapsanacak
sekilde toplam makinist eslestirmesini (makinist sayisini) en kiiciiklemeyi amaglamaktadir.
Sonug tam sayil1 bir ¢dziim olup, en iyi ¢oziimde ayni tren seferi birden fazla eslestirme tarafindan
kapsanabilmektedir [13]. Model, tim YHT seferlerinin kalkis ve varis yerlerini, kalkis ve varis
saatlerini, toplam sefer sayisini, sefer siirelerini ve bir makinist bir giinde alabilecegi seferlerden
olusan eslesmelerin sayisini parametre olarak ele almaktadir. Model igin veriler Tablo 4 *den elde
edilmistir.
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Tablo 4. Yiiksek hizli tren sefer saatleri

No Ank Esk  Siire No Esk  Ank Siire No Halk  Esk  Siire
81001 06:00 07:18 1:18 81002 09:03 10:27 1:24 81006 07:10 11:09 3:59
81003 06:50 08:11 1:21 81004 10:05 11:26 1:21 81008 08:50 12:47 3:57
81005 07:30 08:48 1:18 81006 11:14 12:38 1:24 81304 08:20 12:23 4:03
81007 08:35 09:56 1:21 81458 11:47 13:06 1:19 No Esk  Halk Siire
81009 09:50 11:08 1:18 81008 12:52 14:16 1:24 81023 18:08 21:53 3:45
81011 11:00 12:21 1:21 81012 13:37 14:58 1:21 81025 18:46 22:33 3:47
81013 12:05 13:23 1:18 81014 14:13 15:37 1:24 81307 19:00 22:47 3:47
81015 13:10 14:31 1:21 81016 15:20 1641 1:21 No Ank Kar  Siire
81017 14:15 15:33 1:18 81018 16:03 17:27 1:24 81201 06:30 09:11 2:41
81019 15:10 16:31 1:21 81020 17:18 18142 1:24 81207 16:30 19:11 2:41
81459 15:52 17:08 1:16 81022 18:01 19:25 1:24 No Kar  Ank Siire
81023 16:45 18:03 1:18 81024 19:29 20:50 1:21 81206 10:50 13:31 2:41
81025 17:20 18:41 1:21 81026 20:33 21:57 1:24 81212 20:10 22:51 2:41
81027 18:25 19146 1:21 81028 21:41 23:05 1:24 No Ank  Kon Siire
81029 19:35 20:53 1:18 81030 22:27 23:48 1:21 81203 09:15 11:01 1:46
81101 11:40 13:01 1:21 81100 06:36 08:00 1:24 81205 12:20 14:06 1:46
81103 17:50 19:11 1:21 81104 14:40 16:04 1:24 81209 18:10 19:57 1:47

No S.ces Esk  Siire No Esk  S.ces Siire 81211 20:25 22:12 1:47
81002 06:00 08:58 2:58 81501 06:35 09:36 3:01 81213 21:10 22:56 1:46
81004 07:15 10:00 2:45 81301 07:49 10:46 2:57 No Kon  Ank Siire

81458 08:40 11:42 3:02 81303 10:34 13:25 2:51 81200 06:25 08:10 1:45
81012 10:35 13:32 257 81305 14:09 17:07 2:58 81204 09:15 11:01 1:46
81014 11:10 14:08 2:58 81309 20:24 23:22 2:58 81208 15:25 17:10 1:45
81016 12:20 15:15 2555 81001 07:23 10:05 2:42 81210 17:30 19:15 1:45
81018 13:.00 15:58 2:58 81003 08:16 11:21 3:05 81214 21:30 23:15 1:45
81020 14:20 17:13 2:53 81005 08:53 11:47 254 No Kon Esk  Siire
81022 14:50 17:56 3:06 81007 10:01 12:59 2:58 81301 06:00 07:44 1:44
81024 16:30 19:24 2:54 81009 11:15 14:10 2:55 81303 08:45 10:29 1:44
81026 17:30 20:28 2:58 81011 12:26 15:27 3:.01 81305 12:20 14:04 1:44
81028 18:35 21:36 3:.01 81013 13:28 16:15 2:47 81309 18:35 20:19 1:44
81030 19:35 22:22 2:47 81015 14:36 17:29 2:53 No Esk Kon  Siire
81302 06:30 09:28 2:58 81017 15:38 18:26 2:48 81302 09:33 11:19 1:46
81306 11:50 14:46 2:56 81019 16:36 19:33 257 81306 14:51 16:37 1:46
81308 15:30 18:35 3:05 81459 17:13 20:08 2:55 81308 18:40 20:26 1:46
81310 19:05 22:08 3:03 81027 19:51 22:48 2:57 81310 22:13 23:59 1:46

81502 20:35 23:47 3:12 81029 20:58 23:46 2:48 No Kar Esk  Siire
No Ank Siv__ Siire No Siv Ank  Siire 81307 16:15 18:55 2:40
81402 07:35 10:13 2:38 81401 07:30 10:07 2:37 No Esk Kar  Siire

81458 13:20 15:58 2:38 81459 13:00 15:37 2:37 81304 12:28 15:09 241
81404 18:40 21:18 2:38 81403 18:00 20:37 2:37

Matematiksel modelin ¢6ziim i¢in kullanacagi veri, bir makinistin bir giinde alabilecegi
seferlerden olugan olasi tiim eslesmeleri gdsteren bir uygunluk matrisi olarak MS Excel VBA’da
olusturulmustur. Buna gore, bir makinist alabilecegi seferin kalkis yeri ve varig yeri ayni olmak
kosuluyla, kullanici tarafindan belirlenen kalkis ve varis saatleri arasinda minimum bekleme
stiresi (30 dakika) ve yonetmelikte belirtilen bir makinistin giinliik en az 11 saat dinlenmesi goz
oniinde bulundurularak uygunluk degeri 1, aksi halde 0 olacaktir.

Kurulan modelin amag¢ fonksiyonu; tiim seferleri saglayacak minimum sayidaki eslesmenin
secilmesidir. Eslesmeler makinistin bir giinde aldig1 seferleri gosterdigi igin, secilen her eslesme
2 makiniste karsilik gelmektedir. Dolayisiyla, bu modelde kurumun tiim seferleri karsilayacak
makinist sayisinin en kiigiiklenmesi amaglanmistir. Makinist igin gelistirilen giinliik eslesme
modeli asagidaki gibi tanimlanmistir:
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Kapasite planlama problemi makinist icin modellenmistir. Buna gore T seferler kiimesi, P olas1
tim eslesmeler kiimesi olarak tanimlanmistir. ap parametresi, peP eslesmesi t€T seferini
kapsiyorsa 1 yoksa O degerini almaktadir. Ayrica C, de her peP i¢in eslesme maliyetini
gostermektedir. Diger yandan her iki problemde de verilecek karar, herhangi bir pEP eslesmesinin
optimal ¢éziimde (planda) se¢ilip secilemeyecegidir ve,

1, p eslesmesi secildiyse

Xp = {0, diger durumlarda VpEP

seklinde tanimlanir. Buna gore makinist i¢in kapasite planlama problemleri asagidaki gibi
olusturulur:

Makinist kapasitesi (KPmakinist)
Min Z Cp Xy

pEP
Kisitlar,

Zapt*szl VEET 3)
p EP
X, €{0,1} VpePrP

Burada amag, biitliin seferlerin kapsanmasini Denklem 3. kisitla saglayarak toplam eslesme
sayisini en kiigiiklemektir.

b) Mevcut makinist sayisina gore verimli sefer-makinist cizelgesinin elde edilmesi:

Kapasite planlamada kullanilan formiillere ilave olarak Ankara, Eskisehir, Konya, istanbul ve
Sivas’ta yasayan makinist sayilar1 da parametre olarak belirlenmistir. Matematiksel modelin
¢Oziim icin kullanacagi veri, bir dnceki matematiksel modelde kullanilmig olan uygunluk ve
maliyet matrisidir.

Kurulan modelin amag¢ fonksiyonu, mevcut sistemde bulunan makinist sayis1 i¢in tiim seferleri
saglayacak verimli bir calisma plani olusturmaktir. Eglesmeler makinistin bir glinde aldig1
seferleri gosterdigi igin, secilen her eslesme bir makiniste karsilik gelmektedir. Dolayisiyla, bu
modelde kurumun sahip oldugu makinist sayis1 kadar eslesme secilmistir. Makinist i¢in
gelistirilen giinliik eslesme modeli asagidaki gibi tanimlanmigtir:

Kapasite planlama problemlerinde kullanilan tanimlara ek olarak, AcP Ankara makinisti, ECP
Eskisehir makinisti, KcP Konya makinisti, IcP Istanbul makinisti, ScP Sivas makinisti
tarafindan yapilacak eslesmeleri ifade etmektedir. Ayrica Ha, He, Hi, Hs ve Hy parametreleri
sirastyla Ankara, Eskisehir, Istanbul, Sivas ve Konya’daki makinist sayisin1 gdstermektedir. Her
iki problemde de verilecek karar, herhangi bir peP eslesmesinin optimal ¢6ziimde (planda) segilip
secilemeyecegidir ve,

1, p eslesmesi secildiyse

Xp = {0, diger durumlarda VpEeP

seklinde tanimlanmir. Buna gbére mevcut sayidaki makinist i¢in verimli gizelgeler olusturma
(MMVC) problemleri asagidaki gibi olusturulur:
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MMV Crakinist:

Min Z Cp X,

D EP
Kisitlar;

Z X, > 1 VteT 4)
DEP
Z 4y X, 2H,  VteT (5)
pEA
Z 4y X, > H,  VteT 6)
p EE
Z QpX, = H, ~ VteT @)
p EK
Z X, > Hy  VteT @)
p ek

Z @ X, > H, VteT )
p EK
X, € {0,1} Vp € P

Burada amag, biitiin seferlerin kapsanmasini Denklem 4. ve en az Ankara, Eskisehir, Istanbul,
Sivas ve Konya’da mevcut sayida bulunan makinist kadar eslesme saglanmasin1 Denklem 5.,
6.,7., 8. ve Denklem 9. kisitlar1 saglayarak verimli bir ¢aligma plani olugturmaktir.

Bir sehre gelen ve giden tren sayisinin esit olmasi, ¢izelgenin basladigi merkezde sonlanmasi,
kendi merkezinden uzakta (geceleme) dinlenme siiresi (en az 11 saat), bir makinistin alabilecegi
en fazla gorev siiresi (en fazla 11 saat) ve giin igerisinde iki gorev arasi en az bekleme (30 dakika)
kisitlar1 MS Excel VBA programlama dilinde kodlanarak olusturulmustur.

2.2. Ihtiya¢ duyulan toplam makinist sayistnin belirlenmesi

TCDD Tasimacilik A.S idaresi tarafindan en son yayinlanan genel midiirliik emrinde personelin
giinliik ¢alisma siiresi 11 saate diistiigiinden personel ihtiyaci dogacagini bununda matematiksel
yontemlerle hesaplanmasi istenmistir. Bu talep, ¢aligmanin amacina uygun olarak eslestirme
sonrast personel sayisi belirlenerek ihtiyac listesi olusturulmustur. Makinist sayisi asagida
belirtilen hesaplama yontemi ile belirlenir.

Makinist ihtiyaci = Yillik toplam is yiikii / bir makinist (yapabilecegi) yillik is yiikii
Yillik toplam is yiikii = Eslesme ile olusan makinist giinliik is yiikii X 365 giin

Bir makinist yillik is yiikii = Yillik calisabilecegi giin say1s1 X giinliik ¢aligma siiresi (8 saat)
=221x8=1768

Yillik ¢alisacagi giin sayis1 = 365-(yillik izin + haftalik tatil + resmi tatil)
=221 giin (ortalama)

Makinistlerin giinliik is ytikii; giinliik ekip eslesmesi olusturulduktan sonra, giinliik toplam is yiikii
stirelerinin toplami olarak ifade edilir.
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3. Bulgular

YHT sefer-makinist eslestirme problemimize en uygun kisitlara ve amag fonksiyonuna sahip olan
Bazargan’in yaklasimi, Frisch, Hungerlander ve Jellen calismalarinda kullanmis oldugu
algoritmalar ve kiime ayristirma-kapsama temel alinarak matematiksel modeller olusturularak
makinistin bir giinde alabilecegi seferlerden olusan olasi tiim eslesmeleri gosteren bir uygunluk
matrisi MS Excel VBA programlama dilinde kodlanmigtir. Daha sonra modelin kisitlar1 ve amag
fonksiyonu ile birlikte MS Excel eklentisi olan OpenSolver kullanilarak ¢ozdiriilmiistiir. Elde
edilen veriler Tablo 5, Tablo 6 ve Tablo 7 ‘de ayrintil1 olarak verilmistir.

3.1. En iyi sefer-makinist eslesmesinin elde edilmesi

Bu calisma kapsaminda, Matematiksel modelin ¢oziim i¢in kullanacagi veri Tablo 4. ‘ten elde
edilmistir. Mevcut durumdan bagimsiz makinistin bir giinde alabilecegi seferlerden olusan olasi
tim eslesmeleri gosteren bir uygunluk matrisi MS Excel VBA programlama dilinde kodlanarak
olusturulmus ve modelin kisitlar1 ve amag fonksiyonu ile birlikte MS Excel eklentisi olan
OpenSolver kullanilarak ¢ozdiiriilmiistiir. Program sayesinde kapasite planlamasi yapilarak YHT
trenleri igin en iyi sefer-makinist eslesmesi yapilmistir. Yapilan sefer-makinist eslesmesi sonrast
makinist sayilar1 Tablo 5 ‘te gosterilmistir.

Tablo 5. Eslesme sonrasi giinliik trenlerde gorev alacak optimal makinist sayisi tablosu
Is merkezleri Ankara Sivas  Eskisehir  Istanbul Konya  Toplam
E§lesme sonrast g.ur.lluk trenlerde 38 4 24 14 14 94
gOrev alacak makinist sayisi

3.2. Mevcut makinist sayisina gore sefer-makinist eslesmesinin elde edilmesi

Mevcut sayidaki (Ankara’da 77, Eskisehir’de 38, Konya’da 16, istanbul’da 12 ve Sivas’ta 10
makinist) makinistlere gore verimli ¢alisma ¢izelgeleri olusturmak igin kurulan matematiksel
modeller ( boliim 2.1. (b) ‘de verilen matematiksel model), makinistin bir giinde alabilecegi
seferlerden olusan olasi tiim eslesmeleri (3.197 eslesme) gosteren bir uygunluk matrisi MS Excel
VBA programlama dilinde kodlanarak olusturulmus, modelin kisitlar1 ve amag¢ fonksiyonu ile
birlikte MS Excel eklentisi olan OpenSolver kullanilarak ¢ozdirilmiistiir. Mevcut sistemde,
yaklasik 2-3 giin harcanarak yapilan planlama ¢aligmalari, bu sistem ile yaklagik 1-2 dakika da
¢oziim vermektedir. C6ziim sonucunda optimal eslestirme elde edilmistir. Ekip sayisina ve
giinliik eslesme ¢izelgesine iliskin sonuglar Tablo 6 *da gosterilmistir.

Tablo 6. Giinliik eslesme tablosu

Ekp Ismr Parkur Tren no Kalk. Varis Per. Seyir G.siir Is yiik
1 Ank An-Siv-Ank 81402-81459 07:35 15:37 2 08:02 09:32 19,07
2 Ank. Ank.-Siv.-Ank. 81458-81403 13:20 20:37 2 07:17 08:47 17,57
3 Ank. An-Siv-Ank 81001-81012 06:00 14:58 2 08:58 10:28 20,93
4  Ank. Ank-S.ces-Ank 81005-81016 07:30 16:41 2 09:11 10:41 21,37
5 Ank. Ank-Esk-Ank-Esk-Ank 81017-18-27-28  14:15 23:.05 2 08:50 10:20 20,67
6 Ank. Ank-Esk-Kon-Ank 81019-81308-81214 15:10 23:15 2 08:05 09:35 19,17
7 Ank. Ank-Esk-Ank-Esk-Ank 81101-81014-25-24 11:40 20:50 2 09:10 10:40 21,33
8 Ank. Ank-Kar-Ank 81201-81206 06:30 13:31 2 07:01 08:31 17,03
9 Ank. Ank-Kar-Ank 81207-81212 16:30 22:51 2 06:21 07:51 15,70
10 Ank. Ank-Esk-S.¢es (gec) 81003-81003 06:50 11:21 2 04:31 06:01 12,03
11  Ank. Halk-Esk-Ank 81006-81458 07:10 13:.06 2 05:56 07:26 14,87
12 Ank. Ank-Esk-S.¢es (gec) 81009-81009 09:50 14:10 2 04:20 05:50 11,67
13  Ank. Halk-Esk-Ank 81008-81008 08:50 14:16 2 05:26 06:56 13,87
14 Ank. Ank-Esk-Hal(gec) 81459-81023 15:52 21:53 2 06:01 07:31 15,03
15 Ank. S.ces-Esk-Ank 81026-81026 17:30 21:57 2 04:27 05:57 11,90
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16 Ank. Ank-Esk-Hal (gec) 81025-81025 17:20 22:33 2 05:13 06:43 13,43
17 Ank. S.ces-Esk-Ank 81022-81022 14:50 19:25 2 04:35 06:05 12,17
18 Ank. Ank-Esk-S.¢es (gec) 81103-81027 17:50 22:48 2 04:58 06:28 12,93
19 Ank. S.ces-Esk-Ank 81028-81030 18:35 23:48 2 05:13 06:43 13,43
20 Siv. Siv-Ank-Siv 81401-81458 07:30 1558 2 08:28 09:58 19,93
21 Siv. Siv-Ank-Siv 81459-81404 13:00 21:18 2 08:18 09:48 19,60
22  Esk. Esk-S.¢es-Esk 81501-81014 06:35 14:08 2 07:33 09:03 18,10
23  Esk. Esk-S.ces-Esk 81017-81030 15:38 22:22 2 06:44 08:14 16,47
24  Esk. Eskis-Kar-Esk 81304-81307 12:28 18555 2 06:27 07:57 15,90
25 Esk. Esk-S.ces-Esk 81019-81502 16:36 23:47 2 07:11 08:41 17,37
26 Esk. Esk-Ank-Esk-S.ces (gec)  81006-15-81459 11:14 20:08 2 08:54 10:24 20,80
27 Esk. S.¢esme-Esk. 81308 15:30 18:35 2 03:05 04:35 9,17
28 Esk.  Eski-Ank-Esk-Hal(gec) 81014-23-81307 14:13 22:47 2 08:34 10:04 20,13
29 Esk. S.¢esme-Esk. 81018 13:00 15:58 2 02:58 04:28 8,93
30 Esk. Esk-Ank-S.ces (gec) 81100-81007 06:36 12:59 2 06:23 07:53 15,77
31 Esk. Halkali-Esk. 81304 08:20 12:23 2 04:03 05:33 11,10
32 Esk. Esk-S.ces-Kon (gec) 81015-81310 14:36 23:59 2 09:23 10:53 21,77
33 Esk. Kon.-Esk. 81309 18:35 20:19 2 01:44 03:14 6,47
34 S.es S.ces-Ank-S.¢ces 81002-81011 06:00 15:27 2 09:27 10:57 21,90
35 S.es S.ces-Ank-S.ges 81004-81013 07:15 16:15 2 09:00 10:30 21,00
36 S.ces S.cesme-Esk-S.ges 81458-81305 08:40 17:07 2 08:27 09:57 19,90
37 S.es S.¢esme-Ank-S.ces 81020-81029 14:20 23:46 2 09:26 10:56 21,87
38 S.ces S.cesme-Esk-Kon (gec) 81306-81306 11:50 16:37 2 04:47 06:17 12,57
39 S.es Kon-Esk-S.¢cesme 81303-81303 08:45 13:25 2 04:40 06:10 12,33
40 S.ces  S.cesme-Esk-S.cesme 81024-81309 16:30 23:22 2 06:52 08:22 16,73
41 Kon. Kon.-Ank-Kon. 81204-81205 09:15 14:06 2 04:51 06:21 12,70
42 Kon. Kon.-Ank-Kon. 81208-81213 15:25 22:56 2 07:31 09:01 18,03
43  Kon. Kon.-Ank-Kon. 81210-81211 17:30 22:12 2 04:42 06:12 12,40
44 Kon. Kon.-Ank-Kon. 81200-81203 06:25 11:01 2 04:36 06:06 12,20
45 Kon. Kon.-Esk-Ank-Kon 81305-81104-81209 12:20 19:57 2 07:37 09:07 18,23
46 Kon. Kon.-S.cesme (gec) 81301 06:00 10:46 2 04:46 06:16 12,53
47 Kon. S.¢esme-Kon. 81302 06:30 11:19 2 04:49 06:19 12,63

3.3 Toplam ihtiya¢ duyulan makinist sayist

Mevcut sistemde kurum Ankara’da 77, Eskisehir’de 38, Konya’da 16, Istanbul’da 12 ve Sivas’ta
10 makinist olmak toplam 153 makinist bulunmaktadir. Bu makinistlerin 28 adeti manevra ve
ihtiyatta kullanilmaktadir. Geriye kalan makinistler (125 adet) YHT seferleri, yillik ve haftalik
izin i¢in ayrilmaktadir. Asagida yer alan Tablo 7 *de goriilecegi lizere bu say1; seferler ve izinler
igin yetersiz kalmakta dolaysisiyla makinistler asir1 fazla mesai yapmakta ve yeterince
dinlenememektedir.

Toplam makinist sayisi boliim 2.2. ‘de verilen hesaplama yontemi ile hesaplanarak Tablo 6. yer
alan verilerden yararlanilarak hesaplanmaktadir. YHT hatlarinda g¢alisan her tren igin 2 makinist

gorevlendirilmektedir. Toplam makinist ihtiyacin1 Tablo 7 *de verilmistir.

Tablo 7. YHT trenlerinde gorev alacak gerekli makinist sayisi

Giizergah Ankara Sivas  Eskisehir istanbul Konya Toplam
Eslesme ile trenlere verilen makinist sayisi 38 4 24 14 14 94
Atolye / depo / ihtiyat 12 4 4 6 2 28
Yillik + haftalik izin 33 7 17 16 7 80
Toplam makinist ihtiyaci 83 15 45 36 23 202
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4. Sonu¢

YHT ‘lerde gorev alan personelin mevcut seferler igin planlamast ilgili birimler tarafindan manuel
olarak yapilmaktadir. Planlamanin manuel yapilmasi; makinist caligma siirelerinin dengeli
olmamasi1 ve planlamanin yetersizligi sorunlarinin yaninda, planlama siirecinin uzun slirmesine
de sebep olmaktadir. Calisma kapsaminda, makinist bir giinde alabilecegi seferlerden olusan olasi
tim eslesmeleri (3.197 eslesme) gosteren bir uygunluk matrisi MS Excel VBA programlama
dilinde kodlanarak olusturulmus ve modelin kisitlar1 ve amag fonksiyonu ile birlikte MS Excel
eklentisi olan OpenSolver kullanilarak ¢ozdiriilmiis ve 47 ekip (94 adet makinist) cizelgesi
olusturulmusgtur. Program olast durumlar i¢in en iyi ¢dziimleri bulabilmektedir.

Bu calismanin kuruma sundugu katkilar asagida verilmistir:

e Kurumun beklentisi iizerine, model sayesinde makinist planlama ¢izelgeleri olusturulurken,
otomatik bir sistem yardimiyla kisiden bagimsiz sistematik bir yaklagim ele alinmistir.

e Yapilan bu ¢alisma ile manuel olarak gergeklestirilen ¢izelge hazirlama isleminde galisanlarin
i yiikleri azalmastir.

e Makinistlere dengeli ve adaletli bir ¢alisma ¢izelgesi sunulmustur.

e Makinistlerin verimli sekilde ¢aligmasi saglanmistir.

e Yeni yayimlanan Genel Miidiirliik emrine gdre hangi merkezlere ne kadar makinist
ihtiyacinin oldugu belirlenmistir.

e Yeni sefer ve hat eklenmesi gibi gelecekte goriilebilecek birgok durumda, tasarlanan sistem
sayesinde dakikalar i¢inde yeni plan elde edilebilmektedir.

e Gelecekte acilmasi planlanan Bursa, Izmir, Kayseri gibi hatlarin eklenmesi durumunda
planlamanin elle yapilmasinin ¢ok zor olmasi, yapilsa bile ¢cok uzun zaman alacak olmasi
engeli ortadan kalkmustir.
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Oz: Giiniimiizde hizl1 niifus artis1 ve kentlesmeye baglh olarak yetersiz kalan sokak ve cadde yollar1 ulagim
sorununu artirmakta ve mevcutta kullanilan toplu tasimalar yetersiz kalmaktadir. Ozellikle bu problemlerin
oldugu bolgelerde ulagim amagli olarak rayli sistemler tercih edilmektedir. Ankara ili, Tiirkiye’nin baskenti
ve niifus yogunlugu bakimindan en biiyiik ikinci sehri olmasi ve konumu itibariyle 6nemli sehirler arasinda
yer almaktadir. Kentte hizla artan niifusu, yogun is ve ticaret faaliyetleriyle birlikte giderek artan arag sayisi
trafik yogunlugunu arttirmaktadir. Bu durum, yollarin kapasitesini zorlamakta ve trafik sikisikligina neden
olarak zaman kayb1 yasatmaktadir. Olusan trafik sikisiklig1 sadece zaman kaybina yol agmakla kalmayip,
ckonomik kayiplara da neden olmaktadir. Bu sebeplerden dolayi toplu ulasima yonelim artmaktadir. Niifus
yogunlugu, kamu kuruluglar1 ve sanayi kurulus varligi, sosyal ve kiiltiirel faaliyet alanlar1 gibi birgok
alanlarm olmasi Etimesgut ve Sincan’t Ankara’nin onemli ilgeleri yapmaktadir. Bu bdlgelerde son
zamanlarda ¢evresel problemler hizla artmakta ve bu durumlardan dolayr hizli bir ulasim alternatifine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu il¢elerin arazi yapisi geregi yollarmin dar olmasi ve toplu tagimaya duyulan
yogun ihtiyactan dolay1 bolgeye yeni bir metro hatti planlanmaktadir. Bélgenin durumu ve gelecek master
plani incelenmis ve bu dogrultuda Sincan-Koru arasina alternatif hat giizergahi, istasyonlar ve isletme
tablosu sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Kent i¢i rayl sistemler, Metro, Ankara, Rayli ulasim, Sincan-Koru

Alternative Urban Rail System Route Planning in Ankara Province: Sincan-Koru Metro Line
Example

Abstract: Today, due to rapid population growth and urbanization, inadequate street and avenue roads
increase the transportation problem and the existing public transportation is insufficient. Especially in
regions with these problems, rail systems are preferred for transportation purposes. Ankara is the capital of
Turkiye and the second largest city in terms of population density and is among the important cities due to
its location. The rapidly growing population, intensive business and trade activities and the increasing
number of vehicles in the city increase the traffic density. This situation strains the capacity of the roads
and causes traffic congestion, leading to loss of time. Traffic congestion not only causes loss of time but
also economic losses. For these reasons, the tendency towards public transportation is increasing.
Population density, the presence of public institutions and industrial organizations, social and cultural
activity areas make Etimesgut and Sincan important districts of Ankara. Recently, environmental problems
have been increasing rapidly in these regions and a fast transportation alternative is needed due to these
situations. A new metro line is planned for the region due to the narrow roads of these districts and the
intense need for public transportation. The situation of the region and the future master plan have been
examined and in this direction, the alternative line route, stations and operation table between Sincan-Koru
are presented.

Keywords: Urban rail systems, Metro, Ankara, Rail transportation, Sincan-Koru

Atif icin/Cite as: O. Colova, O. Arslan, F. Giilbitti, “Ankara ilinde alternatif kent ici rayli sistem
giizergah planlamasi: Sincan-Koru metro hatti 6regi,” Demiryolu Miihendisligi, sy. 20, ss. 169-182,
Temmuz 2024. doi: 10.47072/demiryolu.1491173
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1. Giris

Rayli sistemlerin tarihi oldukca eskiye dayanir. ilk demiryolu hatlari, 19. yiizyiln baslarinda
Ingiltere'de ve diger Avrupa iilkelerinde insa edilmeye basland1. Bu hatlar, kdmiir madenlerinden
tasinan malzemelerin daha hizli ve verimli bir sekilde tasinmasini saglamak amaciyla
kullanilmaya baslandi. Demiryolu tasimaciligi, endiistri devrimi sirasinda biiyiik bir gelisme
gosterdi ve daha sonra diinya genelinde yayginlasti. Giiniimiizde rayli sistemler, kent i¢i ulasimda
ve uzun mesafe tagimaciliginda 6nemli bir rol oynamaktadir [1]. Diinya’da nemli bir pazara
sahip olan rayl sistemlerde, iilkemizde 2003 yilindan itibaren bir yatirim plani olusturulmus ve
bu 6l¢iide 6nemli atilimlar yapilmis ve 2023 yilina kadar gergeklestirilmesi planlanan hedefler
belirlenmistir. Bu hedefler arasinda 10.000 km yiiksek hizli tren, 4.000 km konvansiyonel olmak
iizere 25.940 km demiryolu agina ulasilmasi, demiryolu aginda yerli katkinin artirilmasi ve buna
bagli olarak 7.000 adet tramvay, metro ve hafif rayli sistem (HRS) araglarinin temin edilecegi
belirtilmektedir [2].

Kent i¢inde en aktif rol oynayan toplu tagima tiplerinden olan metro sistemleri diinya genelinde
farkl gehirlerde ve iilkelerde farkli tarihlerde gelistirilmistir. Paris Metrosu, diinyanin ilk metro
sistemi olarak kabul edilir ve 1900 yilinda hizmete girmistir. Ardindan, New York City Metrosu
(1904), Londra Metrosu (1863), ve Tokyo Metro (1927) gibi biiyiik sehirlerde metro sistemleri
kurulmustur. Giiniimiizde, diinyanin bir¢ok biiyiik sehrinde metro sistemleri bulunmaktadir ve bu
sistemler genellikle sehir i¢i ulagimin 6nemli bir par¢asini olusturur. Metro sistemleri, yogun sehir
trafigini azaltmak, hizl1 ve giivenli ulasim saglamak, ¢evreyi korumak ve sehirlerdeki ekonomik
ve sosyal hayati desteklemek amaciyla kullanilmaktadir. Tiirkiye'de ise Istanbul, Ankara, Izmir
ve Bursa gibi bazi biiyiik sehirlerde metro sistemleri bulunmaktadir [3].

2. Rayh Sistemlerin Kent I¢i Ulasimdaki Rolii

Rayli sistemler, kent i¢i ulasimda 6nemli bir role sahiptir. Metro, tramvay, hafif rayli sistemler ve
banliyd gibi rayli tagima araglari, yogun sehir trafigini azaltmaya, hizli ve giivenli ulagim imkani
sunmaya ve ¢evreyi korumaya yardimci olur. Kentlerdeki niifus artig1 ve ara¢ sayisindaki artisla
birlikte, rayli sistemler toplu tasima ihtiyacin1 karsilamakta 6nemli bir rol oynamaktadir. Rayl
sistemler, yiiksek kapasiteleri sayesinde bir¢ok kisiyi ayni anda tasiyabilir ve bu sayede trafik
sikisikligini azaltarak sehir i¢i hareketliligi artirir. Ayrica, rayli sistemler genellikle ¢evre dostu
ulagim araglaridir; elektrikle calistiklar1 igin karbon emisyonunu azaltir ve sehirlerin hava
kalitesini korumaya yardimei olur. Kent i¢i ulasimda rayl sistemler, hizli ve diizenli seyahat
imkan1 sunarak zaman tasarrufu saglar [4].

Cadde tramvay1 sistemleri, cogu zaman caddelerde karma trafik i¢inde isletilen, ancak bazen
tercihli uygulama ya da ayr1 yol kullanim hakki ile cadde trafiginden sinirh diizeyde ayrilan, 1, 2
ve bazen de 3 aracl dizilerden olusur. Yolcu tasima kapasiteleri tasit dizisindeki araba sayisina
ve sefer sikligina baglh olarak azami 10.000 kisi/saat, ortalama ticari hizlar1 14-16 km/saat olup,
durak araliklar1 400-600 m olarak degisen tasitlardir [5].

Hafif rayl sistemler, esas olarak geleneksel tramvaylarin modernlestirilmis halidir. Elektrikle
calisan, yiiksek kapasiteli, yolculuk kalitesi yliksek ve giiriiltiisiiz araglarm kullanildig1 ve agirlikli
olarak tahsisli yollarda 1 ila 4 aragh dizilerle isletilen bu mod son 40 yilda toplu ulagim modlari
ailesinin 6nemli bir {iyesi haline gelmistir. HRS’ler bir siiriicii ile sinyalizasyon sistemine uygun
olarak yonetilen, her 600-1000 m mesafede 6zel istasyonlarda yolcu indirip-bindiren, ortalama
18-40 km/saat hizla isletilen rayl toplu tagima sistemleridir. Hafif rayli sistemlerin saatlik yolcu
kapasiteleri 10.000- 20.000 kisi arasinda degismektedir. Bu tiir tagitlar demiryolu sebekesinde de
caligma kabiliyetine sahiptir [5].
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Metro sistemleri, yer altinda veya yeriistiinde hareket eden ve yol kesigsmesi olmayan bu sistem,
kendi i¢inde kapali bir ulagim sebekesidir. Diinyada yaygin olarak metropollerde kullanilan toplu
tagima sistemleridir. Diger tiirlerin ulasamadig1 yiiksek hizlara ulasabilen, tam korumali metro
sistemleri genellikle 2-10 vagondan olusan ve digerlerine gore en yiiksek kapasiteye sahip olan
(60.000 kisi/saat) tasima sistemidir [5].

Banliyo tren sistemleri ise, metropollerin merkezi ile yakin hattindaki semtlerini ve ilgelerini
birbirine baglayan yiiksek kapasite, konfor, hiz ve giivenlik saglarlar. Durak araliklarinin fazla
olmasi nedeniyle kent merkezi icin cekici degildir. Banliyd trenleri isletmenin verimliligini
yitirdigi uzakliklarda ve yeterli siklik saglandiginda, hiz ve diizenlilik gibi avantajlariyla tercih
edilir. Isletme giderleri ve enerji tiiketimi oldukga diisiiktiir [5].

Sekil 1’de bir kente rayli sistemler hatti kurulabilmesi i¢in gerekli olan 6nemli parametreler
verilmistir. Burada maliyet (altyapi-isletme), kapasite, giivenilirlik, emniyet, konfor, hiz, gérsel
etki, cevreye etki, arazi kullanimi ve ulasabilirlik kriterleri planlamada 6nemli yer tutmaktadir.

Maliyet

? (isletme- $

altyapi)
Ulasabilirlik
Arazi —
Giivenilirlik

Cevreye

Etki
Gorsel
Konfor
N

Sekil 1. Kent i¢i rayl sistem kurulumunda énemli kriterler

Emniyet

B .
-

3. Sehirlerde Rayh Sistem Uygulama Calismalar:

Rayl1 sistemler, sehirlerdeki toplu tagima sistemlerinin 6nemli bir pargasi haline gelmistir. Bunlar,
genellikle yogun niifuslu bolgelerdeki trafik sikisgikligini azaltmak, ¢evresel etkileri azaltmak ve
hizli, verimli ve konforlu bir ulasim saglamak i¢in tercih edilir. Rayli sistem uygulama ¢aligmalari
ise belli adimlarda asagidaki gibi gerceklesmektedir [6].

Planlama: Rayli sistemlerin uygulanmasi, Oncelikle sehir planlamasi ve ulagim altyapisi
planlamasi yapilir. Uzmanlar, mevcut trafik akisini, niifus yogunlugunu, tahmini ulagim talebini
ve diger faktorleri géz 6niinde bulundurarak uygun bir rayl sistem plan1 gelistirirler.

Altyap1 Insaati: Rayli sistemler altyap: insaat1 gerektirir. Bu ingaatlar istasyonlar, depo ve bakim
tesisleri gibi bilesenleri icerir. Bu asama, genellikle miihendislik ve yapisal ¢alismalari igerir.

Ekipmanlar: Rayli sistemler i¢in gerekli olan ekipmanlar, raylar, araglar, sinyalizasyon sistemleri

ve diger bilesenleri i¢erir. Bu ekipmanlar, genellikle yerel veya uluslararasi tedarik¢ilerden temin
edilir.
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Istasyon ve Araglar: Rayli sistemler icin istasyonlar ve tren araclari, kullanicilarin rahat ve giivenli
bir sekilde seyahat etmelerini saglamak icin 6zel olarak tasarlanir. Istasyonlar, erisilebilirlik,
giivenlik ve konfor agisindan 6nemli unsurlari igermelidir [6].

Test ve Entegrasyon: Insa siireci sona erdikten sonra, genellikle kapsamli testler ve entegrasyon
stirecleri gerektirir. Bu siirec, tiim sistem bilesenlerinin uyumlu bir sekilde calistigindan ve
giivenli bir sekilde isletilebildiginden emin olmak i¢in yapilir.

Isletim: Rayli sistemlerin isletmesi, personel egitimi, giivenlik protokolleri ve isletim
prosediirlerini icerir. Isletim asamasi, sistemlerin giinlik olarak yonetilmesi, bakimi ve
giincellenmesiyle ilgilenir.

Stirdiiriilebilirlik: Bir raylh sistem uygulandiktan sonra, diizenli bakim ve siirdiiriilebilirlik
calismalar1 gereklidir. Bu, sistemlerin verimli bir sekilde ¢aligmasini saglamak, giivenligini
arttirmak ve omriinii uzatmak i¢in 6nemlidir.

3.1. Ankara’da kent i¢i rayl sistem ulasimi

Ankara, Tiirkiye'nin I¢ Anadolu Bolgesi'nde bulunan bir il ve ayn1 zamanda iilkenin baskentidir.
Cografi konumu itibariyle, Ankaramin batisinda Eskisehir, kuzeybatisinda Bolu, kuzeyinde
Cankiri, dogusunda Kirikkale, glineyinde ise Konya ve Aksaray illeri yer almaktadir. Ankara'nin
ekonomisi cesitli sektorlerde faaliyet gosteren biiyiik ve kiiclik 6lgekli isletmeler tarafindan
desteklenmektedir. Tarim, hayvancilik, sanayi ve hizmet sektorleri Ankara ekonomisinin temelini
olusturur. Ankara, Tiirkiye'nin en kalabalik ikinci sehri konumundadir. 2023 yil1 verilerine gore
Ankara'nin niifusu yaklasik olarak 5,8 milyon kisidir. Bu niifus igerisinde sehir merkezi ve
cevresindeki ilcelerde yasayan yerli halkin yam sira, farkli bolgelerden gelen gé¢menler de
bulunmaktadir. Ankara'nin niifusu, bagkent olmasi, sanayi ve ticaret olanaklari, egitim imkanlart
gibi faktorlerin etkisiyle siirekli artig gostermektedir. Ulasimda ise Ankara, dnemli bir altyapiya
sahiptir ve rayl sistem uygulamalar diger illere oranla daha gelismis olmakla beraber gecen her
yilda hizla gelismeye devam etmektedir [7].

Bu gelismeyle birlikte Ankara'da metro hatti insaat1 ilk olarak 1984 yilinda basladi. Ancak,
Ankara'da ilk metro hatt1 olan Batikent- Kizilay metro hattinin acilist 28 Aralik 1997 tarihinde
gergeklesti. Bu hat, Ankaray adiyla da bilinmekte olup, sehirdeki ilk rayli sistem ulagim hattidir.
O tarihten bu yana Ankara'da metro ag1 siirekli genislemis ve yeni hatlar eklenmistir. Ankara'da
su anda Kizilay-Batikent, Kizilay-Koru, Batikent-OSB/T6rekent, AKM-Sehitler ve Dikimevi-
Asti olmak tizere toplam bes kent i¢i rayli sistem hatt1 bulunmaktadir. Yenimahalle-Sentepe arasi
ise teleferik olarak hizmet vermektedir [8].
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Sekil 2. Ankara rayli sistem giizergah haritasi

Ankara'da ulasim konusunda bazi sorunlar yaganabilmektedir. Sehirdeki yogun trafik, 6zellikle is
saatlerinde ve belirli noktalarda sikisikliklara neden olabilmektedir. Bu durum bazi durumlarda
ulasimin yavaglamasina ve zaman kaybina yol acabilmektedir. Ayrica, bazi bolgelerde toplu
tasima araglarinin yetersiz olmasi veya sefer sayilarmin az olmasi da Ankara'da ulagim
sorunlarma neden olabilmektedir. Ozellikle sehir merkezi disindaki bélgelerde toplu tasima
araclarma erisimde zorluklar yasanabilmektedir. Ankara'da ulagim sorunlarmin ¢6ziimiine
yonelik olarak bakanlik ve belediyeler siirekli olarak ¢aligmalar yiiriitmektedir. Yeni metro hatlar1
ve otoblis seferlerinin artirilmas1 gibi projelerle ulasimin daha etkin hale getirilmesi
hedeflenmektedir. Ayrica, bisiklet yollarinin genisletilmesi ve yayginlastirilmasi gibi ¢evre dostu
ulagim alternatifleri de gelistirilmektedir.

3 g A L 4 4
Sekil 3. Yapilmasi planlanan yeni hat ve istasyonlar
Bu galismada Sekil 3’te de goriildiigii tizere mevcut metro istasyonu olan Koru istasyonundan

baslayarak Sincan bélgesine yeni bir hat plani olusturulmak istenmektedir. ilerleyen béliimlerde
neden bolgeye en uygun ulagim sistemini metro se¢ildigi anlatilmaktadir.

4. Metot
4.1. Planlanan hatfin konumu

Sekil 4’te planlanmis metro giizergahinin alan1 gosterilmektedir. Bu giizergahin se¢ilmesindeki
en onemli faktorler;

e Niifus yogunlugu
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e Kamu kuruluslarin varlig
e Sanayi kurulusun varlig
e Sosyal ve kiiltiirel faaliyet alanlari olarak listelenmektedir.

Planlanmis giizergahin Etimesgut ve Sincan olmak iizere iki ilgeden gegmesi hedeflenmektedir.

o0 [ z

Sekil 4. Planlanan giizergahin kus bakist gé')runs;l

4.2. Planlanan hattaki niifus sayist
Sekil 5°te

Etimesgut ve Sincan ilgelerinin 2013-2023 arasindaki niifuslar1 verilmistir. Niifusa bakildiginda
Etimesgut bolgesinde 2013 yilinda toplamda 469.626 kisi yasarken, Sincan bolgesinde bu rakam
484.694 kisidir. 2023 yilinda ise bu rakam Etimesgut bolgesi i¢in 617.229, Sincan bdlgesi i¢in
571.889 kisidir. Etimesgut il¢esinde niifus diizenli artarken, Sincan ilgesinde 2018 ve 2023
yillarinda diisiis gozlemlenmistir [9].

Etimesgut ve Sincan Niifus Sayilar1
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B ETIMESGUT mSINCAN

Sekil 5. Sincan ve Etimesgut ilgelerinin yillara oranla niifus degisimi

Tablo 1’de belediye otobiislerine ait sefer siklig1 ve otobiisiin aldig1 kisi kapasite bilgisi verilmistir
[10]. Otobiisler ortalama 22 dakikada bir sefer kaldirmaktadir. Pik saatte bu say1 10 dakikada bir
olmaktadir. Ankara’da su anda mevcutta bulunan otobiisler ortalama 153 yolcu almaktadir.
Bunun diginda bu bdlgede diizenli olarak dolmus gegmektedir. Otobiislerin yetersiz kalmasindan
ve dzel tagit tercihinden dolayi trafik cok yogun olmasiyla birlikte bu bolgede trafik ¢ok iist diizey
seviyededir.
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Tablo 1. Planlanan gilizergahtan gegen otobiis hatlar

Otobiis Hat Numarasi Hareket Siiresi Yolcu Kapasite (6 kisi / m?)
511 Her 20 dakika bir sefer 153 kisi
510 Her 20 dakika bir sefer 153 kisi
566 Her 20 dakika bir sefer 68 kisi
512 Her 20 dakika bir sefer 68 kisi
514 Her 30 dakika bir sefer 114 kisi
632 Her 30 dakika bir sefer 153 kisi
612 Her 30 dakika bir sefer 153 kisi
524 Her 20 dakika bir sefer 114 kisi
597 Her 45 dakika bir sefer 114 kisi
587 Her 45 dakika bir sefer 114 kisi
573 Her 30 dakika bir sefer 153 kisi
567 Her 30 dakika bir sefer 153 kisi
507 Her 20 dakika bir sefer 153 kisi
513 Her 20 dakika bir sefer 153 kisi
514 Her 20 dakika bir sefer 114 kisi
521 Her 20 dakika bir sefer 153 kisi
524 Her 30 dakika bir sefer 114 kisi
530 Her 20 dakika bir sefer 114 kisi

4.3. Planlanan hattaki énemli konumlar

Sekil *da Saraycik bolgesi gosterilmektedir. Bu bolge yeni gelismekte olup su anda 19.668 niifusa
sahiptir [9]. Bu dogrultuda ingaatlar hizla ilerlemekte ve ¢ok hizli niifusun artisina neden
olmaktadir. Ayrica bu artiga bagl olarak ek otobiisler gerektirmekte ve su an kullanilan mevcut
yollarin yeniden yenilenmesi gerekmektedir. Bu da ek masraflara yol agmaktadir. Planlanan
glizergah bu bolgenin yakinindan gegmekte ve bir¢ok masraftan kurtarmaktadir [11].

Td
: Kuvvetleri
...... .:‘:' &
‘
,,,,,,, BAGLICA
Yenipegenek
a) b)

Sekil 6. Saraycik bolgesinin goriiniisii a) Haritadaki konumu b) Havadan goriintiisii
Sekil 7°de planlanan giizergah iizerinde bulunan Baskent Universitesi ve MIT (Milli istihbarat

Teskilat1) binas1 gdsterilmektedir. MIT binasi énemli bir kamu kurulusu olup fazlaca ¢alisam
bulunmaktadir [12]. Ayrica bu bdolgede trafigin olmasi giivenlik agisindan problem teskil
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etmektedir. MIT binasinin yakininda bulunan Baskent Universitesinde toplamda 11.572 dgrencisi
bulunmaktadir. Bu durumda 6grenci hareketliligini arttirmakta ve o bdlgeyi yogunlastirmaktadir
[13].

a) b)

Sekil 7. Planlanan giizergah iizerindeki bazi kamu kurumlar a) Baskent Universitesi b) MIT binasi

Sekil 8’de planlanan giizergah ilizerinde bulunan bir¢ok sosyal tesisler gosterilmektedir. Sosyal
tesisler, genellikle bir toplulugun sosyal ihtiyaglarini karsilamak iizere tasarlanmis ve isletilen
mekanlardir. Bu tesisler genellikle kamusal veya 6zel sektor tarafindan igletilir ve ¢esitli amaglar
icin kullanilabilirler. Genellikle insanlarin bir araya gelip etkilesimde bulunabilecekleri, dinlenip
eglenebilecekleri, spor yapabilecekleri veya toplumsal etkinliklere katilabilecekleri yerlerdir.
Tasarlanmis olan metro hatt1 glizergahinda sosyal tesislerin yakininda istasyon konulmus olup,
bu durumda hem metronun yogunlugunu arttiracak ve bu tesislerin yogunlugu artacaktir [14].

c) d)
Sekil 8. Planlanan giizergah tizerindeki alanlar a) Atakent tesisi b) Tiirk Tarih Miizesi ve park ¢) Konser
alan1 d) Kiitiiphane ve spor kompleksi
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Sekil 9’da planlanan giizergéh iizerinde bulunan Etimesgut Belediyesi ve Ankara Bat1 Adliyesi
verilmistir. Bu kamu kurumlar1 da siirekli olarak insan hareketliligin yasanmasina etken
olmaktadir. Planlanmis olan gilizergdhta bu etkenler diisiiniilmiis olup, bu bdlgelere durak
konulmustur.

e sy

D

a) b)
Sekil 9. Planlanan giizergah tizerindeki bazi kamu kurumlari a) Etimesgut Belediyesi b) Bati Adliye
Saray1

Sekil 10’da planlanan giizergéh {izerinde bulunan Sincan oto sanayisini ve Sincan ASO (Ankara
Sanayi Odasi) 1 sanayi sitesini gostermektedir. Bu bdlgede su anda aktif ¢aligmakta olan 281
fabrika bulunmaktadir. Ayrica bir¢ok kiigiik isletme faaliyet gdstermektedir. Bu bdlge halen
gelismekte olup, birgok fabrika hizmete girmeye devam etmektedir. Bu fabrikalarin hem personel
bulmasinda hem de personellerin rahat seyahati i¢in planlanan giizergahta son durak olarak sanayi
duragi konulmustur [15].

Sekil 10. Planlanan giizergah iizerindeki bazi kurumlar a) Sincan Oto Sanayi b) Sincan ASO 1

Su an aktif ¢alismakta olan Koru metrosu birgok ilgeyi birlestirmekte olup, insanlarin konforlu,
hizl1 ve rahat ulasim yapmasini saglamaktadir. Bu iki ilgede de bircok otobiis Koru metrosuna
hizmet vermektedir. Ancak bu mevcut durum vakit kaybina, otobiislerde yasanan sikisiklik ve
otobiise binememe durumuna, trafigin yogunlugu problemine ve ¢evresel problemlere neden
olmaktadir. Tasarlanmig olan metro projesinde bu faktdrlerin hepsi ortadan kalkmis olup,
ozellikle yogun saatlerde kisiler hizli ve giivenli sekilde Ankara’nin birgok bolgesine erisim
saglayabilecektir.

4.4. Planlanan metro hatti ve istasyonlart
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Sekil 11°de planlanan metro giizergahi verilmistir. Glizergah mevcut hatta bulunan Koru duragi
ile baslamakta ve Sanayi durag ile son bulmaktadir. Hatta toplam 18 adet durak bulunmaktadir.

Sekil 11. Planlanan metro hattinin giizergaht

Planlanmig olan Tablo 2’de yer alan istasyonlar mevcut yogunluga esas olarak alinmistir. Bu
bolgelerde 6nemli kuruluslar, hastane, kamu kurumlari, sanayi kuruluslari ve eglence alanlar1 gibi
stk kullanilan yerler olusturmustur. Genellikle metro hatlarinda 1000 metre ile 1500 metre
araliginda Onerilen metro istasyonlar1 burada duraklarin konumu ve ulagilabilirlik gibi
etkenlerden dolay1 597 metreye kadar indirilmistir. Glizergahin toplam mesafesi 18.453 metredir.
En kisa istasyon aras1 mesafe, Etimesgut belediyesi istasyonu ile Siivari mahallesi istasyonu arasi
597 metre ve en uzun istasyon arast mesafe, Koru istasyonu ile MIT istasyonu 1950 metredir.
[stasyonlar arasi ortalama mesafe ise 1025 metredir.

Tablo 2. Planlanan metro hattinin istasyon isimleri

Istasyonlar arasi

Sira Istasyon mesafe (km)
1 Koru istasyonu 0+00 km
2 MIT 1stasy0nu 1,95 km
3 Baglica Istasyonu 1,72 km
4 Baglica Jandarma Istasyonu 1,14 km
5 Hikmet Ozer Caddesi Istasyonu 1,53 km
6 Etimesgut Halk Ekmek Istasyonu 1,13 km
7 Stadyum Istasyonu 0,78 km
8 Etimesgut Belediyesi Istasyonu 0,93km
9 Siivari Mahallesi istasyonu 0,597 km
10 Piyade Gimsa Istasyonu 0,78 km
11 Konser Alani 1stasyonu 0,64 km
12 Sehit Necdet Alic1 Istasyonu 1,79 km
13 Bat1 Adliyesi Istasyonu 1,55 km
14 Marasal Mahallesi 1stasyonu 0,97 km
15 Nafiz Korez Hastanesi 1stasyonu 0,692 km
16 12. Cadde istasyonu 0,937 km
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17 Cimsit Istasyonu 1,6 km
18 Sanayi Istasyonu 1,129 km

4.5. Kurp hesaplamalari

Kurplar farkli dogrultudaki dogru yollar1 birlestiren, yolun egri kisimlaridir. Aliyman (diiz yol)
olan yol ikinci bir aliyman ile kesistiginde demiryolu araglari kdseli olan bu kisimdan
gegcemeyecegi icin ancak adma kurp (egri) denilen yollar ile gecebilmektedir. En diizgiin egri de
bir dairenin yay1 olacagi i¢in demiryolundaki kurplar da yarigap1 belli olan bir dairenin yayidir.
Iki tiir kurp tiirii vardir. Bunlar yatay kurp ve diisey kurplardan olusmaktadir [16]. Bu
calismamizda giizergah boyunca en dar iki kurp bolgesi belirlenmis ve yaricap hesabi yapilmistir.
Tramvaylarda 15-20 metreye kadar diisen minimum kurp yarigaplari, metrolarda 100-200 m
arasinda uygulanmaktadir [5]. Bu dogrultuda uygulanacak olan metro projesi i¢in uygun kurp
degerleri belirlenmesi gerekmektedir.

| Cetvel

P Qg Yol  Gokgen  Ooe 30yl  30px |* \ y o
Q| | Zeonindeds bir dawenin cevresins veys alaney ol / \ &% (26 Yol Cokgen Dave 3dyol 0p b A
vargop 98,15 Metre - ; gy : &8 Zemindeki bir dairenin gevresin veya alanm: 8ig

0,00 Kilometre Kare =
616,60 Metre 147,40 Metre
0,07  Kdometre Kare ¥

927,40 Metre

a) b)
Sekil 12. Kurp hesabi yapilan bolgeler a) Baglica bolgesi b) Etimesgut bolgesi

4.6. Bélgenin master plani

Etimesgut ve Sincan, Ankara'nin 6nemli ilgelerindendir. iki ilce de Ankara'nin gelismekte olan
bolgelerinden ve bircok yonden dikkate deger 6zelliklere sahiptir. Etimesgut, son yillarda altyap1
ve sosyal yasam alanlarinda onemli gelismeler kaydetmistir. Yeni konut projeleri, aligveris
merkezleri ve egitim kurumlar1 ile bolge, yasam kalitesini artirmaya ydnelik cabalarini
stirdiirmektedir. Ayn1 zamanda Ankara'nin ulagim ag1 i¢inde stratejik bir konuma sahip olmasi,
Etimesgut'un Onemini daha da artirmaktadir. Sincan ise, sanayi ve ticaretin Onemli
merkezlerinden biridir. Ilge, tarihi boyunca ticaret yollar1 iizerinde bulunmasi sebebiyle ekonomik
agidan canli bir yapiya sahiptir. Bununla birlikte, son yillarda Sincan, sanayi ve teknoloji
alanlarinda da hizla gelisen bir bolge haline gelmistir. Bu sebeplerden dolay1 niifus hizla artmakta
ve bu durum konut ihtiyacini arttirmakta ve buna bagl olarak ulagim problemini dogurmaktadir
[17].
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a) b)
Sekil 13. imara acilan bolgeler a) Saraycik bolgesi b) Sanayi bolgesi

Sekil 13’te planlanan giizergah tizerinde bulunan Saraycik bolgesi ve Sincan sanayi bolgesi
gosterilmektedir. Bu bolgede yeni imara agilmis olup su an ki niifus sayist 10.000 civarindadir.
Bu bélgede yatirrmlar hizla devam etmekte ve niifus sayisi artmaktadir. Ileride bu bdlgeye
hastane, okul ve sosyal tesis yapilmasi planlanmaktadir. Sincan Sanayi Bolgesi, Ankara'nin sanayi
iretimine katki saglayan énemli merkezlerden biridir. Bu bolgede bir¢ok farkli sektorde faaliyet
gosteren isletmeler bulunmaktadir. Sincan Sanayi Bolgesi, 6zellikle metal, makine, tekstil, gida,
plastik ve kimya gibi sektorlerde faaliyet gosteren birgok fabrika ve isgletmeye ev sahipligi
yapmakta ve bu isletmeler hem Tiirkiye icinde hem de uluslararasi alanda rekabet¢i triinler
iireterek Tirkiyenin ekonomisine katki saglamaktadir. Bu durumdan dolay1 Sincan Sanayisi
biiyiimektedir. Bu durum ise daha fazla personel ihtiyaci dogurmaktadir. Bunun sonucunda biiyiik
arag trafigi olusacagi igin planlanan hat Sincan Sanayi Sitesinden gegmektedir [11].

4.7. Planlanan isletme tablosu

Tablo 3. Planlanan Isletme Tablosu

Arag ve hat 6zellikleri Veriler
Tek Hat Sefer Siiresi 28 dakika
Toplam Tur Siiresi 56 dakika
Toplam Gergek Tur Siiresi 74 dakika
Istasyon Sayisi 18 adet
Toplam Hat Uzunlugu 18,5 km
Sefer Sikligi 4,5 dakika
Minimum Arag Sayist 14 adet
Istasyonda bekleme siiresi 30 saniye
flave Arag Sayist 1 adet
Ticari Hiz 40 km/saat
Maksimum Hiz 80 km/saat
Isletme Saatleri 06.00-01.00
Hat Voltaji 750V DC
Aragtaki Dizi Sayisi 6 adet
Arag Kapasitesi (6 kisi/m?) 300
Doruk Stiresi 2 saat

(Sabah: 7.00-9.00 Aksam: 17.00- 19.00)

Tablo 3’te planlanan hattin isletme tablosu verilmistir. Isletme tablosunda yer alan bilgiler,
Ankara’da mevcut metro hatlarinda kullanilan araglarin teknik ozellikleri dikkate alinarak
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hazirlanmistir. Bu tabloya gore niifusun yogunlugu goéz oniine alinarak metro kullanimi tercih
edilmis, ¢alisma saatleri 06.00-01.00 olarak planlanmig ve buna gore; toplam istasyon sayisi 18,
istasyonda ortalama bekleme siiresi 30 saniye, metro araci toplam 6 dizi, bir vagon (6 kisi/m?) de
300 kisi almakta, metro aracimin ticari hiz1 40 km/saat, maksimum hizi 80 km/saat, hattin sefer
stiresi 28 dakika, git-gel tur siiresi 56 dakika, buna ilave istasyonlar da bekleme siiresi ile birlikte
toplam gergek tur sitiresi 74 dakika ve sefer sikligi 4,5 dakikada bir olarak hesaplanmigtir. Sefer
sikligina bagli olarak ortalama saatte 50.000 yolcu taginabilecek sekilde planlanmistir. Buna baglh
olarak bu hat i¢in toplamda 14 ara¢ ve 1 adet yedek arag¢ planlanmaktadir.

5. Sonug¢

Etimesgut ve Sincan ilgelerinde trafigin biiyiik bir problem oldugu belirlenmis ve toplu tasimanin
da alinan veriler ile yetersiz kaldig1 tespit edilmistir. Bu problem i¢in kalic1 ¢oziim olarak Sincan-
Koru giizergahina yeni bir metro hatt1 planlamas1 yapilmstir. isletmenin ihtiya¢ duydugu arag ve
hat i¢in c¢alismalar yapilmig ve giizergdh boyunca karsilasilabilecek dar kurplarin
hesaplamalarinin planlanmasi yapilmistir. Planlanan bu metro giizergahi iki ilgenin biiyiik bir
boliimiinden gegerek ulagilabilirligi kolaylagtirmaktadir. Aynm1 zamanda hat birgok 6nemli
glizergahtan gecerek metronun kullanimina da 6nemli dlgiide katki saglayacagi diislintilmektedir.
Sincan- Koru rayli sistem hatti sayesinde bolgede hem ekonomik hem de sosyal yon artiglari 6n
goriilmektedir.
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Oz: Bu ¢alisma, teknolojik ilerlemeler ve sehirlesme egilimleri nedeniyle kiiresel ekonomide nemli bir
yere sahip olan ulasim sektoriindeki rayl: sistemlerin karsilastigt operasyonel zorluklara odaklanmaktadir.
Sehirlerdeki niifus artis1 ulasim altyapisini zorlamakta ve rayli sistemler, trafik sikisikligini azaltma ve
stirdiiriilebilir kentsel yasam1 destekleme acisindan kritik 6neme sahip olmaktadir. Bu baglamda, demiryolu
sektoriinde karsilagilan operasyonel sefer planlama ydnetimi gibi zorluklar, etkili ¢cdziimlerle iistesinden
gelinmesi gereken kritik konular arasinda yer almaktadir. Calismada, rayli sistem igletmeleri igin gelistirilen
bir sefer planlama sistemine odaklanilmistir. Calismanin temel amaci, yolcu ihtiyaglari ve isletme
kapasitelerine uygun bi¢cimde sefer planlarinin olusturulmasini ve vardiyali personelin gérev dagilimlariin
dengeli bir sekilde gergeklestirilmesini saglamaktir. Gelistirilen sistem, .NET 4.8 framework'iini
destekleyen ve Windows isletim sistemi tabanli bilgisayarlarda islev gosterecek sekilde tasarlanmis bir
masaiistii yazilimidir.Yazilimin 6zellikleri arasinda ¢evrimdisi ¢alisabilme kapasitesi ve disa aktarilabilir
tarife iiretme yetenegi bulunmaktadir. Tarife hazirlik asamasinda farkli tablo ¢iktilari sunabilme ve personel
gorevlerini otomatik olarak atayabilme 6zelliklerine sahip olmaktadir. Yazilim, M1a (Yenikap1 — Atatiirk
Havalimani) ve M 18 (Yenikap1 — Kirazli) metro hatlarinda uygulanmakta, bu siire¢ isgiicli optimizasyonu
yoluyla personel maliyetlerinde %3 oraninda azalma saglayarak maliyet tasarrufuna katkida bulunmaktadir.
Ayn1 zamanda, sefer planlama siireclerini geleneksel yontemlere kiyasla 6nemli 6l¢iide hizlandirp ve hata
oranlarini azaltmaktadir. Iyilestirmeler sonucunda, %97.2 oraninda bir zaman tasarrufu elde edilmektedir.

Anahtar kelimeler: Operasyonel optimizasyon, Otomatik sefer planlama, Personel yonetimi, Rayl ulagim
sistemi

Development of a Scheduling and Personnel Management System for Rail Transport Systems

Abstract: This study focuses on the operational challenges encountered in the rail systems of the
transportation sector, which occupies a significant position in the global economy due to technological
advancements and urbanization trends. The increase in urban populations puts pressure on transportation
infrastructure, making rail systems critically important in reducing traffic congestion and supporting
sustainable urban living. In this context, challenges such as operational timetable management in the
railway sector are critical issues that need to be addressed with effective solutions. The study centers on a
timetable planning system developed for rail system operations. The main goal of the study is to create
schedules that meet passenger needs and operational capacities and to ensure that shift-based personnel
distributions are balanced. The developed system is a desktop software designed to function on computers
based on the Windows operating system, supporting the .NET 4.8 framework. Features of the software
include the capacity to operate offline and the ability to generate exportable timetables. During the timetable
preparation phase, the software can provide various table outputs and automatically assign personnel tasks.
The software is implemented on the M1a (Yenikap1 — Atatiirk Airport) and M 18 (Yenikap1 — Kirazli) metro
lines, contributing to cost savings by achieving a 3% reduction in personnel costs through workforce
optimization. It significantly accelerates the timetable planning processes compared to traditional methods
and reduces error rates. As a result of the improvements, a time saving of 97.2% is achieved.

Keywords: Operational optimization, Automatic scheduling, Staff management rail transport systems
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1. Giris

Gilinlimiizde ulasim sektorii, kiiresel ekonominin 6nemli bir dayanagi olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Hizla gelisen teknoloji, kiiresel ticaretin artmasi ve niifusun sehirlesme egilimleri, ulagimin
stratejik bir 6nem kazanmasina neden olmaktadir. Diinya genelinde niifusun kirsal alanlardan
kentsel alanlara taginmasi sehir yasaminda bazi zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Artan
niifus, 6zellikle ulasim altyapisinin sinirh oldugu kentsel bolgelerde, yogun trafik ve ulagim
sorunlarina neden olmaktadir. Bu durum, kent i¢i ulasim aglarinin kapasitesinin asildigi ve
dolayisiyla gecikmeli ve rahatsiz edici seyahat deneyimlerinin yasandigi bir ortam yaratmaktadir
[1]. Ote yandan, konforlu seyahat imkanlar1 ve zamaninda ulasim, bireyleri toplu tasima araglarini
tercih etmeye tesvik etmektedir. Bu durum, bireylerin 6zel ara¢ kullanimindan vazge¢melerine ve
toplu tagima sistemlerine olan giivenlerini artirmalarina neden olmaktadir. Bu baglamda, konforlu
seyahat imkanlar1 ve zamaninda ulagimin Gtesinde, rayli sistemler kent i¢i ulasimin temel
taglarindan birini olusturmaktadir. Ozellikle metro, tramvay ve metro hatlar1 gibi rayli sistemler,
toplu tagima aglarinin ana omurgasini olusturarak sehirlerdeki yogunlugu daha etkili bir sekilde
yonetmeyi saglamaktadir. Bu sistemlerin genis kapasiteleri, pik saatlerde ve yogun kullanim
bolgelerinde bile etkili bir hizmet sunmalarina olanak tanimaktadir.

Rayli sistemlerin kullanimi, sadece bireyleri toplu tagima araclarini tercih etmeye tesvik etmekle
kalmamakta, ayni zamanda kentsel ulagimin siirdiiriilebilirligi agisindan 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu sistemler, 6zel ara¢ kullanimini azaltarak trafik yogunlugunu hafifletmekte ve
bu da cevresel etkileri en aza indirmeye yardimci olmaktadir. Kentsel rayli ulasim aginin
biiylimesi, konforlu, hizli ve zamaninda seyahat 6zellikleri sunarak, daha fazla yolcunun ilgisini
cekmektedir [2]. Kent i¢i rayli ulagim aglariin genislemesi, sehirlerin daha yasanabilir ve gevreci
hale gelmesine katkida bulunarak siirdiiriilebilir bir sehir ulasimi modeli olusturmaktadir. Bu
baglamda, rayli ulasim sistemleri, modern sehir planlamasinin vazgec¢ilmez bir unsuru olarak 6ne
¢ikmaktadir. Sehir rayli tasima organizasyonunun temelini olusturan faktor, rayli sistem arag
isletme planidir. Rayli sistem isletme planinin hayati 6nemi, sehirlerin siirekli bilylimesi, niifus
artigt ve ulagim ihtiyaclarinin karmasikliginin arttigi baglamda ortaya ¢ikmaktadir. Bu plan,
sehirdeki rayl tagima altyapisinin en etkili sekilde kullanilmasini saglayarak, yolcu talebinin
karsilanabilmesi i¢in uygun tasima kapasitesini belirlemektedir. Bu uyum, planin dogru bir
sekilde olusturulmasi ve giincellenmesi ile miimkiin olur. Bir isletme planinin mantikli olabilmesi
icin, tasima kapasitesinin yolcu talebiyle uyumlu olmasi gerekmektedir [3]. Bu, toplu tagima
sistemlerinin gereksinimlere dogru sekilde yanit vermesi ve kullanicilarina giivenilir bir hizmet
sunabilmesi i¢in temel bir prensip olmaktadir.

Demiryolu sektorii, karmasikligi ve cesitliligi nedeniyle ¢esitli programlama problemleri ile
miicadele etmektedir. Bu problemler, sektoriin genel verimliligini, kapasitesini ve hizmet
kalitesini 6nemli Ol¢iide etkileyebilmektedir. Bu baglamda, demiryolu sektoriindeki programlama
problemleri, genellikle operasyonel planlama, ara¢ isletme planlama ve sefer planlamasi gibi
temel alanlarda ortaya ¢ikmaktadir ve bu problemler, sektoriin temel faaliyetlerine yonelik
stratejik c¢oziimleri icermektedir. En onemli ¢alismalar, operasyonel planlama, ara¢ isletme
planlama ve sefer planlamasiyla ilgili siire¢ olmaktadir. Operasyon planlama, bir rayli sistem
araclarinin isletme semasi ortaya ¢ikarmaktadir. Arag isletme planlamasi, rayli sistem araglarin
atanmasim belirlemekte ve sefer planlamasi, sefer iiyeleri i¢in bir plan olusturmaktadir [4]. Isgiicii
maliyetleri, demiryolu sirketlerinin operasyonel maliyetlerinin ©6nemli bir kismim
olusturmaktadir [5]. Bu sebeple, maliyetlerin etkili bir sekilde yonetilmesi, sirketlerin
siirdiirtilebilirlik ve rekabet avantaji elde etmesi agisindan kritiktir. Dogru ve etkili bir sefer
planlamasi, is giicii kaynaklarin1 optimum bir sekilde kullanarak fazla personel maliyetlerini
azaltmakta ve operasyonel maliyetleri kontrol altinda tutmaktadir. Demiryolu sisteminin verimli
ve diizenli bir sekilde isleyebilmesi igin kritik bir rol oynayan bir diger 6nemli kavram da sefer
planlamasidir. Sefer planlamasi, belirli bir zaman dilimi iginde bir demiryolu sisteminde
gerceklesmesi beklenen tiim rayli sistem arag hareketlerinin bir planidir [6]. Sefer planlamalarinin

184


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

karmagikligi, demiryolu sistemlerinde bir dizi faktoriin bir araya gelmesiyle ortaya ¢ikmaktadir.
Bu karmagsiklik; cografi bdlgedeki yolcu talepleri, seyahat diizeni, demiryolu altyapisi, rayl
sistem ara¢ kapasitesi, ve sefer planlama sorunu (SPS) gibi teknik ve operasyonel unsurlarin
entegre edilmesini gerektirmektedir. Son zamanlarda, sefer planlamalarinin karmagsik hale
gelmesi nedeniyle, SPS da karmasik ve biiyiik 6lcekli bir sorun haline gelmektedir [7]. Ozellikle,
lojistik, tagimacilik ve ulagim hizmeti sunan isletmeler, sefer planlama ve personel yonetimi gibi
kritik siireclerde zorluklarla kargilasmaktadir. Bu siire¢lerin manuel olarak yonetilmesi, zaman ve
verimlilik kaybina neden olmaktadir. Bu noktada, yazilim tabanl ¢6ziimler, ulasim sektoriindeki
isletmelere 6nemli avantajlar saglamak adina gelistirilmeye baslanmaktadir.

1.1. Literatiir taramasi

Ulagim sektoriindeki etkin planlama, hizmet verimliligi, maliyet optimizasyonu, c¢evresel
stirdiiriilebilirlik ve yolcu memnuniyeti gibi kilit faktorleri etkileyerek sektoriin basarili bir
sekilde igletilmesini saglamaktadir. Ulasim hizmetlerinin karmagiklig1 ve bilyiikligli géz oniine
alindiginda, etkili planlama, kaynaklarin dogru ve verimli bir sekilde kullanilmasini saglamakta,
aynm1 zamanda operasyonel siirecleri diizenlemekte ve performansi artirmaktadir. Bu 6neme
binaen, ulasim planlamasiyla ilgili bir¢ok arastirma ve ¢alisma yapilmistir. Literatiirdeki bu
caligmalar, farkli ulasim modlar1 ve sistemleri i¢in gesitli planlama stratejilerini ele almaktadir.
Yapilan galismalara bakildiginda rayl sistemlerde optimum sefer planlamasi, arag¢ rotalama
problemleri, ekip programlamasi gibi konular iizerinde yogunlasan arastirmalar, rayli ulagim
sektoriindeki planlama siireclerini daha etkili ve verimli hale getirmeyi amaglamaktadir.

Cin’deki yiik rayli sistem aract demiryolu sistemlerinde giinliik isletme planlamasini optimize
etmek i¢in bir rayli sistem ara¢ yolu se¢imi optimizasyon modeli gelistiren Li ve ark. [8] modelde
Tabu arama algoritmas1 kullanmaktadir. Menghua demiryolu verileri {lizerinde test edilen bu
modelle, toplam rayli sistem arag seyahat siiresini azaltma ve sevkiyatlarin zamaninda teslimini
saglama konusunda basarili sonuglar elde edilmistir. Zhang ve Yue [9] tarafindan
gercgeklestirilen bir diger ¢alismada ise degisken zamanl yolcu talepleri altinda rayli sistem arag
sefer tablosu optimizasyonu ele alinarak kentsel rayli ulasimin rekabetci tavrini artirmak
hedeflenmistir. Kiibik spline interpolasyon ydntemiyle uyarlanan yolcu talep fonksiyonu,
tavlama benzetim algoritmasi kullanilarak minimize edilen bir optimizasyon modeline entegre
edilmis ve Xi'an Metro Hattinda basarili bir sekilde uygulanmistir. Bunun yan1 sira Sagawa vd.
[4] tarafindan demiryolu tarifelerini diizenleme sorununu ¢ézmek igin geleneksel Max-Plus-
Lineer (MPL) sistemini genisleten bir model gelistirildi. Yerel ve ekspres rayli sistem araglarinin
etkilesimini iceren bu model, demiryolu sistemlerinde esnek zaman ¢izelgeleri olusturarak,
cesitli hizmetleri basariyla planlayabilmekte ve sayisal deneylerle gegerliligini kanitlamaktadir.
Yu ve ark. [10] demiryolu isletmelerinde karsilagilan rayl sistem sistem tarifesi optimizasyonu
sorununu ¢ozmek ic¢in yolcu ciftlerinin erisilebilirligi ve denge faktorlerini dikkate alinarak
gelistirilen model Beijing-Shanghai yiiksek hizli demiryolunda uygulanmistir. Bu uygulama
sonucunda 92 rayl1 ulagim araciyla optimum tarife elde edilmis, baslangi¢-bitis hizmet siklig1 ve
denge iyilestirmelerine katki saglanmistir. Ceylan ve ark. [11], hafif rayli ulasim sistemlerinde
makinist gérev ¢izelgesi olusturarak toplam calisma siiresini ve vardiya sayisim1 dengeli bir
bicimde optimize etmeyi amaglamiglardir.. Gelistirilen matematiksel model, GAMS/CPLEX
programui ile ¢oziilerek adil gorev atamasi ve ¢alisan memnuniyeti ile hizmet kalitesinde artis
saglanmistir.

Cing0z ve Aytemiz [1] tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, sehir ici toplu tasima hizmetlerinin
etkin planlanmasi ve yonetilmesi icin bir cerceve sunulmustur.. Ozellikle otobiis toplu tasima
sistemlerinin sefer siklig1 ve zaman ¢izelgesinin optimize edilmesini amaglayan bu calisma,
kullanict memnuniyetini artirmayi, cevresel etkileri minimize etmeyi ve toplu tasima
hizmetlerini daha verimli hale getirmeyi hedeflemektedir. Nagy ve Tick [12] tarafindan yapilan
caligmada, toplu tasima isletmelerinin otobiis tasimaciligi operasyonlarini etkinlestirmek ve
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maliyetleri azaltmak amaciyla otobiis filo araglar1 ve siiriiciilerinin programlamasi, arag/sefer
planlama problemi (ASPP) temelli bir matematiksel model ve ¢6ziim yoOntemiyle ele
alimmaktadir. Ayrica, agik kaynakli ve ticari ¢oziiciilerin genel bir degerlendirmesini sunarak, bu
alandaki ¢oziim yontemlerini tartismaktadir. Yazic1 ve ark.[13], Kirsehir ilindeki sehir igi
otobiis hatlarinda gorev yapan soforlerin adil ve dengeli bir sekilde cizelgelenmesi
amaclanmistir. Hedef programlama yontemi uygulanarak her bir soforiin ay boyunca hangi giin,
hatta ve vardiyada calisacagi belirlenmis ve dengeli bir is dagilimi saglanmistir. Model, ILOG
CPLEX kullanilarak ¢6ziilmiis ve kadin soférlerin gece vardiyasinda ¢alismamasi gibi kisitlar
dikkate alinmistir. Elde edilen sonuglar, soférler arasinda adil bir ¢alisma diizeni tesis edilerek
personel verimliliginin artirtlacagini 6ngérmektedir. Cai ve ark. [3] tarafindan yiiriitiilen
calisma, sehir ici rayli transit sistemlerinin giinliik rayli sistem arag isletme planlarini optimize
etmeyi amaglamaktadir. Shenzhen metrosu {izerinde uygulanan matematiksel optimizasyon
modeli, dinamik rayli sistem ara¢ isletme planlar1 olusturarak maliyetleri azaltmanin ve
ekonomik faydalar1 artirmanin énemini vurgulamaktadir.

Wang ve Guo [14] tarafindan yapilananalizde, sefer planlama problemi (SPP) adim adim
optimize edilerek, uzay-zaman ag1 ve ¢ok amagli optimizasyon modeli kullanilarak algoritmalar
gelistirilmistir. Bu algoritmalarin etkinlikleri Beijing-Tianjin sehirlerarasi demiryolu durum
analiziyle dogrulanmistir. Gelecek c¢alismalar, SPP’nin baslangi¢ asamasindaki ¢oziimleri
gelistirmeyi ve Ozellikle yiliksek hizli rayli sistem arag¢ siiriiciilerinin planlama zorluklarina
odaklanmay1 amaglamaktadir. Demiryolu sefer planlamasi probleminde Bakteriyel Foraj
Algoritmast Tabanli Demiryolu Sefer Planlama Optimizasyonu (BFATDSP) yonteminin
istlinliiklerini degerlendirildigi Pang ve Chen [5] tarafindan yapilan ¢alismada ise BFATDSP,
GA (Genetik Algoritma) ve PSO (Parcacik Siirii Optimizasyonu) yontemlerine kiyasla daha
yliksek ¢oziim kalitesi, hizli hesaplama siiresi, tutarli performans, global konverjans yetenegi ve
diisik hesaplama maliyeti sagladigi belirtilmistir. Bu avantajlar, demiryolu SPP’nde
BFATDSPO 'nun etkili bir ¢6ziim sundugunu ve GA ile PSO'ya gore daha iistiin bir performans
sergiledigini vurgulamaktadir. Bu durum gercek zamanli karar destek sistemleri i¢in potansiyel
bir ¢6ziim sunmaktadir.

Kokubo ve ark. [15], pratik rayli sistem arag SPP i¢in tasarlanmig bir tabu arama yonteminin
etkinligini degerlendirmektedir. Yntem, etkili bir arama yontemi i¢in yeni bir amag fonksiyonu
ve komsuluk programlari i¢in yeni nesil yontemler icermektedir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen
yontemin tlim kisitlamalara uygun bir program tiretebildigini ve mevcut zaman ¢izelgesine gore
ama¢ fonksiyonu degerlerini 6nemli olglide azaltabildigini gostermektedir. Ayrica, onerilen
yontemin tabu listesi uzunlugu konusunda saglam bir performans sergiledigi belirlenmistir. Bu
calisma, demiryolu SPP’lerde daha etkili ve optimize edilmis ¢oziimler elde etmek igin
gelistirilmis bir tabu arama yonteminin basaril bir sekilde uygulanabilecegini vurgulamaktadir.
Kokubo ve Fukuyama [16] tarafindan yiiriitilen ¢aligma, pratik rayli sistem ara¢ ekibi
programlama problemlerinin hizli ¢6ziimii i¢in paralel tabu arama ydntemini 6ne ¢ikarmaktadir.
Ozellikle rayl sistem arag SPP’yi ve ekibi iyilestirme problemleri icin gelistirilen bu yontem,
paralel hesaplama tekniklerini kullanarak %4.6 oraninda hizlanma saglayarak demiryolu ekibi
programlama problemlerine etkili bir ¢dziim sunma potansiyeli tasimaktadir.

Literatiirde incelenen c¢alismalar Tablo 1'de ayrintili gekilde smiflandirilmistir. Mevcut
calismalarda c¢esitli yenilik¢i yaklasimlar ve katkilar sunuldugu goriilmektedir. Ancak yapilan
pek ¢ok calisma, rayli sistemlerde sefer siirelerini optimize etmeye ve maliyetleri diisiirmeye
odaklanmigtir. Ancak, bu c¢alismada gelistirilen yazilim, sefer planlama siireglerini
otomatiklestirerek ve kullanici dostu arayiizii ile isletmelerin giinliik operasyonlarinda hizla
benimsenmesini saglamaktadir. Yazilimimiz, ¢evrimdisi ¢calisma kapasitesi ve disa aktarilabilir
tarife liretme yetenegi ile isletmelere esneklik ve verimlilik kazandirmaktadir. Geleneksel
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yontemlere kiyasla, sefer planlama siirecinde biiyiik bir zaman tasarrufu saglayarak operasyonel

verimliligi artirmaktadir.

Railway Engineering

Tablo 1. Onerilen ¢alismayla ilgili yapilan calismalarin smiflandiriimast

Referans Algoritma/Model Amag Fonksiyonu Uygulama Alani
Live ark., Tabu arama algoritmast Rayli sistemlerde seyahat ve sevkiyat Rayli Ulagim
(2020) stiresi minimizasyonu Sistemleri
Zhang & Kiibik spline Yolcu bekleme siiresi, Rayli sistem Rayl Ulagim
Yue, (2020)  interpolasyon yontemi arag ¢alisma siiresi ve kullanilan rayli ~ Sistemleri
sistem arag¢ say1s1 minimizasyonu
Sagawa ve Max-Plus-Lineer(MPL) Demiryolu sefer saatlerinin optimize ~ Rayli Ulasim
ark., (2020) edilmesi ve overtaking durumlarina Sistemleri
gore diizenlenmesi
Yu ve ark. Yuvarlanan ufuk Toplam rayli sistem seyahat siiresini ~ Rayli Ulagim
(2022) yaklagimi minimizasyonu Sistemleri
Ceylan vd., Hedef degerden sapma deger Rayli Ulagim
(2021) ) minimizasyonu Sistemleri
Cing6z ve Kullanici memnuniyeti maksimize ve  Otobiis Toplu
Aytemiz, ) cevresel etki minimizasyonu Tagima Sistemi
2023
Nagy ve Otobiis tagimaciligi operasyon Otobiis Toplu
Tick (2020) maliyeti minimizasyonu Tasima Sistemi
Cai ve Sistem maliyet minimizasyonu Rayli Ulagim
ark.(2020) ) Sistemleri
Wang ve Set bolme yontemiyle
Guo (2023)  gok an_lagh optimizasyon Sefer bos siire minimizasyonu Rayli Ulagim
modeli . .
Sistemleri
Pang ve BFATDSP yontemi Toplam sefer maliyeti Rayli Ulagim
Chen, 2023 minimizasyonu Sistemleri
Kokubo ve Tabu arama algoritmasi Sefer ¢alisma saatlerinin Rayli Ulagim
ark. (2017), minimizasyonu Sistemleri
Kokubo ve Paralel tabu arama Sefer atanma sayisi, genel ¢aligma Rayli Ulagim
Fukuyama algoritmasi stireleri ve mola siireleri arasindaki Sistemleri
(2018) farkin minimizasyonu

1.2. Katkilar ve calismanin organizasyonu

Bu calisma, rayli sistem araglarinin (RSA) sefer planlamasinin otomatiklestirilmesine yonelik
mevcut caligsmalar1 analiz ederek, RSA ¢akismalarini 6nleme, operasyonel verimliligi artirma ve
personel kaynaklarini optimize etme odakli yenilikg¢i bir ¢6ziim sunmaktadir. NET 4.8 temelli bir
masalistii yazilim gelistirilmis olup, bu platform {izerinden sefer parametrelerinin esnek bir
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sekilde yonetilmesine olanak tanimaktadir. Yazilim, operasyonel riskleri minimize ederken, sefer
planlama siireclerinin verimliligini ve hizmet kalitesini artirma potansiyeline sahiptir.

Tiirkiye'de sefer planlamasinin ilk defa bir yazilim biinyesinde yapilmasini saglamaktadir.
Isletmeler, bu siireci genellikle manuel ORER tablolar1 veya Excel tablolari {izerinden yiiriitmekte
ve bu durum zaman ve verimlilik kaybimna yol agmaktadir. Ornegin, bir ORER tablosunun
hazirlanmasi 10-15 giin siirerken, Excel ile uzman personel tarafindan yapilan ¢aligmalar 1-2 giin
siirebilmektedir. Gelistirilen yazilim, bu siireci otomatiklestirerek isletmelerin zaman ve
verimlilik acisindan Onemli kazanglar elde etmelerine Onciiliik etmektedir. Geleneksel
yontemlerle yapilan sefer planlamalarinda, kag¢ personelin gerektigi saglikli bir sekilde
hesaplanamamakta ve ¢ogu zaman fazla personel veya minimum personele asir1 yiiklenme gibi
dengesiz planlamalar yapilmaktadir. Gelistirilen yazilim, minimum kriterler girildiginde personel
sayisini otomatik olarak hesaplayarak bu sorunun 6niine gegmektedir.

Calisma,veri bilimi, planlama ve yazilim uzmanlarinin bir araya gelmesiyle olusturulan bilgi
birikimi sayesinde, uluslararast muadil yazilimlarin maliyetlerine gore daha ekonomik bir ¢6ziim
sunarak isletmelerin biitce planlamasi avantaji elde etmelerine 6nemli bir katki saglamaktadir.
Ayni zamanda, ortak bir yazilim kullanimiyla sektorel standardizasyonu destekleyerek is birligi
ve entegrasyonu kolaylastirmistir. Bu durum, sektordeki paydaslarin bir araya gelerek daha
uyumlu ve verimli bir ¢aligma ortami olusturmalarina olanak saglamaktadir. Projenin modiiler
tasarimi, Ol¢eklenebilirlik ve sefer planlama esnekligi saglamis, bdylece isletmelerin degisen
ihtiyaclarina uygun oOzellestirmeleri miimkiin kilmistir. Bu da proje kullanicilarina daha
kigisellestirilmis ¢oztimler sunma imkan1 vererek adaptasyon siireclerini kolaylastirmistir.

Makalenin kalan kismi su sekilde diizenlenmistir: Boliim 2’de projenin yontem kismi
anlatilmaktadir. Bu boliimde sefer planlama yazilimu siirecinde kullanilan yontem, matematiksel
model ve detaylar ele alinmaktadir. Boliim 3’te projenin bulgulari ve analiz kism1 anlatilmaktadir.
Bu boliim, demiryolu tagimacilign sektoriinde sefer planlama yaziliminin personel ve zaman
yonetimi tizerindeki olumlu etkilerini detayl bir sekilde ele almaktadir. Son boliim olan Boliim 4
’te ise projenin sonug kismi anlatilmaktadir.

2. Metot

Geleneksel RSA sefer planlama sistemi (SPS) siireci, esas olarak operatorlerin yonetiminde
gergeklesen, yogun emek ve zaman gerektiren bir islem dizisidir. Sekil 1°de, is planlama yazilimi
oOncesi is akisi gosterilmistir. Bu siirecte makinistlerin ¢alisma diizenlerini, zamanlamalarini ve
RSA seferlerini manuel olarak planlamaktadir. Kullanilan temel araglar arasinda detayli bilgiler
iceren Excel tablolar1 ve cizelgeler yer almaktadir. Bu tablolar, seferlerin zamanlamasi,
makinistlerin ¢alisma saatleri ve RSA’larin durumu gibi kritik bilgileri igeren detayli kayitlar
olarak iglev gormektedir. Operatorler, bu tablolar siirekli olarak giincellemekle yiikiimliidiir.
Seferlerin zamanlamasi, personelin mevcudiyeti ve demiryolu aginin durumu gibi degiskenler
gdz Onlinde bulundurularak bu tablolar diizenli olarak revize edilir. Bu stirekli giincelleme
ihtiyaci, operatorlerin is ylikiinii onemli Ol¢iide artirir ve hata yapma riskini yiikseltir. Herhangi
bir hata, RSA seferlerinde gecikmelere veya daha ciddi sorunlara yol acgabilir, bu da yolcu
memnuniyeti ve operasyonel verimlilik tizerinde olumsuz etkiler yaratabilir.
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Sefer Planlama Yazilimi Oncesi
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Sekil 1. Sefer planlama yazilimi dncesi is akist

Ayrica, geleneksel sistemde ani durumlara hizlica yanit verebilmek i¢in ek personel gereksinimi
s0z konusudur. Beklenmedik aksakliklar, hastaliklar veya diger acil durumlar karsisinda, ek
makinistler ve planlayicilar yedek olarak hazir tutulur. Bu personelin varligi, operasyonel
esnekligi saglamakla birlikte, ek maliyetleri ve is giicii yonetiminin karmagikligini da beraberinde
getirir. Yedek personelin bulundurulmasi, personel maliyetlerini artirir ve ig giici planlamasini
daha zorlu hale getirir. Bu manuel planlama siirecinin karmasikligi, RSA isletmecilerini zaman,
maliyet ve is giicii yonetimi a¢isindan 6nemli zorluklarla karsi karsiya birakir. Bu nedenle, manuel
stireclerin dijitallestirilmesi ve otomatiklestirilmesi, demiryolu sektoriinde 6nemli bir ihtiyag
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Gelismis planlama yazilimlari, bu manuel igslemlerin yerini alarak RSA
seferlerinin daha etkin, verimli ve hatasiz bir sekilde planlanmasina imkan tanimaktadir.

—_
Is Akig!
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| Makinist calisma Makinist zaman Tren Sefer | -
[duze p\lm. pl«wm Planlamas
o
l -..' E , \\/ -

Operator

Sefer Planlama Yazilimi

Sekil 2. Sefer planlama yazilimi sonrasi is akist

Sekil 2’de SPS siireci sonrasi is akisi gosterilmistir. Gelistirilen sefer planlama yaziliminin
uygulanmasi ile RSA SPS siirecinin otomatiklestirilmesi, demiryolu tagimacili§i alaninda
operasyonel verimlilik ve etkinlik a¢isindan 6nemli bir degerler dizisi degisikligini temsil
etmektedir. Bu yazilim, makinistlerin ¢alisma diizeni, makinistlerin zaman planlamasi ve RSA
sefer planlamasi gibi kritik siiregleri iceren, kapsamli ve entegre bir otomatik planlama sistemidir.
Bu sistem, kullanicidan alinan baslangi¢ verilerine dayanarak, g¢esitli planlama gorevlerini hizli
ve dogru bir sekilde yerine getirme yetenegine sahiptir. Geleneksel manuel yoOntemlerle
gerceklestirildiginde 9 saat (540 dakika) siiren planlama siireci, yazilim uygulandiginda yaklagik
15 dakikaya indirilmektedir. Bu, siirecin etkinligi ve zaman yonetiminde radikal bir iyilesmeyi
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gostermektedir. Yazilimin benimsenmesiyle, yedek personel bulundurma gereksiniminin ortadan
kalkmasi, demiryolu operasyonlarinin is giicli maliyetlerini ve yonetim karmasikligin1 énemli
Olgiide azaltmaktadir. Otomatiklestirilmis sistem, beklenmedik durumlar ve acil miidahale
gerektiren senaryolara kargt yiliksek diizeyde uyum saglama ve hizli tepki verme kapasitesine
sahiptir. Ek personel ihtiyacimi ortadan kaldirarak, insan kaynaklart yonetimi tizerindeki baskiy1
azaltmakta ve operasyonel maliyetleri diisiirmektedir. Yazilimin kullanimi, ayn1 zamanda hata
yapma olasithgim onemli 6lgiide azaltmaktadir. Insan faktoriinden kaynaklanan hatalar, bu
otomatize sistemde minimuma indirilmektedir. Yazilim, planlama siirecini standartlastirarak,
tutarli ve giivenilir sonuglar tiretmektedir. Bu durum, hem operasyonel verimliligi artirmakta hem
de yolcu memnuniyetini olumlu yonde etkilemektedir.

Sonug olarak, SPS yaziliminin entegrasyonu, demiryolu tasimaciliginda operasyonel verimlilik,
maliyet yonetimi ve hizmet kalitesi agisindan 6nemli bir doniisiimii temsil etmektedir. Bu
teknolojik ilerleme, demiryolu sektoriiniin daha verimli, ekonomik ve siirdiiriilebilir
operasyonlarini miimkiin kilmak i¢in hayati bir adim olmaktadir. Yazilim, karmagik planlama
islemlerini basitlestirerek, RSA isletmecilerine kaynaklarini daha etkin bir sekilde yonetme ve
miisteri hizmetlerini iyilestirme imkan1 sunmaktadir. Gelistirilen SPS modiiliiniin isleyisi Sekil
3’te gosterilmistir. Ilk olarak kullanici, uygulamay1 agarak Hat Bilgileri Giris Ekraninda baslangig
ve varis istasyonu bilgilerini girer ve istege bagli olarak parkur siiresini ekleyebilmektedir. Girilen
hat bilgileri sisteme kaydedilip kontrol edilmektedir. Daha sonra, kullanici sefer baglangig ve bitis
saatleri ile sefer araliklarmi girmektedir. Bu bilgiler, ¢akisma kontrolii i¢in incelenmektedir.
Cakigsma varsa, kullaniciya uyari verilir, gakisma yoksa "Tarife Olustur" butonu aktif hale gelir
ve kullanici bu butona basarak hazirlanan tarifeyi goriintiileyebilmektedir. Bu siireg, kullanicilara
kolaylik sunarken ulagim sisteminin verimliligini ve diizenini artirmay1 hedeflemektedir.
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SEFER PLANLAMA UYGULMASINI AC
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Hat bilgilerini kaydet )

¥
( Sefer bilgilerinin giris boliimii aktif edildi. )

Sefer bilgilerini gir

Sefer bitis saatlerini gir Sefer araliklarim gir

(Scfcr baslangi¢ saatlerini gir>

Girilcn sefer bilgilerinde cakisma kontrolii 3‘}9

Kullaniciya ¢akisma bilgisini

" EVET HAYIR — C Tarife olustur butonu aktif edildi )
gonder

C Tarife olustur butonuna bas j

1

Girilen bilgilere gore hazirlanan tarifeyi
goster

Sekil 3. Sefer planlama modiilii akis semasi

Sekil 4’te sunulan sefer planlama sistem akis modeli, sefer planlama sisteminin islevselligini,
kullanic1 ve yazilim arasindaki lineer etkilesim tizerinden tanimlanir. Siireg, dncelikle kullanicinin
seferin operasyonel hat parametrelerini sisteme girmesi ve bu bilgilerin kaydedilmesiyle
baslamaktadir. Bu adim, planlamanin temelini olusturarak ve sonraki asamalar i¢in zemin
hazirlamaktadir. Kullanici, daha sonra detayli sefer zamanlar ve frekanslar1 gibi bilgileri
girmektedir. Bu bilgilerin basariyla sisteme eklenmesi, tarife olusturma islevini aktif hale
getirmektedir. Kullanici, "Tarife Olustur" butonuna basarak sistemin bu bilgilere dayal bir tarife
olusturmasini saglamaktadir. Bu siireg, kullanici girdileri ile yazilim ¢iktilar1 arasindaki dogrudan
iliskiyi ve kullanici eylemlerinin yazilim islevselligini nasil etkinlestirdigi gosterilmektedir.
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SEFER PLANLAMA
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Tarife Olustur
Sekil 4. Sefer planlama sistem akig modeli

Sefer planlama sisteminde, kullanicidan dncelikle "Baslangi¢ istasyonu", "Varig istasyonu" ve
"Parkur siiresi" gibi temel bilgiler alinmaktadir. Bu bilgilerin tam ve dogru bir sekilde girilmesiyle
"Kaydet" butonu aktiflesmektedir. Bilgilerin kaydedilmesinin ardindan "Sefer bilgileri giris
bolimii" etkinlestirilmektedir. Bu bolimde, kullanicidan "Sefer baslangic saati", "Sefer bitig
saati" ve "Sefer siiresi" bilgileri istenmektedir. Girilen sefer bilgileri, belirli kosullu ifadelerle
sorgulanip Oncelikle, "Sefer baslangic saati"nin "Sefer bitig saati"nden kiigiik olup olmadigi,
ardindan "Sefer baslangic saati”" ile "Sefer bitis saati" arasinda yeterli "Sefer siiresi" farkinin
bulunup bulunmadigi kontrol edilmektedir. Ayrica, alinan sefer bilgisinin dnceden girilen zaman
araliklanyla ¢akisip ¢akismadigi incelenmektedir. Herhangi bir kosul saglanmazsa, kullanict
"Sefer bilgileri girig boliimii"ne geri yonlendirilmektedir.

Tim kosullar saglandiginda ise sefer bilgisi "Sefer verileri listesi"ne eklenip sonrasinda
kullanictya ek bir seferin olup olmadig1 sorulmaktadir. Eger varsa, islem "Sefer bilgileri giris
boliimii"nden tekrarlanilmaktadir. Ek bir sefer yoksa "Tarife Olustur”" butonu etkinlestirip ve
girilen sefer verilerinin olup olmadig1 kontrol edilmektedir. Eger sefer verisi yoksa, kullanicidan
sefer bilgileri girmesi istenilip ve "Sefer bilgileri giris bolimii"ne yonlendirilmektedir. Sefer
verisi varsa, girilen sefer verileri "Sefer baslangi¢ saati"ne gore kiigiikten biiyiige dogru
siralanmaktadir. Daha sonra her bir sefer verisinin "Sefer baslangi¢ saati" ile sonraki elemanin
"Sefer bitig saati"nin eslesip eslesmedigi kontrol edilmektedir. Eger kosul saglanmazsa kullanici
yine "Sefer bilgileri giris boliimii"ne yonlendirilip kosul saglandigi takdirde ise
"RSASeferTablosuOlustur()" fonksiyonu ¢agrilarak "Tren sefer tablosu" olusturulmaktadir.

Sekil 5’te RSA sefer tablosu olustur fonksiyonu isleyisi gosterilmistir. Bu fonksiyon, RSA
seferlerinin etkin bir sekilde planlanmasini amaglayan bir algoritmadir. Fonksiyon, belirli
adimlan izleyerek RSA seferlerinin zamanlamasini optimize etmeyi hedefler ve bu siire¢ su
sekilde gerceklestirilir:

[k adimda, fonksiyon sefer verileri listesinden ilk eleman1 alinir. Bu eleman, bir RSA seferine ait
baslangic ve bitis saatleri gibi temel bilgileri icermektedir. Bu, RSA seferlerinin sirali ve diizenli
bir sekilde ele alinmasi saglanmakta ve isletmenin ilk adimi olusturulmaktadir. Ikinci adimda,
isletme hareket saatleri listesinin durumu kontrol edilir. Eger bu liste bogsa, bu durum yeni bir
seferin programa ilk defa eklenmesi anlamina gelir ve yerel degiskene sefer verisinin baslangic
saati atanmaktadir. Eger liste doluysa, liste son elemam yeni seferin baglangi¢c saatinden
biiyiikliigli kontrol edilmektedir. Eger bu durum gegerliyse, yerel degiskene liste son elemani ve
ardindan yeni seferin baslangic saati atanmaktadir. Ugiincii adimda, yerel degisken sefer verisinin
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bitis saatinden kii¢iikliigii veya esitligi kontrol edilir. Eger bu durum gecerli degilse ve sefer
verileri listesinde baska bir eleman varsa, fonksiyon bir sonraki sefer verisine gegcmekte ve islem
dongiisii yeniden baslamaktadir. Eger sefer verileri listesinde bagka eleman kalmamissa, bu
noktada "TrenAta()" fonksiyonu cagrilir. "TrenAta()" fonksiyonu, islenen tiim verilere
dayanarak, RSA seferlerinin son haliyle programa eklenmesini ve zamanlama tablosunun nihai
olarak olusturulmasi saglanmaktadir. Eger yerel degisken, sefer verisinin bitis saatinden kiigiik
veya esitse ve igletme hareket saatleri listesinde mevcut degilse, yerel degisken liste i¢ine eklenip
sefer siiresi kadar ilerletilir. Eger yerel degisken, sefer verisinin bitis saatinden biiylikse, isletme
hareket saatleri listesine eklenmektedir. Bu siire¢, sefer verileri listesindeki tiim elemanlar
islenene kadar devam etmektedir. Fonksiyon, bu adimlarn takip ederek RSA seferlerinin
zamanlamasini etkin bir sekilde yonetmektedir. Bu algoritma, 6zellikle yogun trafik ve degisken
talep kosullarina sahip kentsel toplu tasima sistemlerinde kritik bir rol oynamaktadir.

Gcl'er verisi listesinin ilk clmllamma
isletme hareket saatleri listesinin son . i .
? Yerel degiskene Isletme hareket

Qslclmc hareket saatleri listesi bog mu"} HAYIR + eleman, sefer verisinin sefer baslangty | EVET —+\ saatleri listesinin son elemamm ata

saatinden biiyiik mii?

4+ EVET —
HAYIR —

Gcn-l degiskene sefer verisinin sefer baslangig saatini a@ “—J
P

Sefer verileri
listesindeki siradaki

elemam al.

Sefer verileri l
listesinde sirada bir |« HAVIR - ( erel defiisken sefer verisinin sefer I1|I|D

i*
eleman var mi? saatinden kucul\ veya esit mi?

EVET +

UIAVH
4+ EVET —

TrenAta() Yerel degisken tslclmc hareket saatleri HAYIR Isletme hareket sasl!m listesine yerel
listesine meveut mu? degiskeni ekle,

‘erel degiskeni Sefer verisini sefer siiresi
kadar arttir.

— EVET —

] degisks fi fer bit:
Yerel degiskeni, sefer verisinin sefer |5 HAYIR

saatinden biiyiik mii?

— LA —

Isletme hareket saatleri listesine yerel
degiskeni ekle.

Sekil 5. RSA sefer tablosu olustur fonksiyonu akis semasi

Sekil 6’da “RSA ata” fonksiyonunun isleyisi gosterilmektedir. Bu fonksiyon, RSA seferlerinin
etkin bir sekilde planlanmasi ve yonetilmesi igin kritik bir siireci takip etmektedir. Bu
fonksiyonun amaci, isletme hareket saatleri listesini kullanarak uygun RSA’nin secilmesi ve
atamasindir. Isleyis siireci asagidaki gibi ger¢eklesmektedir:
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[lk olarak, fonksiyon igletme hareket saatleri listesinden ilk elemami alinir. Bu adimla, RSA’larin
hareket saatlerinin ve planlanmis seferlerinin ydnetimine baslangic noktasi olusturulur. Daha
sonra, isletme hareket saatine bir RSA’nin tanimlanip tanimlanmadigi kontrol edilir. Eger bir
RSA tanimlhiysa, liste icinde bir sonraki elemana gecilir. Eger liste tiikkenmisse,
"TrenDepodanCikisSaatleriniSettle()" fonksiyonu cagrilir. Bu fonksiyon, depodan c¢ikacak
RSA’larin hareket saatlerini ayarlar ve seferlere hazirlanmasini saglar.

6ﬂmu hareket saatlerinin ilk elemunmlD

Isletme harcket saatleri
listesindeki siradaki elaman l4 EVET —| listesinde sirada bir eleman var | ¢ EVET —{ igletme hareket saatine tren tamml @

al.

& HIAVH =

v
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i‘jll‘lmc hareker saatine bagka

HAYIR

isletme hareket
saatini parkur siiresi
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-
-
-

Segilen trenin "Tren i&lulmu‘lk' dzelligini "True” setle. Segilen’
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F

+ HIAVH -
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(t;le(me Hareket Saati + Parkur Siiresi) > Sefer Verisi Sefer\
Bitis Saati ? / HAYIR

+ LAAT —

(Scn;i'\cn saat icin "Depodan Gelecek Tren' dzelligini "True’ ﬁ'ctlc,)

Sekil 6. RSA Ata fonksiyonu isleyisi

Eger isletme hareket saatine heniiz bir RSA tanimlanmamissa, depodan isletmede kullanilmak
iizere bir RSA secilir. Bu se¢cim, RSA’larin kullanilabilirlik durumlarina ve sefer gereksinimlerine
gore yapilir. Daha sonra, isletme hareket saatinin isletme bitis saatinden kii¢iik veya esit olup
olmadig1 kontrol edilir. Eger bu durum gegerli degilse, isletme hareket saatine bir RSA taniml
olup olmadigi kontrol edilir ve tamiml ise ilgili adimlar uygulanir. Eger isletme hareket saati
isletme bitis saatinden kii¢iik veya esitse ve segilen saat i¢in bagka bir RSA tanimliysa, se¢ilen
saat i¢in depoya gidilecek RSA 6zelligi belirlenir. Daha sonra isletme hareket saati, parkur siiresi
kadar arttirilir ve igletme hareket saati isletme bitis saatinden kiigiik veya esit olana kadar bu siireg
tekrarlanir. Eger isletme hareket saatine baska bir RSA tanimli degilse ve segilen RSA isletmede
ise, secilen RSA’nin isletmede oldugu belirtilir. Eger secgilen RSA isletmede degilse, isletme
hareket saatinin RSA bilgisine segilen RSA atanir ve hareket saatine RSA tanimli oldugu
isaretlenir. Daha sonra, isletme hareket saati ve parkur siiresinin toplami, sefer verisi sefer bitis
saatinden biiyiik olup olmadig1 kontrol edilir. Eger biiyiikse, se¢ilen saat i¢in depodan gelecek
RSA 6zelligi belirlenir. Kiiciikse, isletme hareket saati parkur siiresi kadar arttirilir ve bu siirec,
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isletme hareket saati isletme bitig saatinden kiiciik veya esit olana kadar tekrarlanir. Bu siireg,
RSA’larm etkin bir sekilde atanmasini ve seferlerin zamaninda gerceklesmesini saglamakta, bu
da toplu tagima sistemlerinin genel verimliligini ve miisteri memnuniyetini artirma potansiyeline
sahip olmaktadir.

“TrenDepodanCikisSaatleriniSettle()” fonksiyonu, RSA’larin depodan ¢ikis zamanlarini
ayarlayarak sefer planlamasinda énemli bir islev gérmektedir. ilk olarak, isletme hareket saatleri
listesinden bir saat se¢ilir ve bu saatin depodan gelen bir RSA’y1 temsil edip etmedigi kontrol
edilir. Eger bu RSA depodan gelmiyorsa, isletme hareket saati ile parkur siiresinin toplami bir
degiskene atanir. Eger depodan gelen bir RSA ise, isletme hareket saatinden parkur siiresinin
yarisi ¢ikarilir. Daha sonra, bu siireden daha kisa veya esit olan bir igletme hareket saati olup
olmadig1 kontrol edilir. Eger yoksa, depodan istasyona gidis siiresi igletme hareket saatinden
cikarilir ve bir degiskene atanir. Sonrasinda, bu yeni hesaplanan ¢ikis saati depo hareket saatleri
listesinde var mu1 diye kontrol edilir ve varsa veya depodan gelen RSA 6zelligi yoksa listeye
eklenir. Bu adimlar, liste boyunca tekrarlanarak devam eder. Bu yontemle, RSA’larin depodan
cikis saatleri etkin bir sekilde yonetilir, bdylece RSA’larin zamaninda ve diizenli bir sekilde
seferlerini gergeklestirmeleri saglanmaktadir.

2.1. Matematiksel model

Bu matematiksel model, metro hizmetlerinin zamanlamasini optimize etmek icin tasarlanmis bir
modeldir. Model, bir metro hattinda belirli istasyonlarda hizmetlerin zamanlamasini diizenlerken,
hizmet taleplerinin baslangic ve bitis zamanlarmi, RSA’larin hizmet bitis zamanlarini,
istasyonlarin ig yogunluklarini ve parkur siirelerini gz 6niinde bulundurmaktadar.

Bu ¢ergevede, her bir metro hatt1 [, RSA r ve istasyon s i¢in belirli kiimeler tanimlanmaktadir.

Bir istasyonda hizmetin ne kadar siirecegini gosteren rota tamamlama siiresi (C;), hizmetin

Talep Talep)
)

parkur siiresi (PF2™ "), hizmet talebinin baslangig (S;s ) ve bitis zamanlan (Fg

istasyon

L ) ve belirli bir RSA igin hizmetin bitis zaman

(F[7e™) parametreleri kullanlarak, hizmetin baglangici i¢in uygun zaman (S llljsy UM " hizmetin

istasyonun ig yogunlugunun sonu (B

bitisi i¢in uygun zaman (Fll;y 9 un) ve hizmet i¢in uygun RSA numarasi (R lU Sy 9 un) gibi degiskenler
belirlenerek model olusturulmaktadir. Hizmetin bitis zamanindan rota tamamlama siiresinin
cikarilmasiyla hizmetin baslangi¢ zamaninin hesaplanmasini denklem (1) de gosterilmektedir.
Denklem (2), saglanan hizmetin, talep edilen hizmet baslangi¢ zamanindan daha erken
olmamasini saglanmaktadir. Bu, hizmetlerin zamaninda veya talep edilen zamandan sonra
basglamasini saglayarak miisteri memnuniyetini artirmaya yoneliktir. Denklem (3)’te ise hizmetin
baslangi¢ zamaninin, istasyonun is yogunlugu sonrasi ve parkur siiresinden daha sonra olmasi
saglanmaktadir. Bu durum, RSA’larin etkili bir sekilde hareket etmesini ve istasyonlarda gereksiz
yogunluk olusmasini 6nlemeye yardimci olmaktadir. Bu denklemler, hizmet zamanlamalarinin
hem verimli hem de pratik olmasini saglamak iizere tasarlanmaktadir.

I;lgygun — (= Sllylsygun Q)
Sll,lsygun > SZS‘,I;‘/’P )
Sll,fsygun S Bli,sstasyon + Plzj'sarkur 3
MinZ = | S[79" — [P @
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Denklem (4)’te tanimlanan modelin amag¢ fonksiyonu ise, metro hizmetlerinin zamanlamasini
miisteri taleplerine en yakin sekilde optimize etmeyi amaglamaktadir. Bu fonksiyon, planlanan
hizmet baslangi¢c zamani ile talep edilen baslangi¢c zamani arasindaki mutlak farki minimize
etmeye c¢aligmaktadir. Yani, ama¢ miimkiin oldugunca talep edilen zamanlara yakin bir hizmet
baslangict saglamaktir. Bu yaklasim, miisterilerin beklentilerini karsilayarak, onlarin
memnuniyetini artirmayir ve ayni zamanda hizmet verimliligini maksimize etmeyi
hedeflemektedir. Planlanan hizmet baslangi¢ zaman ile talep edilen baslangi¢ zaman1 arasindaki
mutlak farkin minimize edilmesi, metro hizmetlerinin zamanlama planlamasinin, yolcularin
ihtiyaclarina ve tercihlerine daha iyi uyum saglamasina olanak taninir ve bdylece toplu tagima
sisteminin genel etkinligini ve kullanici deneyimini iyilestirmektedir.

Bu matematiksel model, metro hizmetlerinin zamanlamasini miisteri talepleri ve istasyonlarin
operasyonel dinamikleriyle uyumlu hale getirmeyi amaglamaktadir. Hizmetin baglangi¢ ve bitisg
zamanlarini, RSA hareketlerini ve istasyon yogunluklarimi dikkate alarak, hizmetlerin hem
verimli hem de yolcu taleplerine uygun olarak planlanmasi saglanmaktadir.

3. Bulgular ve Analiz

Bu béliimde, demiryolu tasimaciligi sektoriinde uygulanan sefer planlama yaziliminin etkileri,
detayl1 bir sekilde incelenmistir. Arastirmanin odak noktasi, personel yonetimi ve zaman yonetimi
tizerindeki iyilestirmelerdir. Asagida, bu temel alanlardaki bulgular ve analizler ayrintili olarak
sunulmustur.

3.1. Personel yénetimi

Geleneksel sefer planlama yontemlerinde, sefer planlarina gore gereken personel sayisinin
saglikli bir sekilde hesaplanamamasi, siklikla fazla personel bulundurulmasina yol agmaktadir.
Bu durum, demiryolu isletmelerinde 6nemli bir maliyet artig1 ve is giicli yonetiminde karmagiklik
yaratmaktadir. Gelistirilen sefer planlama yazilimmin M1 hattinda uygulanmasiyla elde edilen
veriler, bu sorunun ¢éziimiine dair 6nemli bulgular sunmaktadir. Yazilimin kullanim1 sonucunda,
giinliik operasyonlarda gereksiz yere bulundurulan bir planlamaci ve iki makinistin ihtiyaci
ortadan kalkmistir. Bu degisiklikle, toplam personel is giiclinde %3'liikk bir kazanim saglanmakta,
boylece isletme maliyetlerinde 6nemli bir azaltim gergeklestirilmistir. Ayrica, bu bulgu, personel
yonetiminde verimliligin artirilmasinin yani sira, isletme maliyetlerinin optimize edilmesinde
etkili bir yontem olarak da degerlendirilebilmektedir.

3.2. Zaman yonetimi

Yazilimin uygulanmasi sonucunda elde edilen en 6nemli bulgulardan biri, zaman yonetimi ve is
giici verimliligi iizerindeki etkileridir. Geleneksel yontemlerde, sefer planlama stireci genellikle
bir sistem tarafindan degil, bir kisinin iggiiciine bagli olarak ve Excel tablolar1 kullanilarak
gergeklestirilmekte olup, bu yontem yiiksek hata potansiyeli tasiyan ve zaman alic1 bir yontem
olarak degerlendirilmektedir. Sefer planlama yaziliminda, baslangi¢ istasyonu, varis istasyonu,
parkur stiresi, sefer baglangi¢ saati, sefer bitis saati ve sefer siiresi gibi isletme bilgileri, Metro
Istanbul A.S. tarafindan gelistirilen ve Sekil 7'de gosterilen arayiiz ekrani iizerinden girilmektedir.
Yazilimin kullanimiyla olusturulan tarife sonucunda, isletme i¢in gerekli ara¢ sayisi belirlenmis
ve bu siirecteki operasyonel zaman etkin bir sekilde azaltilmistir. Gelistirilen yazilimin sonuglar
arasinda, hafta ici bir giinlin 05:25 ile 12:54 saatleri arasindaki farkli yonlere ait sefer planlama
ornegi Sekil 8’de sunulmaktadir. Bu yazilim, pilot bolge olarak segilen M1A Yenikapi-
Havalimanm1 ve M1B Yenikapi-Kirazli hatlarinda uygulanmistir. Sekil 8’den, belirlenen saat
araliginda sefer planina gore araclarin seferlerini gerceklestirecegi anlasilmaktadir.
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™ TimeTableSoftware - o X

11:59:59 PM |3 11:59:59 PM 3  Bde

SeferBadandls . efer Bitig Saai
07:30:00

Sekil 7. Gelistirilen arayiiz

[ARAC| ESENLER YON | GIKI$ BOLGESI | GOREV NO| YENIKAPI YON KRZ HVL GOREV NO | YENIKAPI YON KRZ HVL GOREV NO | YENIKAPI YON KRZ HVL
1| 05:25 | HLI | sesinva 1 06:00 29 | 08:24 | HLI 09:02 31 | 11:42 | HLI 12:20
2 | 05:27 | YNK | soesinvar 2 27 | 08:27 | KRZ| 08:57 30 | 11:45 | KRZ| 12:15
3 | 05:30 | KRZ | wossinva 3 06:00 19 | 08:30 | HLI 09:08 29 | 11:48 | HLI 12:26
4 | 05:32 | ATA | 1essiNvAL 4 05:54 (Ataksy'den) 6 08:33 | KRZ | 09:03 7 11:51 | KRZ | 12:21
5 | 05:35 | YNK | aossinvac 5 31 | 08:36 | HLI 09:14 15 | 11:54 | HLI 12:32
6 | 05:37 |KRZ | aossinva 6 06:08 30 | 08:39 | KRZ| 09:09 11 | 11:57 |KRZ | 12:27
7 | 05:40 | HLI | sossinvar 7 06:10 7 08:42 | HLI 09:20 32 | 12:00 | HLI 12:38
8 | 05:45 | YNK | sossinvaL 8 14-42 | 12:03 | KRZ| 12:33
9 | 05:50 | HLI | sossinva 9 06:20 11 | 08:45 | KRZ | 09:15 23 | 12:06 | HLI 12:44
10 | 05:55 | YNK | soesinva 10 32 | 08:48 | HLI 09:26 16 | 12:09 |KRZ | 12:39
11| 05:57 | KRZ |3ossn.otoear | 11 06:18 14-41 | 08:51 | KRZ | 09:21 21 12:12 | HLI 12:50
12| 06:00 | YNK | s0esinvar 13 23 | 08:54 | HLI 09:32 12 | 12:15 |KRZ | 12:45
13| 06:02 | HLI | sesiwva | 14-41 06:30 21 | 08:57 | KRZ | 09:27 2 12:18 | HLI 12:56
14 | 06:04 | KRZ |wssnorocar | 15 06:28 12 | 09:00 | HLI 09:38 18 | 12:21 |KRZ | 12:51
15| 06:05 | YNK | sossinvar 17 5 12:24 | HLI 13:02

12 | 06:00 | HLI 06:38 16 | 09:03 | KRZ | 09:33 22 | 12:27 | KRZ| 12:57

16 | 06:05 | KRZ| 06:38 2 09:06 | HLI 09:44 25 | 12:30 | HLI 13:08

2 06:10 | HLI 06:46 18 | 09:09 | KRZ | 09:39 1 12:33 | KRZ | 13:03

5 | 0,2604 | KRZ| 06:46 8 09:12 | HLI 09:50 4 12:36 | HLI 13:14
16 | 06:25 | HVL | jutovai| 18 06:54 5 09:15 | KRZ | 09:45 20 12:39 | KRZ | 13:09

8 06:20 | HLI 07:00 25 | 09:18 | HLI 09:56 10 | 12:42 | HLI 13:20
17 | 06:30 | YNK | Jeshraike ] 19 10 09:21 | KRZ | 09:51 3 12:45 | KRZ | 13:15

10 | 06:25 | KRZ| 06:54 17 | 09:24 | HLI 10:02 13 | 12:48 | HLI 13:26

13 | 06:30 | HLI 07:06 22 | 09:27 | KRZ | 09:57 26 | 12:51 |KRZ| 13:21
18| 06:40 | YNK | sornveonmen | 21 28 09:30 | HLI 10:08 24 12:54 | HLI 13:32

Sekil 8. Hafta ici giinleri i¢in olusturulan tarife cizelgesi

Sekil 9’de sefer planlama siirelerindeki degisim gosterilmistir. Grafikte goriilecegi lizere 9 saat
stiren sefer planlama siiresi, yazilim sayesinde 15 dakikaya indirgenmis, bu da toplam is giicii
zamanindan %97.2 oraninda bir tasarruf saglanmistir. Bu Onemli azalma, isletmelerin
operasyonel verimliligini artirirken, ayni1 zamanda personelin diger Onemli gorevlere
odaklanabilmesine olanak tanimaktadir.
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Sekil 9. Sefer planlama siirelerindeki degisim
3.3. Analizin genis ¢caph etkileri

Bu ¢alismada elde edilen bulgular, hem global hem de Tiirkiye 6zelinde demiryolu tasimaciligt
sektoriinde teknolojik yeniliklerin ve otomatiklestirme ¢oziimlerinin operasyonel etkinlik ve
maliyet yOnetimi tizerindeki Onemli etkilerini gozler Oniine sermektedir. Ayrica personel
yonetiminde saglanan iyilestirmeler ve zaman ydnetiminde elde edilen biiylik tasarruflar,
diinyadaki ve Tirkiye’deki demiryolu isletmecilerine maliyetleri azaltma ve hizmet kalitesini
artirma firsati sunmaktadir. Tablo 2’de Sefer Planlama Yazilimi sonrasinda elde edilen bulgular
sunulmustur. Bu bulgular, demiryolu tasgimaciliginin gelecegini sekillendirmede kritik bir rol
oynayacak ve sektoriin siirdiiriilebilir biiylimesine katkida bulunacak stratejik kararlarin
almmasinda onemli bir referans noktas: olusturabilecektir. is giicii optimizasyonu ve zaman
yonetimi alanlarinda saglanan ilerlemeler, demiryolu tasimaciligi sektoriiniin gelecegini
belirlemede ve daha verimli, ekonomik ve miisteri odakli bir yapiya ulasmada 6nemli bir etkiye
sahip olacag diistintilmektedir.

Tablo 2. Sefer planlama yazilim sonrasi durum degisimi

Kriter Sefer Planlama Yazilimi Sefer Planlama Yiizdesel Degisim
Oncesi Yazilimi Sonrast Orani
Yedek Personel 2 Makinist ve 1 - %3 Personel
Zorunlulugu Planlamaci isgiicli azalist
Sefer Planlama Siiresi 540 dakika 15 dakika %97.2 Isgiicii

zaman azalisi

4. Sonug¢

Bu calisma, demiryolu tasimacilig1 sektdriinde gelistirilen bir sefer planlama yazilimimin Metrp
Istanbul A.S. biinyesindeki rayli ulasim araglarinin sefer diizenlemesi, optimize edilmesi ve
uygulanmasinin etkilerini ele almaktadir. Arastirmanin ana bulgulari, personel yonetimi ve zaman
yonetimi iizerindeki iyilestirmeler {izerine odaklanmistir. Yazilimm kullanimi sonucunda,
demiryolu tasimaciligt operasyonlarmin performansi ve verimliligi belirgin bir sekilde
artirllmistir. Gelistirilen sistem, eski tarifelerde sikca karsilasilan sorunlari ¢ozerek Istanbul
Metrosu'nun ihtiyaglarma yanit vermektedir. Ilkel sistemde otomatiklestirilmesi miimkiin
olmayan islemler, yeni yazilim kullanilmasiyla otomatiklestirilmis ve bu sayede bilyiik tasarruflar
saglanmigtir.
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Yazilimin uygulanmasiyla elde edilen personel is giicli optimizasyonu, isletmeler i¢in maliyet
tasarrufu ve is giicii ydnetiminde verimlilik saglamistir. Ozellikle, M1 hattinda yapilan uygulama
sonucunda, gereksiz yere bulundurulan fazladan personelin azaltilmasiyla %3'liik bir is giicii
kazanimi elde edilmistir. Bu, demiryolu isletmelerinin maliyet yonetimini optimize etme ve
kaynaklar1 daha etkin kullanma yoniinde 6nemli bir adimdir.

Yazilmim sundugu etkili zaman yonetimi ve is gilicii verimliligi, operasyonel siirecleri
hizlandirmis ve hata oranlarimi azaltmistir. Geleneksel yontemlere kiyasla, bu teknolojik ¢dziim
sefer planlama siirecinde biiyiik bir iyilesme saglayarak, siireci 6nemli derecede kisaltmis ve
%97.2'lik bir i glicli zaman1 tasarrufu elde edilmesine olanak tanimustir.

Boylece hem diinya ¢apinda hem de Tirkiye Ozelinde demiryolu tagimaciligi sektoriinde
teknolojik yeniliklerin ve otomatiklestirme ¢oziimlerinin operasyonel etkinlik ve maliyet
yonetimi lizerindeki onemli etkilerini gozler 6niine sermektedir. Yapilan bu ¢alisma, demiryolu
tasimaciliginin gelecegi acisindan stratejik kararlar alinmasinda ve sektoriin siirdiiriilebilir
biiylimesini destekleyecek politikalar gelistirmede 6nemli bir referans noktasi olusturmaktadir.
Son olarak, bu ¢alisma, Personel yonetiminde saglanan iyilestirmeler ve zaman yonetiminde elde
edilen biyiik tasarruflar, demiryolu isletmecilerine maliyetleri azaltma ve hizmet kalitesini
artirma firsati sunmaktadir. Gelecekteki arastirmalar, yolcu sayisi, agirlik, sinyalizasyon, egim,
hiz limitleri gibi parametreleri dikkate alarak yapay zekd ve makine 6grenimi algoritmalarinin
entegrasyonuyla daha hassas sonuglarin elde edilmesini saglayabilir. Ayrica, ger¢ek zamanl
yolcu ve trafik verilerinin kullanilmasi, sefer planlama yazilimiin ve planlama siireglerinin
dinamik olarak giincellenerek tahmin dogrulugunun artirilmasina olanak taniyabilir.
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Metro Istanbul A.S.'ye tesekkiir ederiz.
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0Oz: Ulkemizin de taraf oldugu Paris Iklim Anlasmas, kiiresel 1stnma artiginin azaltilmas1 amactyla 2050
yilina kadar sifir emisyon hedefini tasimaktadir. Bu hedefe dogrultusunda taraf {ilkelerden sera gazi
emisyonunun azaltilmasina yonelik planlama yapilmasi beklenmektedir. Sera gazi salinimin 6nemli bir
bolimii lojistik faaliyetlerden kaynaklanmaktadir. Ulusal ve uluslararasi gegislerin yapildigi kapsaml
merkezler olan lojistik kdyler, iilkemizde gerceklestirilen lojistik faaliyetlerin de ana merkezleri arasinda
yer almaktadir. Lojistik kOy yeri secimi, trafik yogunlugunun azaltilmasi ve ¢ok modlu tagimanin
gelistirilmesiyle beraber sera gazi emisyonun azaltilmasi agisinda 6nem arz etmektedir. Kamu kaynaklari
kullanilarak kurulacak lojistik koy yerinin segimi, Paris iklim Anlasmasi’nmin gerekliligi olan emisyon
azalimi ve siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine katki sunacak potansiyele sahiptir. Bu ¢aligmanin amaci,
TCDD’nin Tiirkiye’de kurmayi planladigi lojistik kdy yeri alternatiflerinin siirdiiriilebilir lojistik
kapsaminda degerlendirilerek siralanmasi ve oncelikli lojistik koy yerlerinin belirlenmesidir. Calismada
sosyal boyutlar1 dikkate alinarak kullanilacak kriterler segilmistir. Dort ana ve on bes alt kriter, lojistik
alaninda ¢alisan uzmanlarin goriigiine bagvurularak AHP yontemiyle degerlendirilmistir. Alternatiflerin
siralanmasinda  TOPSIS ve Fuzzy TOPSIS yontemleri kullamlmistir. TOPSIS ydntemi sonucu
Yesilbayir/istanbul éncelikli alternatif olurken Fuzzy TOPSIS yéntemiyle Candarli/izmir lojistik koyii en
iyi alternatif olarak bulunmustur. Diger alternatiflerin her iki yontemde de siralamasi degismemistir.

Anahtar kelimeler: Siirdiiriilebilir lojistik, Paris Iklim Anlasmasi, Yesil iojistik, Lojistik koy yeri secim

Selection of Logistics-Center Location Within the Scope of Paris Climate Agreement and
Sustainable Logistics: The Case of Tiirkiye

Abstract: Paris Climate Agreement, to which Tiirkiye is a party, sets the goal of zero emissions by 2050
to mitigate global warming. Accordingly, planning to reduce greenhouse gas emissions is expected from
participating countries. A significant portion of greenhouse gas emissions stems from logistics activities.
Logistics villages, serving as comprehensive centers for national and international transitions, are key hubs
for logistics activities in Tiirkiye. Selecting the location of a logistics village is crucial for reducing
greenhouse gas emissions, alongside decreasing traffic congestion and enhancing multimodal
transportation. The selection of a logistics village site using public funds has the potential to contribute to
the emission reduction and sustainable development targets mandated by the Paris Climate Agreement. The
aim of this study is to evaluate and rank alternative locations for logistics villages planned by TCDD in
Tiirkiye within the scope of sustainable logistics. Through a comprehensive literature review, criteria
considering environmental, economic, and social aspects of sustainable logistics were chosen. Four main
and fifteen sub-criteria were assessed using the Analytic Hierarchy Process (AHP) method, consulting
logistics experts. TOPSIS and Fuzzy TOPSIS methods were employed for ranking alternatives.
Yesilbayir/Istanbul emerged as the priority alternative via the TOPSIS method, while Candarli/Izmir
logistics village was identified as the best alternative through the Fuzzy TOPSIS method. The rankings of
other alternatives have not changed in either method.

Atif icin/Cite as: M.S. Kaplan, M. Giimiis, E.H. Ozder, “Paris iklim anlasmas1 ve siirdiiriilebilir
lojistik kapsaminda lojistik koy yeri se¢imi: Tiirkiye 6rnegi,” Demiryolu Miihendisligi, Sy. 20, ss.
202-229, Temmuz 2024. doi: 10.47072/demiryolu.1451230
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1. Giris

Diinya genelinde niifusun hizl artis1 ve motorlu tasitlara olan bagimliligin yiiksek diizeyde olmasi
nedeniyle yeryliziinde birgok kent trafik sikigiklig1 ve ulagim sorunlariyla karsi karsiyadir. Ulagim
icin kullanilan tasit yogunlugunun artmasi sonucunda fosil yakitlarindan kaynaklanan zararl
gazlarin atmosfere birakilmasinin etkisi, kiiresel 1sinma agisindan diger etkenlere kiyasla daha
fazladir [1].

1970'li yillardan bu tarafa, enerji kullaniminin artmasiyla beraber kiiresel i1sinma, iilkelerin
birgogu i¢in ortak bir sorun haline gelmistir [2].Yerkiire atmosferinde sera etkisi yapan sera
gazlart metan, karbondioksit, diazot monoksit, florlu gazlar ve klorofloro karbonlar olup bu
gazlarin arasinda %76’lik oranla en fazla bulunan gazin karbondioksit oldugu bilinmektedir.
Ener;ji sektorii %41 oranla karbondioksit gazini olusturan sebepler arasinda ilk siray1 alirken, %24
oranla tagimacilik sektorii ikinci sirayr almaktadir. Tagimacilik sektoriinde de karayolu yiik
tagimaciligi diger tasimalara gore ¢ok daha fazla karbondioksite neden olmaktadir [3].

Fosil yakit kullanimi1 ve dolayisiyla hava kirliliginin azaltilmasi, birgok iilkenin ortak hedefi
haline gelmistir. Bu dogrultuda yapilan ve Tiirkiye’nin de taraf oldugu Paris Iklim Anlasmasi,
kiiresel sicaklik artisinin 1.5°C-2°C ile smrlanmasini hedefler [4]. Bu hedefe ulasmanin
etkenlerinden birisi de tasimacilik sektorii faaliyetlerinin daha az karbon salinimiyla
gerceklestirilmesidir. Karbon salinimina bagli kiiresel 1sinmanin Paris Iklim Anlasmasinda
istenen seviyelerde tutulmasina yonelik calismalar arasinda mevcut ulastirma altyapisinin
tyilestirmesi, trafik sikisikliginin azaltilmasi ve kullanilan tagima modunun ¢esitlendirilmesi yer
almaktadir [5]. Bu dogrultuda lojistik kodylerin konumlandirilmasi ve tasarimi da 6nem arz
etmektedir.

Lojistik kdyler, tiim lojistik faaliyetlerin ticari temele dayandirilarak gergeklestirildigi ve bu
faaliyetlere iligkin teknik ve sosyal imkanlar saglayan 6zel yerlerdir. Bu lojistik merkezler ulusal
ve uluslararasi tagima gegislerinin yapildigi, otel, depolama, tasima, ellecleme, ayristirma,
giimriikleme, alt yap1 hizmetleri, konsolidasyon, transit iglemler, ihracat, ithalat, danigsmanlik ve
iiretim, sigorta ve bankacilik gibi islemlerin birlestirildigi yerlerdir. Lojistik koylerin degisik
tasima tiirlerinin (liman, karayolu, havaalanlari, demiryolu) ayn1 yerde bulundugu alanlara
kurulmasi tercih edilebilir. Bunun sebebi tagima baglantilarinin akisinin ve tiim tasima tiirleri
arasinda koordinasyonun saglanmasidir. Boylelikle lojistik kdyler vasitasiyla bolgesel ve kiiresel
pazarlara daha etkin olarak erisilebilecektir [6]. Aym zamanda lojistik faaliyetlerde bekleme
stireleri azaltilip yakit tasarrufu ve daha diisiik emisyon saglanabilir [7].

Lojistik kdy yeri se¢imi, siirdiiriilebilirlik acisindan 6nem arz etmektedir. Paris Iklim Anlasmas:
ile birlikte gevresel boyutun 6n plana ¢ikmasina ragmen siirdiiriilebilirlik kavrammin esasen
cevresel, sosyal ve ekonomik olmak iizere {i¢ alt bagligi vardir [8]. Siirdiirtilebilirligin ekonomik
boyutu, sistemin i¢ ve dig bor¢larinin yonetilebilirligini; gevresel boyutu, sistemin yenilenemeyen
kaynaklariin kullanilmasmin en aza indirilmesini; sosyal boyutu da sistemin hizmet iiretim ve
dagitiminda yeterlilik ve esitlik ilkesiyle hareket etmesini kapsar [9].

Lojistik kdyler, trafik ve ¢evre kirliligi sorunlarini azaltarak siirdiiriilebilirligin ¢cevresel boyutuna
katki saglar. Tasima modlarinin bir araya getirilmesiyle olusan yiiksek verimlige, istihdama,
bolgesel gelismeye ve tasimacilik alaminda rekabet istiinligiine sagladigi katkilarla
siirdiirtilebilirligin ekonomik boyutuna etki eder. Toplum refahina, {ilkenin gelismesine ve
insanlarin yasam standartlarinin yiikselmesine olan katkilartyla da stirdiiriilebilirligin sosyal
boyutu tizerinde 6nemli etkisi bulunmaktadir [10].
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Tiirkiye’de yiik tasimaciligi yiiksek oranda karayolu ile yapilmaktadir. Lojistik alaninda rekabet
gliciinii artirmak i¢in karayolunun yani sira demiryolu, denizyolu ve havayolunun da oldugu ikili
ve daha fazla modlu tasima kombinasyonlarin kullanilmas: énemlidir [11]. Ulkemizde Tiirkiye
Cumbhuriyeti Devlet Demiryollar1 (TCDD), demiryolu tagimaciligiyla beraber ¢ok modlu
tasimaciligin kullanilmas: icin onemli girisimlerde bulunmaktadir. Bunlarin en 6nemlileri
arasinda yeni lojistik koylerin konumlandirilmasi, agilmasi ve isletilmesi yer almaktadir.
Tiirkiye’de isletmeye agik halde bulunan 14 lojistik kdy bulunmaktadir. Bunlardan Ankara
Lojistik Ussii ve Manisa Organize Sanayi Bolgesi lojistik kdyii 6zel sektor tarafindan isletilirken
kalan 12 tanesi TCDD tarafindan isletilmektedir [12]. TCDD’nin isletmeye agtigi 12 lojistik
koyle beraber agmay planladig lojistik kdy yerleri Sekil 1°de goriilmektedir.
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[13]

Ulkemizde 7 Ekim 2021 tarihinde Cumhurbaskani Karari ile Paris iklim Anlasmas1 onaylanmis
ve 2053 yil1 i¢in sifir net emisyon hedefi belirlenmistir. Taraf iilkelerce Paris Iklim Anlasmasi’nin
en bilinen hedefi, sicaklik artigini 1.5°C-2°C ile sinirlandirmaktir. Ayrica, taraf {ilkelerden diisiik
emisyonlu siirdiiriilebilir kalkinmay1 tesvik etmeleri ve finans akislarini buna gore belirlemeleri
beklenmektedir. [14]

Siirdiiriilebilir kalkinmaya onemli katki sunan lojistik koylerin, sadece ekonomik agidan
degerlendirildiginde tilkemizde birgok farkli illerinde konumlandirilmalari faydali olabilir [15].
Ancak, kamu kaynaklar1 kullanilarak kurulacak lojistik koy alternatiflerin degerlendirilmesinde,
iilkemizin taraf oldugu Paris Anlagmasinda belirtilen hedeflerin dikkate alinmasi onemlidir.
Ozellikle emisyona etki eden kriterlerle beraber siirdiiriilebilir lojistik kriterleri kullanilarak
yapilan degerlendirmelerle varilacak sonuglar, anlasmada yer alan hedeflere ulagmada fayda
saglayacaktir.

Bu caligmanmm amaci, TCDD’nin gelecekte isletmeye agmay1 planladigi, etiit ve planlama
asamasindaki aday lojistik koy yerlerinin siirdiiriilebilir lojistik kapsaminda belirlenen kriterlerle
incelenmesi ve en uygun yerin segilmesidir. Bu amaca y6nelik olarak ¢ok kriterli karar verme
(CKKYV) yontemlerinden Analytic Hierarchy Process (AHP), Technique for Order Preference by
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Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) ve Fuzzy TOPSIS yéntemleri kullanilmistir. Paris Iklim
Anlasmasi’nda yer alan diisiik emisyon ve siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri ile uyumlu olacak
secme kriterleri, detayli literatiir taramasi sonrasinda uzman goriileri ile belirlenmistir. Calismada
lojistik kdy yeri alternatifleri, etiit ve planlama asamasinda olan Yesilbayur/istanbul,
Filyos/Zonguldak, Candarl/izmir, Mardin ve Habur olarak belirlenmistir.

Calismada, karar verme siireglerinin etkinligini artirmak amaciryla Analitik Hiyerarsi Siireci
(AHP), TOPSIS ve Bulanik TOPSIS yontemleri tercih edilmistir. AHP, karmasik karar
problemlerini yapilandirilmis bir sekilde ¢6zme imké&ni sunarken, kriterler arasindaki hiyerarsik
iligkileri belirlemekte biiyiik avantaj saglar. TOPSIS yontemi, alternatiflerin en iyi ve en kotii
ideal ¢oziimlerle olan uzakliklarim degerlendirerek karar verme siirecini basitlestirir. Bulanik
TOPSIS ise, belirsizlik ve bulanikligin yiiksek oldugu durumlarda daha esnek ve giivenilir
sonuclar sunarak karar vericilere yardimer olur. Diger CKKV yontemlerine kiyasla, AHP'nin
hiyerarsik yapisi ve TOPSIS'in ideal ¢ozlime yakinlik prensibi, belirsizliklerin yogun oldugu
durumlarda Bulanik TOPSIS'in esnekligi ile birleserek daha kapsamli ve hassas bir karar verme
stireci saglar. Bu yontemlerin birlikte kullanilmasi, karar verme siirecinin daha kapsamli ve hassas
bir sekilde yonetilmesini saglar. AHP, TOPSIS ve Bulanik TOPSIS yontemlerinin avantajlart ve
dezavantajlari detayli bir sekilde yontem kisminda ele alinacaktir.

2. Literatiir Taramasi

Lojistik merkezi yeri se¢imi ¢alismalar1 ve yer se¢im kriterlerine iliskin arastirmalar degisik
birgok tlkede yapilmustir. Ornegin Vietnam’da lojistik merkez kurulmasi diisiiniilen {i¢ lokasyon
i¢in bulanik DELPHI y&ntemiyle segme Kriterlerinin degerlerini belirlemistir ve bulanik TOPSIS
yontemiyle de lokasyonlarin siralamasi yapilmigtir [14]. Vietnam’in Dong Nai eyaletinde dagitim
merkezi yer se¢imi i¢in yapilan baska bir calisgmada ANP yontemiyle kriter agirliklarim
belirlemis, TOPSIS yontemiyle de alternatiflerin siralanmistir [22]. Yine Vietnam’da yapilan bir
caligmada ¢abuk bozulan tarim {riinlerinin dagitim yeri se¢imi i¢in kriter agirliklarini kiiresel
bulanik analitik hiyerarsi prosesi (SF-AHP) ile bulmus, siralamay1 da kombine uzlasma ¢6ziimii
(CoCoSo) yontemiyle yapmislardir [23].

Cin’in Shangay kenti i¢in yapilan bir ¢alismada ortak bir dagitim merkezi yer se¢imi i¢in entegre
Fuzzy-EW ve AHP yontemiyle kriter agirliklar1 belirlemis, siralama igin de geleneksel
agirliklandirilmig 6l¢iit mesafesi kullanilan bir TOPSIS y6ntemi 6nermislerdir [15]. Cin’de sehir
i¢i lojistigi tasarimi i¢in yapilan baska bir ¢alismada AHP yontemiyle kriterlerin agirliklart
belirlenmis ve sirketlerin yesil yonetimleri gri iligki analiziyle incelemistir [21].

fran’da yapilan bir ¢alismada bulanik AHP yontemiyle uluslararasi bir firma igin depo yeri segimi
yapilmistir [16]. Dogu Hindistan da yiik koridoru iizerinde ¢ok modlu yiik terminal yeri se¢imi
calismistir. O calismada rriterlerin 6neminin belirlenmesi i¢in sezgisel bulanik Intuitionistic
Fuzzy (IF) tabanhi IF-AHP yontemi kullanilmig, IF-TOPSIS ile de alternatiflerin
degerlendirilmesi yapmuslardir [18]. Avustralya igin yapilan bir ¢alismada aday alanlar arasindan
en uygun yiik konsolidasyon yeri belirlenmek igin GIS-TOPSIS yontemi kullanilmustir [19].
Bat1 Balkanlar bolgesinde kuru liman terminal yeri se¢imi konulu bir ¢alismada da Gri Delphi
tabanli Gri AHP yontemi kullanilmigtir. Siralama ve se¢im igin birlesik mesafeye dayali
GCODAS yontemi uygulanmistir [20].

Lojistikle ilgili literatiirde, kriterlerin 6nem agirliklarinin belirlenmesinde AHP ydntemi

kullanilan ornekler vardir. Kayseri ilinde lojistik merkez se¢imi igin yapilan bir ¢alismada
kriterlerin 6nem agirliklar1t AHP y&ntemiyle bulunmustur [24]. Polonya Szczecin sehrinde biiyiik
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boyutlu kargo tasimaciligi icin alternatif giizergahlar arasindan se¢im yapilan bir ¢alismada da
Kriter agirliklarim1 AHP yontemiyle belirlemislerdir [25].

Alternatiflerin kriterlere gore siralanmasinda TOPSIS yontemi kullanilan ¢aligmalara iligkin
literatiir 6rnekleri de mevcuttur. Deniz tasimaciligi verimliligini etkileyen faktorlere gore Cin’de
bulunan 5 adet limanin verimliligini inceleyen bir ¢alismada alternatiflerin siralamas1 TOPSIS ile
yapilmistir [26]. Yine Cin’de komiir kaynagina dayali madencilik sehirlerinin yesil kalkinma
seviyelerinin inceleyen caligmada siralama TOPSIS yontemiyle yapilmistir [27]. TOPSIS
yontemi, Hindistan’in Ulhas havzasinda alternatif baraj yerlerinin siralanmasinda da
kullanilmustir [28].

Alternatiflerin siralamasinm Fuzzy TOPSIS ydntemiyle yapildigi ¢alismalar da vardir. Ornegin
Hindistan’in Delhi sehrinde bulunan bir cep telefonu iireticisinin tersine lojistik siirecinde,
toplanan driinler icin alternatif degerlendirme segenekleri Bulanik TOPSIS yontemiyle
stralanmustir [29]. Aynm1 yontem yine Delhi sehrinde, siit tedarikinde tigilincii parti soguk zincir
hizmet saglayicilarinin siralanmasinda kullanmigtir [30]. Usak ilinde aligveris merkezi se¢imi
icin alternatiflerin siralamasinda da Bulanik TOPSIS yontemi kullanilmistir [31].

Bu ¢alismada lojistik kdy yer se¢imi i¢in kullanilabilecek kriterler detayli bir literatiir caligmasi
ile belirlenmistir. Literatiirde en ¢ok rastlanan kriterlerin bir 6zeti Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Literatiirde lojistik kdy yeri se¢im kriterleri

Yazarlar (Calisma)
e =13
SRECEESREIE| R
S5 SRISISIEIEIEIS] IS
o SHEEEEEEIHEELNE
Z | Kriterler 0 €815 883|825 N5
s < O |2 )50 X010 gy [ 5 Elo |2 =y
= vl |P|lB|” o> | S S| < |o
n >SS |o|glele|= < LlolS]o
= = ‘> AR I N EI S
= [ Q2 o E = |lo|>|c ~Q Q
2182 |s|E2e|s|EE] |&
ZZIFIFIEBISIEISIE| |N
< < |2 (<
1 | Yatirim Maliveti (Kurulum ve arazi dahil) XX X
2 | Yatirim geri 6deme siiresi X
3 | Tasima maliveti /Lojistik maliyeti X X X XX
4 | Kentsel altvapi X
5 | Misterilere Yakinlik X
6 | Tedarikcilere vakinlik X X
7 | Cok modlu tasimavya baglanabilirlik X X
8 | Trafik vogunlugu X XX
9 | Is imkanlarinin saglanmasi XX
10 | Giivenlik /Cevre ve terminal giivenligi X XX X
11 | Tesvikler/ Bolgesel tesvik X
12 | Kentin ¢ekiciligi ve gelisimine etkisi X
13 | Servis kalitesi X
14 | Bilgi altyapisi X
15 | Iletisim /Akilli ve engelsiz iletisim X
16 | Genisleme Imkani /Olasi alan genisleme imkanlar X X XX
17 | Yakinlardaki sakinler iizerine etkisi X X
18 | Ekoloiik peyzaj lizerindeki etkisi / Peyzaj lizerine etki X XX
19 | Ekonomik gelisme potansiveli/ Ekonomik gelisme X X
20 | Ana pazara vakinlik /Talep pivasasina vakinlik X X
21 | Verai politikasi/ Vergi politikalar1 / Devlet vergileri X X
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Tablo 1°de yer alan kriterler daha sonra uzman gériisiine sunulmustur. Paris iklim Anlasmasinda
yer alan hedefler gbz 6niine alinarak uzmanlar tarafinda yapilan degerlendirme sonucu nihai kriter
listesi olusturulmustur. Sirdiirtilebilirlik kapsaminda yer alan ekonomik, sosyal ve ¢evresel ana
kriterlerine ek olarak Teknolojik ana kriteri uzmanlar tarafindan onerilmistir. Bu 4 ana kriteri
detaylandiran toplam 15 alt kriter de uzman goriisleri dogrultusunda belirlenmistir. Calismada
kullanilan kriterler ve hiyerarsik yapt Uygulama boliimiinde Sekil 3’de gosterilmistir.

Ulkemizde lojistik kdy yeri segimi iizerine yapilan belli bash galismalarin bir 6zeti Tablo 2’de
sunulmustur. Bu tabloda kullanilan yontem, se¢imi yapilacak lojistik kdy yeri alternatifleri ve
se¢im i¢in kullanilan kriterler listelenmistir. Bu kriterlerden parantez igerisinde belirtilenler alt
kriter, digerleri ¢calismada kullanilan ana kriterlerdir.

Tablo 2. Literatiirde Tiirkiye’de lojistik kdy yeri se¢imi ¢alismalari

Kullanilan

Yazar N Alternatifler Kriterler
Yontem
Bayraktutan Bulanik Istanbul, Kocaeli, Bursa, Izmir, Mllerin dis ticaret hacimleri;
ve Ozbilgin  mantik Ankara, Gaziantep, Manisa, Hatay,  Illerdeki ulastirma tiirleri
(2014) Adana, Denizli, Kayseri, Sakarya,
Mersin, Konya, K.Maras, Antalya,
Zonguldak, Eskigehir, Samsun,
Trabzon, Tekirdag
Stirmeli vd.  Bulanik Malatya, Erzurum, Van Maliyet (yatirim, isletme,
(2015) Mantik ulasim); Cevresel Faktorler;
Bolgedeki Diger Sehirlere
Mesafe; Erigilebilirlik (havaalani,
karayolu)
Uysal ve Bulanik Akdeniz Bolgesi Mlleri Teknik; Cevre; Sosyal;
Giilmez Serim-Matris Ekonomik; Lojistik Potansiyeli
(2015) Teorisi
Hamzacebi MOORA Karadeniz Bolgesi Illeri Niifus; Ithalat; Thracat; Endiistri
vd. ve Elektrik giicii; Havayolu;
(2016) Demiryolu; Ellegleme Arag/km;
Ton/km; Toplam mesafe
Zaral1 vd. AHP ve Kayseri ilinde yer alan Incesu, Alan; Genigleme Alani; Alt yap1
(2018) VIKOR Ambar, Bogazkoprii ve olanaklar1; Kente yakinlik;
Mimarsinan mevkileri Endiistri ve ticaret merkezlerine
yakinlik; Limana ve Demiryoluna
yakinlik; Arazi maliyetleri
Kazancoglu AHP ve Izmir ilinde yer alan Torbal, Ekonomik (ulagim erisimi, arazi
vd. PROMETHEE Aliaga, Torbali, Cigli mevkileri maliyeti, genigleme potansiyeli);
(2019) Cevresel (peyzaj, trafik
tikaniklig1); Sosyal (endiistriye
destek, is olanaklarr)
Timenbatur AHP ve Kars-Edirne, Kars-izmir, Kars- Maliyet; Siire; Cevre: Yiik
(2021) Agirhik Mersin giizergahlari Potansiyeli; Risk
Merkezi
Yontemi
Pacaci vd. CBS-AHP Tiirkiye’de 51 demiryolu yiik Cevreye duyarlilik; Glivenilirlik;
(2022) istasyonu olan ve 71 Liman Riskler

bagkanlig1 olan iller
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Pacaci vd. AHP-CBS Demiryolu yiik istasyonlar1 ve D1s Ticaret; Organize Sanayi
(2023) liman bagkanliklar1 bulunan iller; Bolgeleri; Tarimsal Organize
Liman baskanliklar1 ve havaalani Sanayi Bolgeleri; Sinir Kapilari

bulunan iller; Demiryolu yiik
istasyonlari, liman bagkanliklart ve
havaalani bulunan iller
Ozekenci AHP-TOPSIS  Adana, Hatay, Mersin Yatirrm maliyeti; Isgiiciine
(2023) erisim; Giivenlik; Cevreye etki;
Dogal kaynaklar; Denizyolu;
Demiryolu; Havayolu; Karayolu
yakinlik

Tiirkiye’de lojistik merkezi segme ¢alismalari ya belirli bir sehir 6zelinde ya da belirli bir bolgede
varsayim lizerine yapilan ¢alismalardir. Kullanilan alt kriter sayis1 kisitli olup genelde az sayida
olan ana kriterler iizerinden degerlendirme yapilmistir. Bu kriterler Paris Iklim Sézlesmesi
hedeflerine paralel bir sekilde detaylandirilmamistir. Kriter agirliklarim belirlemede AHP
kullanilmis, ama yer seg¢iminde farkli ¢ok kriterli karar verme yontemleriyle alternatif sonuglarin
karsilastirilmasi kisith olmustur. Ayrica mevcut lojistik kdylerin verimlilik karsilastirilmasi
disinda TCDD’nin agmay1 planladigi aday lojistik kdylerin degerlendirilmesi yapilmamustir.

Bu calismada ise kullanilan alternatifler varsayim olmayip TCDD’nin etiit ve planlama
programinda yer alan ve kamu kaynaklar1 kullanilarak gerceklesmesi olasi aday lojistik kdy
yerleridir. Kullamlan se¢me kriterleri, Paris Iklim Sozlesmesi hedefleri ile paralel olarak diisiik
emisyon ve siirdiiriilebilir lojistik alanlarin1 kapsayacak detayda belirlenmistir. Kullanilan
yontemler acgisindan da alternatiflerin siralamasi i¢in farkli yontemler kullanilarak sonuglar
karsilastirma imkani sunulmustur. Paris Iklim Anlasmasi’na taraf olan iilkemiz, emisyon azaltimi
ylikiimliligiini de tstlenmistir. Bu baglamda g¢aligma, karar vericiler icin lojistik kdy yeri
secimine yeni bakis agis1 gelistirebilme ve farkindaligi artirma agisindan katki sunabilir.

3. Yontem

Calismada AHP yontemi kullanilarak kriter agirliklar1 belirlenmistir. TOPSIS ve FUZZY
TOPSIS yontemiyle de alternatiflerin siralamasi yapilmistir. Bu yontemlerinin tercih edilmesinin
cesitli nedenleri bulunmaktadir.

AHP, karmasgik karar problemlerini hiyerarsik bir yapiya ayirarak ¢éziimlemeye olanak tanir. Bu
yontem, karar vericilerin kriterler arasindaki énem derecelerini tutarl bir sekilde belirlemelerine
yardime1 olur ve Oznel yargilart kantitatif verilere doniistliriir. AHPnin en biiyiik avantaji,
kullanicilarin karar verme siirecine katilimimi artirarak, kararin kabul edilebilirligini ve
dogrulugunu artirmasidir. Ancak, biiyiik veri setleri ve ¢ok sayida kriter oldugunda karmasik hale
gelebilir ve tutarlilik oraninin saglanmasi zor olabilir. AHP'nin hiyerarsik yapilandirma ve
onceliklendirme yetenegi, bu ¢alismanin gereksinimleriyle uyumludur.

TOPSIS yontemi, alternatifleri degerlendirmek igin basit ve etkili bir yontemdir. TOPSIS'in temel
avantaji, karar vericilerin en iyi ve en kotli ¢oziim noktalarina olan uzakliklar1 olgerek
alternatifleri siralamasidir. Bu ydntem, hesaplama siirecinin hizli ve anlasilir olmasi nedeniyle
siklikla tercih edilir. Diger CKKV yontemlerine kiyasla, TOPSIS'in ideal ¢6ziime yakinlik
prensibi, alternatiflerin net bir sekilde siralanmasini saglar. Dezavantaji ise, kriterlerin
agirliklandirilmasi siirecinde 6znel yargilarm etkisinin yiiksek olabilmesidir.

Bulanik TOPSIS ise belirsizliklerin ve bulanikliklarin yogun oldugu durumlarda kullanilmak
iizere gelistirilmis bir yontemdir. Bulanik mantik teorisi iizerine kurulu olan bu yontem, karar
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vericilerin belirsizlikleri ve eksik bilgileri daha iyi yonetmelerine olanak tanir. Bulanik TOPSIS'in
avantaji, belirsizlik durumlarinda daha esnek ve giivenilir kararlar sunmasidir. Diger CKKV
yontemleri arasinda, Bulanik TOPSIS'in belirsizlikleri yonetme yetenegi 6ne ¢ikmaktadir. Ancak,
bulanik setlerin tamimlanmasi ve uygun iiyelik fonksiyonlarinin secgilmesi gibi adimlar ek
zorluklar yaratabilir. Bu ¢aligmada hem TOPSIS hem de Bulamik TOPSIS yontemlerine yer
verilmesinin amaci, karar verme siirecinde belirsizliklerin yonetilmesi ve alternatiflerin daha
dogru bir sekilde degerlendirilmesidir.

AHP, TOPSIS ve Bulanik TOPSIS yontemleri, bu ¢aligmanin gerektirdigi detayli hiyerarsik
analiz, net alternatif siralamasi ve belirsizlik yonetimi gibi ihtiyaclara uygun olarak secilmistir.
Bu yontemlerin birlikte kullanilmasi, karar verme siirecinin daha kapsamli ve hassas bir sekilde
yonetilmesini saglar.

Calismada AHP yontemi i¢in gereken kriterlerin degerlendirilmesi, TOPSIS y6ntemi i¢in gereken
alternatiflerin kriterlere gore karsilastirilmasi ve Fuzzy TOPSIS yontemi icin gereken kriter ve
alternatiflerin dilsel ifadelerle derecelendirilmesi icin lojistik alaninda galisan uzmanlarin
gortislerine bagvurulmustur. Uzman profili Tablo 3’de gosterilmistir.

Tablo 3. Uzman bilgileri

Uzmanlar Calistign Kurum Ozellikleri Kurum Merkezi Tecriibe (Y1l)
Uzman 1 Cok modlu tasimacilik vanan loiistik sirketi Istanbul 10
Uzman 2 Cok modlu tasimacilik vapan loiistik sirketi Istanbul 16
Uzman 3 Tek modlu tasimacilik vapan loiistik sirketi Antalva 25
Uzman 4 Tek modlu tasimacilik vapan loiistik sirketi Istanbul 20
Uzman 5 Universite Alanva 8
Uzman 6 Universite Ankara 15

Lojistik koy yeri secim kriterlerin belirlenmesi igin Tablo 1°de 6zeti yer alan kriterler arasindan
Uzmanlar tarafindan se¢im yapilmustir. Siirdiiriilebilirlik kapsaminda yer alan Ekonomik, Sosyal,
Cevresel ana faktorlere ek olarak Uzmanlar tarafindan Teknolojik ana kriteri de eklenmistir.
Ekonomik ana kriterinin alt kriterleri Yatirim Maliyeti (kurulum ve arazi dahil), Yatirnm Geri
Odeme Siiresi, Tasima Maliyeti /Lojistik Maliyeti ve Kentsel Altyap: olarak belirlenmistir.
Cevresel ana kriterinin alt kriterleri olarak Miisterilere Yakinlik, Tedarikg¢ilere Yakinlik, Cok
Modlu Tagimaya Baglanabilirlik ve Trafik Yogunlugu olarak belirlenmistir. Sosyal ana kriterin
alt kriterleri Is Imkanlarinin Saglanmasi, Giivenlik /Cevre ve Terminal Giivenligi, Tesvikler/
Bolgesel Tesvik ve Kentin Cekiciligi ve Gelisimine Etkisi seklinde siralanmistir. Teknolojik ana
kriterinin alt kriterleri de Servis Kalitesi, Bilgi Altyapisi, iletisim /Akilli ve Engelsiz Iletisim
olarak belirlenmistir. Hiyerarsik yap1 Sekil 3’de verilmistir.

3.1. AHP yontemi

Cok kriterli karar verme problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan AHP, ikili karsilagtirmalar
yapilarak oran 6lgekleri tiretmede kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde, ilk olarak alternatifler
igerisinden karar vericinin amacina en uygun olanin belirlenebilmesi i¢in degerlendirmelerde
kullanilacak tiim kriterler ve varsa alt kriterler belirlenmeli ve karar problemini en iyi temsil eden
hiyerarsik yap1 olusturulmalidir [39].

Daha sonra ikili karsilastirmalar ve agirliklarin belirlenmesi yapilir. AHP hiyerarsik yapisindaki
faktorlerin birbiriyle kargilastirilmasi, tercihlerin goreli giiciinii gosteren Temel Onem Olgegi
yardimiyla ya da gergek dlgiim degerleriyle gergeklestirilir [40]. Yapilan ikili karsilastirmalar
neticesinde ortaya ¢ikan degerlerle olusturulan A matrisi agagidaki gibidir.
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a1 aq, e Aqp 1 aqp e Qqp
a21 aZZ e azn a 1 .

A= — 21 2n (1)
anl anz e ann an1 [25%) e 1

Matriste aik=ajj .ajk ‘dir.

Olusan A matrisinde her bir siitun degeri ayri ayri bulundugu siitun toplamina boéliinerek
normalize matris elde edilir. Normalize matrisin satir ortalamasi o satirdaki kriterin goreli 6nem
derecesini ifade eder. Ana kriterlerin goreli 6nem derecesiyle alt kriterlerin goreli nem
derecelerinin ¢carpimiyla biitiinsel kriter agirliklar1 bulunur.

Daha sonraki asama tutarlilik hesabidir. Karar vericinin tutarli degerlendirme yapmasi halinde i,
k ve j degerleri igin olusacak ikili karsilagtirma matrisinde aik=ajj.ajk esitligi saglanir. Bu durumda
matris 6z deger vektorii (Amax) ile matris boyutu (n) birbirine esit olur. Bu da A=aj; = wi/wj ve A.w
=n.w olarak ifade edilebilir [40]. Olusan esitlik su sekilde ifade edilir:

wi/wy wi/w,  wi/wy, wy
wpu il W,i/ftn] [ . H o

Wp/wi Wn/wy Wy /wy

Agirliklar ve tutarlilik i¢in 6zdeger vektér ¢6ziim matrisi denklem (2)’de verilmistir [40].
Tutarlilik oran1 (CR) hesaplanirken; tutarlilik indeksi (CI), rassal tutarlilik indeksine (RI)

boluntr.

Cl

Tutarlilik indeksi (CI) hesaplamasi i¢in ise (4) ve (5) numarali formiiller kullanilir.

l = Amax — n @)

n—1

Yj=1 1w
Amax = - Z —_— (5)

W.
i=1 L

Rassal tutarlilik indeksi (RI) de Tablo 4 kullanilarak elde edilir.

Tablo 4. Rassal tutarsizlik tablosu
Rassal Tutarsizlik Tablosu
Boyut (n) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rassal Tutarlilik indeksi (RI) 0 0 058 09 1,12 125 1,32 1,41 1,45 149

Tutarlilik oran1 (CR), hesaplama sonunda 0,10 degerinin altinda ise kabul edilebilir. Bu oranin
iizerinde bir deger cikarsa karar vericinin degerlendirmesinde bir tutarsizlik oldugu sdylenebilir
ve degerlendirmesini gézden gegirmesi istenebilir.

3.2. TOPSIS yontemi

TOPSIS, 1981 yilinda gelistirilen bir CKKV yo6ntemidir [41]. Bu yontemde segilen alternatifin
mesafe yoniiyle ideal ¢6ziime en yakin, negatif ideal ¢6ziime de en uzak olmasi beklenir.
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Oncelikle karar matrisi olusturulur. Karar matrisinin satirlarinda siralamasi yapilmak istenen
alternatifler, stitunlarinda da degerlendirme kriterleri yer alir. Kriter sayist n olan ve alternatif
say1s1 m olan matris asagida gosterilmistir.

all alz e aln
az 1 a22 e azn

A= (6)
Am1 Am2 o Amn

Daha sonra normalize karar matrisi R;;, (7) ve (8) numarali esitlikler kullanilarak bulunur.

aij

T = ——— (i=123,...mj=123,..,n) (7)
[NYm q..2
=11
r11 r12 e Tln
r21 r22 e rzn
Ry=12 T . . (8)
Ym1 T2 o Tinn

Bir sonraki asamada agirhikli normalize matrisi V;; elde edilir. Bunun igin normalize matris,
degerlendirme kriterlerinin 6nem derecelerini gosteren agirliklar ile garpilir.

WiTi1 Wl oo WyTip
Vij=1". ©)
WiTmi W2Tm2 . WnpTmn

Elde edilen agirlikli normalize karar matrisinde agirliklarin toplami 1°e esit olmalidir.
n
G=wwsw), Y =1 (10)
=1

Pozitif ideal ¢6ztim degerleri (A¥), her kriter igin alternatiflerin aldig1 en iyi degerlerden olusur.
Eger kriter bir fayda kriteri ise maksimum olan deger en iyi degerdir. Aksi halde minimum deger
en iyi degerdir.

AT = (vt vttt L) (12)
Negatifideal ¢ozliim degerleri (A"), her kriter igin alternatiflerin aldigi en kotii degerlerden olusur.
Eger kriter bir fayda kriteri ise minimum deger en kotli degerdir. Degilse maksimum deger en
kotii degerdir.

A” = (v, 07,037, 0,0y 7) (12)

Oklid uzakliklar1 hesaplanarak alternatiflerin ideal ¢oziime uzakligi (S1*) tespit edilir

(13)

Benzer olarak alternatiflerin negatif ideal ¢oziime uzakligi (S1°) tespit edilir.
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(14)

Karar noktalarinin ideal ¢dzlime olan goreli yakinhigi (Ci*) pozitif ve negatif ideal noktalara
uzakliktan faydalanilarak bulunur.

Si
C*=—"+
oSt ST (15)
Formiilde 0<Ci’<1 arasinda deger alir. Ci"=0 olmas1 alternatifin negatif ideal ¢dziime mutlak
yakinligini, Ci"=1 olmas: alternatifin ideal ¢6ziime mutlak yakinligim ifade eder. Ci" ideal ¢dziime
yakinlik degerleri en biiyiikten en kii¢lie dogru siralanarak tercih edilen alternatifler elde edilir.

3.3. Bulanik TOPSIS yontemi

Bulanik kiimeler teorisi ilk olarak 1965 yilinda ortaya konulmustur [42]. Klasik degiskenlerle
yapilan ve kesin sinirlarla belirlenen siniflandirma, bulanik mantikla “diisiik”, “orta”, “yiiksek”
gibi kesin sinirlamalar olmaksizin daha ¢ok degiskenle yapilabilmektdir. Bu da gergek hayattaki
belirsizliklerin analizi ve ¢oziimlemesine imkan saglamaktadir [43]. i = ny,n,, ns seklinde
tanimlanan bir tiggen bulanik sayinin gosterimi Sekil 2’°deki gibidir.

M7 (X)

(0] n; n: nz

Sekil 2. Ucgen bulanik say1 (n)

Bu tiggen bulanik sayinin tiyelik fonksiyonu u; (x) su sekilde ifade edilir. [44].

0, x <nyg

x_nl

a0 = 2 (16)

x_n3

n, —nj

0, X =Ny

Iki iicgen bulanik say1 arasindaki mesafenin lgiilmesinde vertex metodu kullanilabilir. 7 =
(mq + my, + m3) ve 1 = (nq + n, + n3) seklinde iki tiggen bulanik say1 arasindaki mesafe
d(m, 1), (17) numaral esitlikle ifade edilir [44].

(i, i) = J% [(my — 1y)? + (my — ny)2 + (Mg — ny)?] (17)
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Kriterlerin derecelendirilmesinde kullanilan dilsel degiskenler ve bu degiskenlerin karsilik geldigi
tiggen bulanik sayilar Tablo 5’de gosterilmistir [44].

Tablo 5. Kriter agirliklarinin pozitif iggen bulanik sayilarla ifadesi

Dilsel Degiskenler Kriterlerin Onem Agirhig
Cok Diisiik (CD) (0,0.1,0.3)
Diisiik (D) (0.1,0.3,0.5)
Orta (O) (0.3,0.5,0.7)
Yiiksek (Y) (0.5,0.7,0.9)
Cok Yiiksek (CY) (0.7,0.9, 1.0)

Alternatiflerin derecelendirilmesinde kullanilan dilsel degiskenler ve bu degiskenlerin karsilik
geldigi tiggen bulanik sayilar da Tablo 6’da gosterilmistir [44].

Tablo 6. Alternatiflerin pozitif iiggen bulanik sayilarla ifadesi

Dilsel Degiskenler Alternatiflerin Onem Agirlig
Cok Zayif (CZ) 0,1,3)
Zayif (Z) (1,3,5)
Orta (O) (3,5, 7)
Iyi (1) (5,7,9)
Cok lyi (CD) (7,9,10)

Karar verici sayismin K adet oldugu durumda alternatiflerin 6nem dereceleri (X;;) (18) numarali
esitlikle, kriterlerin 6nem dereceleri de (7vj) (19) numaral esitlikle hesaplanir.

1
%y =[x+ 2 + o+ 1) (18)

1
w; :Elwi1j+wi2j+"'+wilj' (19)

Y ontemin uygulamasinda 6ncelikle bulanik karar matrisi olusturulur. Alternatif sayis1 m ve kriter
say1si n olan bulanik karar matrisi (20) ile gosterilir.

fll flz ann fln

~ X X . X

D= 21 22 2n (20)
Xm1i Xmz - Xmn

Xij, j=1,2,3,...,n), I’den n’ye kadar olan dilsel degiskenlerdir. Bunlar %;; = @}, b;;, ¢;j seklinde
iicgen bulanik sayilar olarak tanimlanabilir. Kriter sayisi n tane olan bulanik agirliklar vektorii
su sekilde gosterilir.

W = [y, Wy, ..., W] (21)

Burada w;, (j=1,2,,...,n) olmak iizere 1’den n’ye kadar olan dilsel degiskenlerdir. Bunlar w; =
Wij1, Wj2, Wiz seklinde liggen bulanik sayilar olarak tanimlanabilir.

Normalize bulanik karar matrisinin olusturulmasinda B fayda kriterlerini, C maliyet kriterini
gdstermek {izere iiggen bulanik sayilarin normalizasyonu R = [ ilman su sekilde elde edilir.
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= (G 2 G s B 22
rl’]. - x 0 x0 x| Cj = max Cij ] ( )
c'ct’c i
i GG
. a; a; a; - . ,
7y =\= 7 =) a =mina; jeEC (23)

Her bir kriterin farkli 6nem dereceleri i¢in agirlikli normalize bulanik karar matrisi su formiille
bulunur.

Uiy =Tij - W; (24)

V=[py]  i=123.,mvej=123, .,n (25)

Pozitif ve negatif ideal ¢6ziim degerleri, Bulanik pozitif ideal ¢6ziim (FPIS)= A*ve bulanik negatif
ideal ¢ozliim (FNIS)= A™su sekilde ifade edilir.

A= (05,00, U=01Dvej=12..,n (26)
A™ =B, 03,..,77), B =(000)vej=12..,n (27)

Vertex metoduyla bulunan iki bulanik say1 arasindaki mesafe d(.. , ..) ile gosterilmek iizere
alternatiflerin pozitif ideal ¢6ziime uzaklig1 su sekilde hesaplanir.

d; = Z Ay, 77), i=12,..,m (28)
=1

Vertex metoduyla bulunan iki bulanik say1 arasindaki mesafe d(.. , ..) ile gosterilmek iizere
alternatiflerin negatif ideal ¢oziime uzaklig su sekilde hesaplanir.

dr = Zd(ﬁij, 57), i=12,..,m (29)
]:

Her bir alternatifin pozitif ve negatif ideal degere yakinlik degerlerine gore ideal ¢6ziime yakinlik
dereceleri su sekilde hesaplanir.

__ 4

S di+di’

cc, i=12,..,m (30)

4. Uygulama

Bu boliimde ¢aligmada kullanilan AHP, TOPSIS ve Fuzzy TOPSIS yontemlerinin uygulamalart
yer almaktadir.

4.1. AHP yiontemi uygulamast

Stirdiiriilebilir lojistik koy yeri secimi hedefine iliskin ana kriterler, alt kriterler ve alternatiflerden
olugan AHP hiyerarsik yapisi Sekil 3’de gosterilmistir.
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E Siuirduriilebilirlik Lojistik Kapsaminda Lojistik Koy Yeri
i’ Secimi
B /\A
'E l Ekonomik | | Cevresel | | Sosyal I | Teknolojik |
#T l l
e ///— —
Yatirim Maliyeti Miisterilere Is Imkanlarinin y
(Kurulum ve arazi Yakinlik Saglanmasi /”J
dahil) = Servis Kalitesi
o : Tedarikgilere Giivenlik/ Cevre
= Yatinm (?er 1 Yakinlik ve Terminal .
= Odeme Siiresi Giivenlisi Bilgi Altyapis1
v, Cok Modlu
Q Tasima Maliyeti / Tagtmaya Tesvik/ Bolgesel =S on
Lojistik Maliyeti Baglanabilirlik Tesvik Hetisny £/l
= Engelsiz
Kentin Cekiciligi Tletigim
Kentsel Alty Trafik $
catsel Altyapt Yogunlugu ve Gelisimine N
{ g
b}
& 3 Filyos/ Candarly/ MARDIN Habur/
§ ISTANBUL ZONGULDAK IZMIR SIRNAK

Sekil 3. AHP'nin hiyerarsik yapisi

Bir sonraki asamada uzmanlar, ana ve alt kriterleri ikili karsilastirma ile degerlendirmislerdir.
Birden fazla uzman goriisiiniin ortak karar haline getirilmesi i¢in, AHP’nin karsilastirma kuralt
da dikkate alinarak, geometrik ortalama yontemi kullanilmigtir. Uzmanlarin yapmis olduklari
degerlendirmelerin geometrik ortalamasi alinarak bulunan ortak karar degerleri, ana kriterler i¢in
Tablo 7°de, alt kriterler igin de Tablo 8’de gosterilmistir.

Tablo 7. Ana kriterler i¢in uzman ortak karar matrisi
Ana Kriterler

Kriterler Ekonomik Cevresel Sosyal Teknolojik
Ekonomik 1.00 3.65 2.61 3.90
Cevresel 0,27 1.00 0.63 4,00
Sosval 0.38 1.58 1.00 1.84
Teknoloiik 0,26 0,25 0.54 1,00
Tablo 8. Alt kriterler i¢in uzman ortak karar matrisi
Ekonomik Alt Kriterler Yatirim mall}./etl _ “Yatmm geri Ta.s_m}a malllyetl_/ Kentsel
(kurulum ve arazi dahil) 6deme siiresi lojistik maliyeti  altyap
Yatirim maliyeti 1 4 77 14
(kurulum ve arazi dahil 00 849 0. 0
Yatirim geri 6deme siiresi 0,12 1,00 0,34 0,04
Tasima maliyeti/lojistik maliyeti 1,29 2,92 1,00 0,16
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Kentsel altyap: 6,93 25,98 6,12 1,00
. Miisterilere Tedarikgilere Cok modlu tasimaya  Trafik
Cevresel Alt Kriterler yakinlik yakinlik baglanabilirlik yogunlugu
Miisterilere yakinlik 1,00 1,37 0,10 0,07
Tedarikgilere yakinlik 0,73 1,00 0,12 0,09
Cok modlu tagimaya
baglanabilirlik 10.39 8,66 1,00 0.25
Trafik yogunlugu 14,81 11,23 4,00 1,00
. .. . I Kentin ¢ekiciligi
Sosyal Alt Kriterler Is m}kanlarmln Guvephk/ gevre ve Te§v1k/b91gesel ve gelisimine
saglanmasi  terminal giivenligi tesvik etkisi
is imkanlarinin saglanmasi 1,00 3,46 9,66 10,25
Giivenlik/ gevre ve terminal 0,29 1,00 5,29 8,64
giivenligi
Tesvik/bolgesel tesvik 0,10 0,19 1,00 1,34
Kentin (;eklclhg.l ve geligimine 0,10 0,12 0,75 1,00
etkisi
Teknolojik Alt Kriterler Servis Kkalitesi Bilgi altyapis1  iletisim/ akilli engelsiz iletigim
Servis Kalitesi 1,00 1,73 6,93
Bilgi altyapist 0,58 1,00 5,66
Tletisim/ akilli engelsiz iletigim 0,14 0,18 1,00

Tablo 7 ve Tablo 8 yer alan iligski karsilagtirma matrisleri kriter agirliklarini hesaplamada
kullanilmistir. Bunun i¢in Boliim 3.1°de aciklandigi iizere ilk olarak ana ve alt kriterlere ait
normalize karar matrisi olusturulmus, daha sonra bu kriterlere ait biitiinsel 6nem agirliklart
hesaplanmigtir. Ana kriterlerin agirliklarina bakildiginda Ekonomik 0,4986, Sosyal 0,2061
Cevresel 0,2005 ve Teknolojik 0,0948 olarak bulunmustur. Bu agirliklarin alt kriter 6nem
agirliklariyla garpilmasiyla elde edilen biitiinsel 6nem agirliklar1 Tablo 9’da yer almaktadir.

Tablo 9. Ana kriter alt kriter biitiinsel 6nem agirliklar

Ana kriter Alt kriter Agirlik
Yatirim maliyeti (kurulum ve arazi dahil) 0,066
. Yatirim geri 6deme siiresi 0,014
Ekonomik Tasima maliyeti/ lojistik maliyeti 0,057
Kentsel altyap1 0,362
Miisterilere yakinlik 0,008
1 Tedarikgilere yakinlik 0,008
Cevrese Cok modlu tagimaya baglanabilirlik 0,057
Trafik yogunlugu 0,127
Is imkanlarnm saglanmasi 0,127
Sosyal Giivenlik/ gevre ve terminal giivenligi 0,058
Tesvik/ bolgesel tesvik 0,012
Kentin ¢ekiciligi ve gelisimine etkisi 0,009
Servis kalitesi 0,053
Teknolojik Bilgi altyapisi 0,035
Tletisim/ akill1 engelsiz iletisim 0,007

Tablo 9°da yer alan sonuglar incelendiginde ana kriterlerin 6nemleri, ekonomik, sosyal, ¢cevresel
ve teknolojik olarak siralanmistir. Ekonomik ana kriterinin altinda yer alan kentsel altyap: en
Oonemli alt kriteri olarak goriilmektedir. Trafik yogunlugu en 6nemli cevresel alt kriter, is
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imkanlarinin saglanmasi en 6nemli sosyal alt kriter ve servis kalitesi de en 6nemli teknolojik alt
kriter olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bir sonraki asamada AHP ile bulunan bu sonug¢larin tutarlilik
kontrolii yapilmistir. Boliim 3.1 de agiklanan asamalar uygulanarak ana ve alt kriterlerin tutarlilik
degerleri hesaplanmig ve Tablo 10 da gosterilmistir.

Tablo 10. Tutarlilik kontrolii sonuglari

Tutarliklik Kontrolii
Kriter Amax Cl RI CR Durum
Ana kriterler 4.2204 0.0735 0.9 0.0816 CR<0.10 Tutarh
Ekonomik alt kriterleri 4,1679 0.0560 0.9 0.0622 CR<0.10 Tutarh
Cevresel alt kriterleri 4,1903 0.0635 0.9 0.0705 CR<0.10 Tutarl
Sosyal alt kriterleri 4,1061 0.0354 0.9 0.0393 CR<0.10 Tutarh
Teknoloiik alt kriterleri 3.0134 0.0067 0.58 0.0115 CR<0.10 Tutarh

Tablo 10’da yer alan tutarlilik oranlarimin tamami 0,10’dan kiigiik oldugu i¢in uzman
degerlendirmelerinin tutarli oldugu kabul edilmistir. Bundan dolay1 AHP ile elde edilen kriter
agirliklari, sonraki yontemler olan TOPSIS ve Bulanik TOPSIS de kullanilmugtir.

4.2. TOPSIS uygulamast
Karar matrisinin olusturmasi i¢in uzmanlar, her bir kritere gore alternatifleri 1 ile 5 arasinda
puanlarla degerlendirmislerdir. Bu degerlendirmelerin aritmetik ortalamasi alinarak uzman ortak

karlar1 bulunmustur. Ortaya ¢ikan karar matrisi Tablo 11°de gosterilmistir.

Tablo 11. Uzman ortak karar

Kriterler Alternatif Sehirler
A4

el < -
cB 39 2 § 5%
—2 23 1z § iz
fgtg ST 2 TE
Yatirim maliyeti (kurulum ve arazi dahil) 350 3,17 367 283 283
Ekonomik Yatirim geri 6deme siiresi 267 333 333 333 3,00
Tasima malivyeti/ lojistik maliyeti 200 333 333 350 4,17
Kentsel altyapi 483 283 417 283 217
Miisterilere yakinlik 417 283 317 233 183
o Cevresel Tedarikgilere yakinlik 383 250 400 233 200
2 Cok modlu tasimava baglanabilirlik 467 283 367 233 200
P Trafik vogunlugu 333 333 417 300 267
vz Is imkanlarinin saglanmasi 333 300 383 317 3,00
Sosyal Giivenlik/ cevre ve terminal giivenligi 367 350 400 250 2,00
Tesvik/ bolgesel tesvik 267 250 283 283 3,00
Kentin ¢ekiciligi ve gelisimine etkisi 283 233 333 283 283
... Servis kalitesi 450 383 417 283 250
Teknolojikg altyapist 467 367 450 250 233
[letisim/ akilli engelsiz iletisim 467 383 467 267 217

Uzman ortak kararlarinin toplanmasindan sonra, Bolim 3.2°de yer alan (7) - (10) numarali
esitliklere kullanilarak ara hesaplama adimlari tamamlanmustir.

Sonraki adimda her bir kriter igin ideal ¢oziim degeri (A") ile negatif ideal ¢6ziim degeri (A°)

(11)-(12) numaral esitlikler kullanilarak hesaplanmistir. Kriter yonleri (maksimum/minimum) ve
bu yonler dikkate alinarak yapilan bu hesaplamalar Tablo 12’te gdsterilmistir.
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Tablo 12. Kriterlerin yonleri ve ideal ve negatif ideal degerler

Kriterlerin l..defﬂ N%%Ztllf
Kriterler yonii cozum o
(max/min) degerleri ¢ozim
(A" degerleri
Yatirim maliyeti (kurulum ve arazi dahil) Minimum 0,026 0,034
. Yatirim geri 6deme siiresi Minimum 0,005 0,006
Ekonomik o
Tasima maliyeti/ lojistik maliyeti Minimum 0,015 0,032
Kentsel altyap1 Maksimum 0,223 0,100
Miisterilere yakinlik Maksimum 0,005 0,002
Tedarikgilere yakinlik Maksimum 0,005 0,002
Cevresel )
kS| Cok modlu tagimaya baglanabilirlik Maksimum 0,037 0,016
£ Trafik yogunlugu Minimum 0,045 0,071
X Is imkanlarinm saglanmasi Maksimum 0,066 0,052
Sosyal Giivenlik/ ¢evre ve terminal giivenligi Maksimum 0,032 0,016
Tesvik/ bolgesel tegvik Maksimum 0,006 0,005
Kentin ¢ekiciligi ve gelisimine etkisi Maksimum 0,005 0,003
Servis Kkalitesi Maksimum 0,029 0,016
Teknolojik  Bilgi altyapist Maksimum 0,020 0,010
Tletisim/ akilli engelsiz iletisim Maksimum 0,004 0,002

(13)-(14) numarali esitlikler kullanilarak da alternatiflerin ideal degere uzakligi (S1*) ve negatif
ideal degere uzaklhigi (S1) bulunmustur. Son adim olarak (15) numarali esitlik ile karar
noktalarinin ideal ¢6ziime olan goreli yakinligi (Ci”) elde edilmistir.

Alternatiflerin ideal ¢o6ziime olan uzakliklarindan faydalanilarak bulunan ideal ¢oziime goreli
yakinlik degerleri ve ideal degere yakinlik siralamasi Tablo 13°te gosterilmistir. Tablo 13°de yer
alan sonuglara gére TOPSIS yontemiyle en uygun lojiktik kdy alternatifi Yesilbayir/Istanbul
olarak bulunurken ikinci siray1 Candarly/izmir almistir.

Tablo 13. Alternatiflerin ideal ¢6ziime goreli yakinlhigi ve siralamasi

Alternatifler (C*) Siralama
Yesilbavir/ ISTANBUL 0.891 1
Filvos/ ZONGULDAK 0.288 3
Candarly/ IZMIR 0.694 2
Mardin 0.282 4
Habur/ SIRNAK 04171 5

4.3. Bulanik TOPSIS yontemi uygulamast

Bu yontemle de oncelikli uzman goriisii alinarak karar matrisi olusturulmustur. Bunun igin
uzmanlar tarafindan Cok Diisiik (CD), Diisiik (D), Orta (O), Yiiksek (Y) ve Cok Yiiksek (CY)
seklinde dilsel ifadelerle derecelendirilen kriterlerin karsilik geldigi tiggen bulanik sayilar
ulusturulmugtur. Uzman ortak karari, bu sayilarin ortalamalari alinarak hesaplanmig ve Tablo
14’ de gosterilmistir.

Tablo 14. Kriterlerin iiggen bulanik say1 karsilig1 ve ortalama

Uzm. Uzm. Uzm. Uzm. Uzm. Uzm.

1 2 3 4 5 6 Ortalama

Kriter
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Tablo 15. Kriterlere gore alternatiflerin liggen bulanik say1 karsiliklar
Uzm.

Alternatif

gu

(K1)
Yatirim maliyeti
(K2)
Yatirim geri
(K3)
Tagima maliyeti
/ lojistik maliyeti
(K4)
Kentsel altyap1
(K5)
Miisterilere
(K6)
Tedarikgilere
(K7)

Cok modlu
tagimaya
baglanabilirlik
(K8)
Trafik

lu
(K9)
Is imkanlarmm

Kriter

yogun
saglanmasi

(Kurulum ve
arazi dahil)
Odeme siiresi
yakinlik
yakinlik

Benzer sekilde alternatifler igin de uzmanlarin dilsel ifadelerle yaptiklar1 degerlendirmelere
karsilik gelen tiggen bulanik sayilar ve onlarin ortalamalar1 da Tablo 15 de gosterilmistir.
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A5 7910 013 357 357 7910 013 3333 5000 6.667

(K10) Al 357 357 135 7910 7910 579 4333 6.333 8.000
Giivenlik / gevre A2 579 357 357 7910 7910 013 4167 6.000 7.667
ve terminal A3 357 579 357 7910 7910 579 5000 7.000 8.667
Lo Ad 135 013 357 357 579 135 2167 4.000 6.000
giivenligi A5 013 013 357 357 357 013 1500 3.000 5.000
Al 357 357 013 7910 013 357 2667 4333 6.167

(K11) A2 579 357 135 357 135 013 2167 4.000 6.000
Tesvik / bolgesel A3 357 357 135 7910 013 357 2833 4667 6.500
tesvik Ad 7910 013 579 013 7910 013 3.167 4667 6.333

A5 7910 013 579 013 7910 135 3333 5000 6.667

(K12) Al 7910 579 013 013 013 7910 3.167 4667 6.333
Kentin gekiciligi A2 7910 135 135 013 135 135 1833 3.667 5.500
lsim A3 7910 579 7910 013 013 579 4000 5667 7.333

Ve gelsimine A4 7910 135 357 135 579 013 2833 4667 6.500
etkisi A5 7910 013 357 135 7910 013 3000 4667 6.333

Al 7910 579 579 7910 7910 579 6.000 8000 9.500

(K13) A2 7910 579 579 7910 579 013 4833 6667 8.333
Servis kalitesi A3 7910 579 579 7910 7910 135 5333 7.333 8.833
Ad 357 357 579 357 135 135 2667 4667 6.667

A5 135 357 579 357 013 135 2167 4,000  6.000

Al 7910 7910 7910 7910 7910 357 6.333 8333 9500

(K14) A2 7910 357 357 579 7910 135 4333 6333 8.000

Bilod al A3 7910 7910 135 7910 7910 7910 6.000 8.000 9.167
llgt altyapist Ad 357 135 579 135 357 013 2167 4.000 6.000
A5 135 135 579 135 135 135 1667 3.667 5.667

Al 7910 7910 7910 7910 7910 357 6.333 8333 9500

~ (K15) A2 7910 579 579 7910 579 013 4833 6667 8.333
fletisim / akill A3 7910 7910 357 7910 7910 7910 6.333 8333 9.500
engelsiz iletisim A4 357 135 579 357 357 013 2500 4333 6.333
A5 135 135 579 357 013 013 1667 3333 5333

Uzman ortak kararlarinin toplanmasindan sonra, Boliim 3.3’de yer alan adimlar takip edilerek
Kriterlere ait normalize bulanik karar matrisi ve agirlikli normalize bulanik karar matrisi
hesaplanmistir. Agirlikli normalize bulanik karar matrisi degerlerinin ideal ¢6ziim degerlerine
A =1111),(1,1,1),....,(1,1,1)]) olan uzakliklaridir. Agirlikli normalize bulanik karar
matrisi degerlerinin negatif ideal ¢Oziim degerlerine uzakligi (A" =
[(0,0,0),(0,0,0), ....,(0,0,0)]) degerine olan uzakliklaridir. Bulanik sayilarin ideal ¢6zim
degerlerine uzakligi Tablo 16°da gosterilmistir.

Tablo 16. Bulanik sayilarin ideal ¢6ziime uzakligi ve toplam uzaklik

Al A2 A3 A4 A5
K1 0.773 0.798 0.753 0.829 0.829
K2 0.873 0.836 0.836 0.839 0.858
K3 0.923 0.874 0.874 0.864 0.793
K4 0.469 0.682 0.540 0.723 0.836
K5 0.832 0.878 0.865 0.900 0.920
K6 0.823 0.878 0.814 0.889 0.903
K7 0.668 0.795 0.737 0.831 0.856
K8 0.819 0.820 0.684 0.855 0.863
K9 0.605 0.647 0.547 0.622 0.643
K10 0.688 0.700 0.660 0.784 0.826
K11 0.840 0.847 0.831 0.832 0.823
K12 0.861 0.883 0.838 0.860 0.861
K13 0.643 0.693 0.670 0.774 0.801
K14 0.709 0.766 0.720 0.838 0.850
K15 0.807 0.835 0.807 0.881 0.902
Toplam (di*) 11.333 11.935 11.173 12.319 12.563

Son adim olarak alternatiflerin ideal ¢6ziime yakinlik dereceleri (CC;), (30= numaral esitlik ile
hesaplanmigtir. Yakinlik dereceleri ve siralama Tablo 17’de gOsterilmistir. Sonuglara
bakildiginda Fuzzy TOPSIS yontemine gore en uygun lojistik kdy alternatifi alternatifin
Candarl/IZMIR olmus, ikinci siray1 Yesilbayir/Istanbul almustir.
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Tablo 17. Alternatiflerin ideal ¢6ziime yakinlik sirast

Alternatifler CCi Siralama
Yesilbavir/ISTANBUL 0.281 2
Filvos/ZONGULDAK 0.238 3

Candarli/IZMIR 0.292 1
Mardin 0.211 4
Habur/ SIRNAK 0.193 5

5. Bulgular

Ana kriterlerin karsilastirmasinda ekonomik kriteri %49,86’lik bir oranla en 6nemli ana kriter
oldugu, bunu %20,61°lik bir oran ile sosyal kriterinin ikinci 6nemli ana kriter oldugu, %20,05°lik
bir oran ile ¢gevresel ana kriterinin tigiincli 6nemli ana kriter oldugu ve %9,48’lik bir oran ile
teknolojik ana kriterinin yer aldig1 goriilmektedir.

Ekonomik ana kriterine ait alt kriterlerin karsilastirilmasinda da %72,62°lik bir oranla en énemli
kriterin kentsel altyapr oldugu, %2,72°1ik bir oranla yatirim geri 6deme siiresinin ise en diisiik
oneme sahip kriter oldugu goriilmektedir. Cevresel alt kriterlere bakildiginda %63,32’lik bir
oranla trafik yogunlugunun en 6nemli kriter olurken tedarikgilere yakinlik kriteri ise %3,94°liik
bir oranla en 6nemsiz kriter olarak gézlemlenmistir.

Sosyal ana kriterinin alt kriterlerinden i imkanlarinin saglanmasi %61,47’lik bir oranla en 6nemli
kriter olurken %4,54’liik bir oranla kentin ¢ekiciligi ve gelisimine etkisi kriteri onem olarak en
alt sirada yer almistir. Teknolojik ana kriterine altinda yer alan servis kalitesi alt kriterinin
%56,21°lik bir oranla en 6énemli kriter oldugu, %7,27’lik bir oranla da iletisim/ akilli engelsiz
iletisimin en 6nemsiz kriter oldugu gorilmektedir.

Paris iklim Anlasmasi, her ne kadar 2050 yilina kadar sifir emisyon hedefini belirlemis olsa da,
bu hedefin siirdiiriilebilir kalkinma gercevesinde yapilmasi gerekliligini de vurgulamaktadir.
ekonomik boyutu, buna paralel én plana c¢ikmustir. Ulkemizin gelismekte olan iilkeler
kategorisinde olmasi, uluslararasi rekabet giiclinii artirma istegi ve pazar pay1 artirma arzusu buna
etken olmus olabilir. Bununla beraber Ekonomik kriterinin bazi alt kriterleri, emisyon azalimi ile
de dolayl olarak ilgilidir. Ornegin kentsel altyapinin yeterli olmayisi, lojistik kdy kurulmadan
once kapsamli inga faaliyetleri gerektirecek ve bu da zararli sera gazi emisyonunu artiracaktir.

.....

onde olsa da, her iki kiterin de dnemleri birbirine yakin ve %20 civarindadir. Bu da Paris Iklim
anlagmasinin gerekliligi olan emisyon azalim1 hedefinin géz ardi edilmedigi; trafik yogunlugunun
ve ¢ok modlu tagimaya baglanabilmenin dnemsendigini gostermektedir.

TOPSIS yontemine gore alternatiflerin siralamasi gergeklestirildiginde 0,8909’lik oranla
Yesilbayir/ISTANBUL ilk sirada yer alirken, 0,6941°lik oranla ikinci sirada Candarl/iZMIR,
0,2878’lik oranla {iglincii sirada Filyos/ZONGULDAK, 0,2816°lik oranla dérdiincii sirada Mardin
ve 0,1713’liik bir oranla Habur/SIRNAK son sirada yer almaktadir.

Bulanik TOPSIS yontemine gore alternatifler siralandiginda ise 0,2920’lik bir oranla Candarl/
[ZMIR ilk sirada yer alirken, 0,2810’luk bir oranla ikinci sirada Yesilbayir/ISTANBUL,
0,2381’lik oranla t¢iincii sirada Filyos/ZONGULDAK, 0,2109°luk oranla dordiincii sirada
Mardin ve 0,1927°1ik bir oranla Habur/SIRNAK son sirada yer almaktadir. Sonuglar Tablo 18’de
Ozetlenmigtir.
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Tablo 18. Coziim yontemlerinin kargilastirilmasi

Alternatifler TOPSIS Siralama Bulanik TOPSIS Siralama
Yesilbavir/ISTANBUL 1 2
Filvos/’ZONGULDAK 3 3

Candarli/IZMIR 2 1
Mardin 4 4
Habur/ SIRNAK 5 5

Ana kriter agirliklarinin 6nem siras1 dogal olarak lojistik kdy yeri i¢in alternatif sehirlerin de
stralanmasinda etkili olmustur. Istanbul ve izmir sehirlerin tiim alternatifler arasinda her iki
yontemle de ilk iki siray1 almalar1 bundan kaynaklidir. Diger alternatif sehirlere nazaran bu iki
sehirde de kentsel altyapmin ¢ok 6nde olmasi, ¢ok modlu tasima i¢in tiim alternatiflerin
bulunmasi, sehir niifuslarindan dolayi is imkanlarina yiiksek talep olmasi, teknolojik altyapidan
dolay1 da servis kalitesin daha yliksek olmasi, siralamanin belirlenmesine etki etmistir.

Tablo 19. Kriterlerin karsilik geldigi dilsel ifadeler

Kriterler Uzm.1 Uzm.2 Uzm.3 Uzm.4 Uzm.5 Uzm.6
(K1) Yatirim maliyeti (kurulum ve arazi Y CD D CY D D
(K2) Yatirim geri 6deme siiresi D CY CD CD CD CD
(K3) Tasima maliyeti/ lojistik maliyeti CD (0] CY CD Y CD
(K4) Kentsel altyap: Y Y (0] O Y CY
(K5) Miisterilere yakinlik CD CD CD (6] CD CD
(K6) Tedarikeilere yakinlik CD CD (0] CD CD D
(K7) Cok modlu tasimaya baglanabilirlik CYy D (0] CD D D
(K8) Trafik yogunlugu CYy CY (0] CD CY Y
(K9) Is imkanlarmin saglanmasi D CY (0] CcY (0] (0]
(K10) Giivenlik/ ¢evre ve terminal Y D D D (0] 0
(K11) Tesvik/ bolgesel tesvik D CD D CD CD D
(K12) Kentin ¢ekiciligi ve gelisimine etkisi CD CD CD CD (6] CD
(K13) Servis kalitesi D CD 0 CcYy Y CD
(K14) Bilgi altyapis1 D Y D CD CD (0]
(K 15) iletisim/ akilli engelsiz iletigim D 0 CD CD CD CD

Tablo 20. Alternatiflerin kriterlere gore dilsel olarak ifadesi

Kriter Alternatif Uzm. 1 Uzm. 2 Uzm. 3 Uzm. 4 Uzm. 5 Uzm. 6
° Yesilbayir/ISTANBUL (074 (674 0 Ci (074 I
_ £% Eg Filyos/ZONGULDAK o) o) i z o) z
g gc_‘? g E Candarli/IZMIR (;; (;_z i i (;; o]
~E 2 £ Mardin CI I o] Ccz CI cz
~ " Habur/ SIRNAK ci i o] cz ci Ccz
e Yesilbayir/ISTANBUL (674 (074 Ci Ci ci 0O
Y Filyos/ZONGULDAK o) o) Ci cz 0 cz
Y g o Candarl/IZMIR Ccz Ccz 0 0 Ci 0
= §§ Mardin ci i i cz cz cz
© Habur/ SIRNAK Ci I ci cz cz Z
Yesilbayir/ISTANBUL CZ Ci Ci Ci I I
_ s=xwm  Filyos’ZONGULDAK 0 z i z i CZ
e % % B %‘ Candarli/IZMIR Cz 0 Z 0 I ]
T EE2E  Mardin ci cz i cz Z z
Habur/ SIRNAK cz Ccz ci (674 z Ccz
Yesilbayir/ISTANBUL ci Ci Ci Ci ci I
. B & Filyos/ZONGULDAK i z i o} o) cz
;, = E“ Candarli/iZMIR Ci Ci 0 Ci Ci z
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6. Sonuc¢

Tiirkiye cografi konumu, bilyliyen ekonomisi ve artan ihracat rakamlart ile tarihi ipek yolundan
beri gecis giizergahinda bulunmasindan dolay1 ulastirma ve lojistik altyapisi ve bunlarin verimli
kullaniminin 6nemi her gecen giin artmaktadir. Buna bagl olarak lojistik faaliyetlerden kaynakli
cevre kirligi ve egzoz emisyonlarinda da artig kaginilmazdir. Paris iklim anlasmasinin hedefleri
dogrultusunda lojistik kdylerin konumlandirilmasi, diizenlenmesi organizasyonunda optimum
sartlarin saglanmasina yonelik calismalar, lojistik faaliyetlerin daha gevreci gerceklestirilmesi
konusunda 6nemli bir misyon iistlenmektedir. Lojistik kdylerinin trafik yogunlugunu azaltacak
sekilde yerlestirilmesi, daha az emisyon olusturan tasima modlarinin da rahat bir sekilde
kullanilabildigi ulagim altyapisinin nispeten daha iyi oldugu lokasyonlarda organize olmasi, bu
baglamda 6nem tagimaktadir.

Bu calismada Tiirkiye’de siirdiiriilebilir lojistik kdy yeri se¢imi i¢in kriterler belirlenmis, alternatif
yerler arasindan AHP, TOPSIS ve Bulanik TOPSIS yontemleri ile se¢cim yapilmistir. Caligmada
kullanilan kriterler daha 6nce yapilan lojistik kdy yeri se¢im ¢alismalarinda kullanilan 6lgiitler
arasindan secilmis olup, lojistik altyapisinin sekillenmesinde Paris iklim anlagmasinin gerekleri
de dikkate alinarak siirdiiriilebilir lojistige katki saglayacag: diisiiniilen kriterlerdir. Kullanilan
kriterler siirdiiriilebilirligin ekonomik, ¢evresel ve sosyal boyutlarina ek olarak teknolojik ana
kriteri altinda kategorize edilmistir.

Lojistik alaninda faaliyet gosteren sirketlerin iist diizey yoneticileri ve akademisyenlerden olusan
6 uzmanin tecriibe ve goriisiine bagvurularak kriterlerin ikili karsilagtirmasinin yapilmasi istenmis
ve AHP yontemiyle kriter agirliklari bulunmus ve bulunan agirliklara gore alternatiflerin TOPSIS
yontemi ile siralamasi yapilmistir. Yine ayn1 uzmanlarin kriter ve alternatifleri dilsel ifadelerle
derecelendirmesinden elde edilen veriler kullanilarak Bulanik TOPSIS ydntemiyle alternatiflerin
yeniden siralamasi yapilmis ve ¢ikan sonuglar karsilastirilmigtir.

Lojistik kdyler icin en uygun yerlerin belirlenmesi, lojistik faaliyetlerde cesitli kolayliklar
saglayarak verimliligi artiracak, boylelikle hem zaman hem kaynak tasarrufu saglayacaktir.
TCDD iilkemizde su ana kadar isletmeye agtig1 lojistik koylerle karayolunun yani sira daha
ekonomik ve cevre dostu tasima modlarinin kullanilmasina imkan saglamakta ve ag¢may1
planladig1 yeni lojistik kdylerle bu misyonunu gelistirmeye yonelik adimlar atmaktadir.
Caligmamizda alternatif olarak ele aldigimiz lojistik kdy yerleri, TCDD’nin gelecekte faaliyete
gecirmeyi planladig: etiit ve planlama asamasinda olan lojistik koy yerleridir.

Lojistik koy yeri se¢im kriterlerini karsilastirdigimizda en énemli kriterin %36,21°lik bir oranla
kentsel altyapr oldugu goriilmektedir. Lojistik merkez i¢in kentin yollari, baglanti noktalari,
konaklama, ulasim ve sosyal imkanlari, park yerleri gibi ihtiyaglar1 karsilayacak altyapiya sahip
olmasi gerekmektedir. Bu kriteri %12,69’luk bir oran ile ikinci en 6nemli kriter olan trafik
yogunlugu kriteri takip etmektedir. Bilindigi lizere trafikte lojistik araglarin sik dur kalk yapmasi
hem yakit maliyetini arttirmakta buna bagh fazla egzoz emisyonuna ve trafikte fazladan zaman
kaybina yol agacagi i¢in Lojistik kdy yerinin trafik yogunlugu az oldugu yerler olmasi tercih
edilmektedir. Uciincii en dnemli kriter olan is imkanlarmin saglanmasi %12,67’lik bir orana
sahiptir. Kurulacak lojistik koyiin istihdama katki saglamasi sosyal agidan fayda saglamasi
onemlidir. Teknolojik olarak akilli ve engelsiz iletisim kriter agirliginin %0,69’luk bir oranla tim
kriterler i¢inde son sirada olmasi, lojistik koy yeri se¢iminde diger kriterlere gore oldukea etkisiz
bir kriter oldugunu gostermektedir.
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Kriterleri belirleme sirasinda, mesafe yoniiyle emisyon azaltmaya pozitif katkisi olacagi
diisiiniilen miisterilere yakinlik ve tedarik¢ilere yakinlik kriterlerinin agriliklarinin oldukea diigiik
ciktig1 goriilmistiir. Teknolojik imkanlar ve E-Ticaret’in yayginlagmasiyla misteri ve tedarikgiler
artik kiiresel olarak degerlendirilmektedir. Tiirkiye gibi iki kitay1 birbirine baglayan, kara, hava,
deniz, demiryolu ve boru hatti gibi tasima modlarinin hepsinin kullanimina uygun, biiyiliyen
ekonomiye sahip olan iilkeler i¢in ¢ok daha gegerli bir sdylemdir.

Calisma sonucunda ortaya ¢ikan siirdiiriilebilir lojistik degerlendirmelerinde ¢evresel degil de
ekonomik boyutunun daha nemsenmesi, Paris Iklim Sozlesmesinde vurgulanan siirdiiriilebilir
kalkinma hedefine aykir1 degildir. Bununla beraber ¢evresel boyutun 6neminin %20 civarinda
olusu, emisyon azalimi ve iklim degisikligi ile ilgili farkindaligin daha da artirilmasi
gerekliliginin gostergesi olabilir.

Lojistik kdy yeri secimi TOPSIS yontemiyle yapildiginda ilk sirada Yesilbayir/ ISTANBUL,
ikinci sirada da Candarliy IZMIR yer almistir. Bulamk TOPSIS yonteminde ise ilk sirada
Candarly/ IZMIR ikinci sirada da Yesilbayir/ ISTANBUL yer almustir. Diger alternatiflerin her
iki yontemde de siralamasinin degismedigi goriilmektedir. Calisma sonucunda TCDD’nin etiit ve
planlama asamasinda olan 5 adet aday lojistik kdy yeri icerisinde isletmeye agilmasina oncelik
verilmesi gereken yerlerin, Paris iklim anlagmasi ve siirdiiriilebilir lojistie en fazla katki
saglayacag1 diisiiniilen Yesilbayir/ ISTANBUL ve Candarly 1ZMIR lojistik kéyleri oldugu
saptanmigtir.

Tiirkiye’de lojistik merkezi yerini se¢gme iizerine daha once yapilan calismalarda alternatifler
varsayima dayandirilmis ya da bir sehir 6zelinde yapilmistir. Kullanilan kriterler yeterli detayda
olmayip Paris Iklim Sozlesmesi hedeflerine paralel bir sekilde belirlenmemistir. Paris Iklim
Anlagmasi, diisiik emisyon ile sicaklik artisinin 1.5°C-2°C ile sinirlandirilmasini hedeflerken
stirdiiriilebilir kalkinma ve buna uygun finans akiglarii da vurgulamaktadir. Kamu kaynaklari
kullanilarak yapilacak lojistik kéylerini oncelik sirasina koymak i¢in bu ¢alisma ve benzerleri
kullanilarak kisa ve orta vadede anlagma hedeflerine en uygun secimler yapilabilir.

Bu calismada kullanilan kriterler ve agirliklari, ileride yapilacak siirdiiriilebilir lojistik merkez ve
lojistik kOy yeri se¢imi ¢aligmalarina kriter belirlenmesi yoniiyle 1s1k tutabilir. Kriter agirliklari,
sonraki ¢aligmalar icin arastirmacilara fikir verebilir. Farkli alternatifler iizerinde calisilarak ya
da farkli uzman gorisleri kullanilarak sonuglar gelistirilebilir. Yeni yontemler gelistirerek ya da
literatiirde gegen farkli yontemler kullanilarak degerlendirmeler ¢esitlendirilebilir ve sonuglar
duyarlilik analizleri ile karsilastirilabilir. Ornegin, HP, TOPSIS ve Bulanik TOPSIS
yontemlerinin diger ¢ok kriterli karar verme (CKKV) yontemleriyle karsilagtirilmasi yapilabilir.
VIKOR, ELECTRE veya PROMETHEE gibi yontemlerin ayni problem iizerinde uygulanmasi,
farkli yontemlerin sonuglarinin ve etkinliklerinin karsilastirilmasi agisindan faydali olacaktir.
Ikinci olarak, farkli sektorlerde ve uygulama alanlarinda bu ydntemlerin gegerliligi ve
uygulanabilirligi incelenebilir. Ozellikle saglik, finans, tedarik zinciri yonetimi ve ¢evre yonetimi
gibi alanlarda bu yontemlerin performansi test edilebilir. Alternatifler bolgesel calismalara
indirgenerek bolgesel lojistik merkez se¢im calismasi yapilabilir.

Literatiirdeki mevcut ¢aligsmalarin sinirli olmasi, karsilagtirma yapma ve bulgular1 destekleme
agisindan zorluklar yaratmigtir. Bu durum, ¢alismanin teorik temelini giiclendirme siirecinde ek
caba gerektirmistir. Tiim bu sinirlandirmalar ve zorluklar goz 6niinde bulundurularak, gelecekte
yapilacak ¢alismalarda bu sorunlarin agilmasina yonelik adimlar atilmasi dnerilmektedir.
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Calismanin sonuglari, literatiirdeki benzer ¢alismalarla karsilastirildiginda, stirdiirtilebilir lojistik
koy yeri secimi konusunda onemli bir katki sagladigi goriilmektedir. Diger calismalarla
karsilagtirlldiginda, bu c¢alisma Ozellikle siirdiiriilebilirlik  kriterlerinin  belirlenmesi  ve
degerlendirilmesi siirecinde farkli bir yaklasim sunmaktadir. Ayrica, siirdiiriilebilir lojistik kdy
yeri se¢imi konusunda yapilan ¢aligmalarda genellikle ekonomik ve sosyal faktorlerin 6n planda
oldugu goriilmektedir. Ancak, bu ¢alisma gevresel faktorlerin ve teknolojik altyapinin da 6nemini
vurgulamaktadir. Bu nedenle, literatiirdeki mevcut boslugu doldurarak, siirdiiriilebilir lojistik koy
yeri se¢cimi konusunda daha kapsamli bir degerlendirme sunmaktadir.
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