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Oz: Bu calismada, demiryolu araglarinda yolcu konforunu artirmak amactyla aktif siispansiyon sistemi igin
bir kontrolcii tasarimi gerceklestirilmistir. Konvansiyonel pasif siispansiyon sistemleri belirli yol ve hiz
kosullarinda yeterli performans saglayamamakta ve 6zellikle yiiksek hizli tren uygulamalarinda titresim
bastirma agisindan yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle ¢alismada, geyrek ara¢ modeli temel alinarak, lineer
kuadratik regiilator yaklagimiyla bir durum geri beslemeli kontrolcii tasarlanmis ve etkinligi 5 cm’lik yanal
bozulma girdisi altinda test edilmistir. Kontrolsiiz sistem marjinal kararli davranis sergilerken, tasarlanan
kontrolcii sayesinde sistem asimptotik kararliliga ulagsmis ve gévde sapmasi ile gévde ivmesi dnemli 6l¢iide
azaltilarak konfor seviyesinde belirgin bir iyilesme saglanmistir. Elde edilen sonuglar, aktif siispansiyon
sistemlerinin demiryolu araglarinda konfor artirimi agisindan etkili bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu araci, Aktif siispansiyon, Geri beslemeli kontrol, LQR
Controller Design for Active Suspension System in Railway Vehicles

Abstract: In this study, a controller is designed for an active suspension system in railway vehicles to
improve passenger comfort. Conventional passive suspension systems may not provide adequate
performance under varying track and speed conditions, and are particularly insufficient in suppressing
vibrations in high-speed train applications. Therefore, a state feedback controller based on the linear
quadratic regulator approach is designed using a quarter vehicle model and tested under a 5 cm lateral
disturbance input. While the uncontrolled system exhibits marginally stable behavior, the proposed
controller ensures asymptotic stability and significantly reduces body displacement and acceleration,
leading to a noticeable improvement in ride comfort. The results demonstrate that active suspension systems
offer an effective solution for enhancing comfort in railway vehicles.

Keywords: Railway vehicle, Active suspension, Feedback control, LQR
1. Giris

Demiryolu sistemleri, giivenli, ekonomik ve ¢evre dostu ulagim imk&ni1 sunmalari nedeniyle
modern toplumlarin vazgegilmez altyapr unsurlarindan biridir. Ozellikle sehirleraras1 yiik ve
yolcu tagimaciliginda yiiksek tasima kapasitesi, diisiik enerji tiiketimi ve siirdiiriilebilirlik
avantajlariyla o6ne cikar [1]. Ayn1 zamanda trafik yogunlugunu azaltarak karayolu sistemlerinin
yiikiinii hafifletir ve karbon salimmi diislirerek cevresel etkileri minimize eder. Bu nedenle
demiryolu tagimaciliginin gelistirilmesi, hem ekonomik kalkinma hem de ¢evresel sorumluluk
agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Demiryolu tasitlarinda slispansiyon sistemleri, yolcu konforunu artirmak ve ray-yol
etkilesiminden kaynaklanan titresimleri azaltmak amaciyla kullanilir [2]. Pasif siispansiyon
sistemleri, sabit 6zelliklere sahip yay ve soniimleyicilerden olusur ve diisiik bakim maliyeti ile
basit yapilar1 sayesinde yaygin olarak kullanilir. Ancak bu sistemler, farkli yol ve hiz kosullarina
uyum saglamakta sinirh kalir. Bu nedenle, aktif siispansiyon sistemleri, sensorler ve kontrol
algoritmalar1 yardimiyla anlik olarak siispansiyon kuvvetini degistirebilerek daha yiiksek konfor
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ve givenlik saglar. Ozellikle yiiksek hizli trenlerde aktif sistemler, yolcu konforunun
tyilestirilmesi ve raydan ¢ikma riskinin azaltilmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Ornegin, [3]'de Hoo kontrol yontemiyle tasarlanan aktif ikincil siispansiyon sisteminin, tam 6lgekli
rayli tagit modeli {izerinde yanal titresimleri 6nemli dlciide azalttig1 gosterilmistir. Benzer sekilde
[4]'de degisken sertlik ve soniimleme Ozelliklerine sahip magnetoreolojik elemanlar igeren yari
aktif siispansiyon sistemi gelistirilmis, hem harmonik hem de rassal uyarimlar altinda yolcu
konforunu artirdigi ortaya konulmustur. Aktif kontrol stratejileri arasinda lineer kuadratik
regiilator (LQR), lineer kuadratik Gaussian (LQG), bulanik mantik ve adaptif yontemler one
cikmaktadir. Ornegin, [5]'de ¢eyrek ara¢c modeline uygulanan LQR tabanli aktif siispansiyon
sistemi, pasif yapiya kiyasla gdvde ivmesini azaltarak konforu 6énemli 6l¢iide artirmistir. Ayrica
[6] ve [7] gibi calismalar, parametre uyarlamali proportional-integral-derivative (PID) ve bulanik
denetleyicilerle titresim kontroliinde yiiksek performans elde edildigini gostermektedir. Diger
yandan, [8]'de LQG kontrolii ile hem yolcu konforu hem de hunting kararliligi hedeflenmis, bu
dogrultuda birincil ve ikincil silispansiyon sistemleri birlikte kontrol edilmistir. Kontrolcii
tasariminda maliyet ve uygulama kolaylig1 da 6nemli faktorlerdir. Bu dogrultuda [9]'da, yalnizca
iki aktiiator ve bir ¢ift ivmedlcer igeren diisiik maliyetli bir aktif siispansiyon sistemi énerilmis,
rezonant kontrol yéntemiyle LQG ve Hoo kontrolorlere benzer performans elde edilmistir. Ote
yandan, [10]'da onerilen yanal-diisey birlesik aktif slispansiyon sisteminde yalnizca iki aktiiator
kullanilarak her iki yonde titresim kontrolii saglanmis, bu konfigiirasyonun diisiik maliyetli bir
alternatif olabilecegi vurgulanmigtir. [11]'de ise yiiksek hizli demiryolu araglarinda diisey
titresimler, dogrusal olmayan uyarlamali kontrol ydntemiyle yar1 aktif slispansiyon sistemi
kullanilarak etkin sekilde bastirilmistir.

Sonug olarak, literatiirdeki caligmalar aktif ve yar1 aktif siispansiyon sistemlerinin, yolcu
konforunu ve tasit dinamik performansini gelistirme acisindan biiyiikk bir potansiyele sahip
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu baglamda, calismamizda biz de LQR tabanl bir kontrolcii
tasarim1 gergeklestirerek, ceyrek tasit modeline uygulanacak aktif siispansiyon sisteminin
performansini degerlendirmeyi hedefliyoruz.

Makalenin Metot bdliimiinde, ilk olarak Boliim 2.1'de bir ¢eyrek ara¢ modelinin matematiksel
gosterimi elde edilecektir. Bunu takiben, Boliim 2.2'de literatiirde yer alan gergekei sistem
parametreleri kullanilarak modelin kararlilik ve performans analizi gergeklestirilecektir. Sistemin
dinamik davranisini iyilestirmek amaciyla, Bolim 2.3'te durum geri beslemeli bir kontrolcii
tasarlanacak ve elde edilen kapali gevrim sistemin kararlilik ve performansi degerlendirilecektir.
Elde edilen sonuglar, kontrolsiiz sistemle karsilastirmali olarak incelenecektir. Son olarak, Sonug
boliimiinde Onerilen yontemin gili¢lii ve sinirli yonleri tartigilacak, ¢alismanin temel bulgulari
Ozetlenecek ve gelecekte yapilacak arastirmalara yonelik onerilere yer verilecektir.

2. Metot

Sistem dinamigini dogru bir sekilde analiz etmek ve etkin bir kontrol tasarlamak i¢in giivenilir
bir matematiksel model gereklidir. Bu baglamda, ilk dncelik siispansiyon sistemi olarak ele
aldigimiz ve Sekil 1.'de gosterilen ¢eyrek ara¢ modelinin matematiksel modeli Newton yasalari
kullanilarak diferansiyel denklemlerle ifade edilmesi gerekmektedir.
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2.1. Sistem tanimi
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Sekil 1. Sistem modeli

Sekil 1.'de gosterilen ¢eyrek arag modeli, demiryolu bozukluklarinin neden oldugu titresimleri
analiz etmek icin kullanilan yaygin ve basit bir ara¢ dinamik titresim modelidir. Ele aldigimiz
model govdeyi ve bojiyi temsil eden iki kiitleden olusmaktadir. Gévde ve bojinin kiitleleri,
sirastyla, m, ve my, ile ifade edilmistir. Govdenin ve bojinin yanal yer degisimleri ise, sirasiyla,
Y. ve y, ile gosterilmistir. Sekil 1.'de w ile ifade edilen ise tekerlek-ray arayiiziindeki yanal yer
degisimlerini temsil eden bozucu girdidir. Ceyrek arag modelinde pasif elemanlar olan birincil
gerginlik eleman k., ile ikincil gerginlik elemani ise kj, ile ifade edilmektedir. Bu elemanlarin
degerleri [3]'de verildigi gibi kabul edilmistir ve Tablo 1.'de gdsterilmistir. Son olarak, f. ise
sistemdeki aktif siispansiyon sisteminin uyguladigi kuvveti temsil etmektedir. Belirtmemiz
gerekir ki, ele aldigimiz sistemde tekerlek, ray diizensizliklerine entegre oldugundan kiitlesiz
kabul edilmistir. Dolayisiyla modeli basitlestirmek igin sistemin dinamik davranislarina katkisi
yok kabul edilecektir.

Tablo 1. Sistem parametrelerini degerleri [3]

Parametre Deger Agiklama
m, 10,300 kg Govde kiitlesi
my, 2500 kg Boji kiitlesi
k. 200 kN/m Ikincil gerginlik
k, 4,000 kM/m Birincil gerginlik

Sekil 1.'de verilem sistem

meye = kc(yp — ¥eo) + fs (la)
myyp = kp(W —¥Vp) kb —Ye) — fs (1b)

ile ifade edilen basit diferansiyel denklemler ile tanimlanabilir. Durum vektorii
x = [x1 % X3 %4] = [Ye Ve Yo Vbl

olarak tammlandiginda, (1a)-(1b) ile ifade edilen sistem dinamigi
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.X'l = .xz (23)

; 1 2b

Xy = —(ke(xz — x1) + f5) (26)
me

.72,'3 = .x4 (20)

) 1 2d

£y = — (kp(w = ) — ks(ra = 31) ~ ) -
mp

durum degiskenleriyle tanimlanabilir. Ayrica, sistem ¢iktilar1 da durum degiskenleri ile
Yi =Ve = Vb = X177 X3 (3a)
V2 = Ve = X2 (3b)

gibi tanimlanmaktadir. (3a) denklemi ile tanimlanan y; c¢iktisi govdenin goreceli yer
degistirmesini (sapma); (3b) denklemi ile tanimlanan y, ¢iktis1 ise gévdenin ivmesini ifade
etmektedir. Dolayisiyla, sistemin ¢iktilar1 siiriis konforuyla direkt iliskilidir. Ayrica, kontrol
girdisini de u := f; olarak tanimlayalim. Kontrol girdisi ve (2)-(3) denklemlerini durum uzayinda
ifade etmek gerekirse

x(t) = Ax(t) + Byu(t) + B,w(t) (4a)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (4b)
ve
0 1 0 0 0
| ke ke | [ 7] [9]
A4=1o o o 1pBu=|o }Bw=|0}
ke o _kethy 1 kp
mp mp mp Mp
1 0 -1 0 0
¢ = [_ﬁ 0 ke 0], D = [i]
me me mc

Sonraki kisimlarda, Sekil 1.'de gosterilen ve (4) ile ifade edilen sistemin niimerik analizini
yapmak i¢in Tablo 1.'de verilen parametre degeleri kabul edilmistir.

2.2. Sistem analizi

Kararlilik, dinamik bir sistemin tasariminda ve analizinde en temel gereksinimdir. Ciinkii,
kararsiz bir sistem pratikte uygulanamaz. Bdyle bir durumda, sistem ¢iktilar1 kisa siirede ¢ok
biiylik degerlere ulasarak fiziksel sinirlar1 asar. Ayrica, kararsiz sistemler tehlikeli davraniglar
sergileyebilirler (asir1 1sinma, patlama, mekanik hasar gibi). Ilaveten, kararsiz bir sistem igin
performans oOlgiitleri anlamsizdir ve analiz edilemez. Bu sebeplerle, 6ncelikle sistemin kararlilik
analizinin yapilmasi gereklidir.

Durum uzay gosterimi (4) gibi ifade edilen dogrusal zamanla degismeyen bir sistemin baslangic
kosullarma verdigi yanit zamanla sifira yakinsiyorsa o sistem asimtotik kararlidir. Burada,
sistemin dinamik denklemindeki A matrisin 6zdegerleri kararliligi belirler. Tiim 6zdegerlerin reel
kisimlar1 negatifse sistem asimtotik kararli; en az bir 6zdegerin reel kismi pozitifse sistem
kararsiz; sanal eksen tizerinde tekrarlanmayan 6zdegerler varsa sistem marjinal kararlidir.
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Sistemin A matrisinin 6zdegerlerlerini Tablo 1.'de verilen parametre degerleri igin
hesaplattigimizda, i karmasik sayiy1 ifade etmek iizere, karmasik eslenik c¢iftlerden ikisinin
A1, = 140,99i; diger ikisinin ise A3 4 = £4,29i oldugu goriilmektedir. Bu sebeple sistemimiz
marjinal kararlidir. Her ne kadar ciktilarin zamanla biiylimesi beklenmese de sanal eksen
iizerindeki 6zdegelerden dolay1 sistem c¢iktilar yiiksek salinima sahip olacaktir ki bu ele aldigimiz
sistem i¢in istenmeyen bir dzelliktir.

Sistemin benzetim sonuclarini incelemeden 6nce, Tablo 1.'deki gibi gercekei demiryolu dlgeginde
parametrelere sahip bir ¢eyrek ara¢ slispansiyon modeli i¢in neyin anlamli bir yanal bozulma
biiylikliigli (6rnegin, 1 cm veya daha fazla) olusturdugunu tartisalim. Bdyle bir bozulamaya (ya
da sistem taniminda ifade edildigi gibi yer degisimine) sunlar neden olabilir: Raylarin yanlis
hizalanmasi1, makaslar, diizensiz virajlar veya ara¢ sapmasiyla yan riizgar baglantis1. Uluslararasi
standartlara gore, kremayer yanlis hizalamasi tekerlek basina 1 ile 10mm arasinda yanal yer
degisimine neden olabilir. Daha kétii ve ekstrem durumlarda (6rnegin dar virajlarda veya makas
degisimlerinde) bu miktar artmaktadir. Bu calismada, konfor i¢in bir stress testi benzetimi
yapmak i¢in Scm yanal sapmaya karsilik gelen bozulma girdisini ele alacagiz.

Sekil 1.'deki sistemde boji Scm'lik bir yanal yer degistirmeye neden olan bir bozulma girdisine
maruz kaldiginda sistemin ¢ikt1 sinyalleri Sekil 2.'deki gibi elde edilmektedir. Goriildiigii tizere
sistem marjinal kararli oldugu i¢in, iki ¢ikt1 sinyalinin de genligi zamanla azalmamaktadir. Diger
bir taraftan, sistemin o6zdegerleri sanal eksen iizerinde ve sanal kisimlari gorece biiyiik
oldugundan iki ¢ikt1 sinyali de yiiksek salinima sahiptir. Sistem performansini ¢ikti sinyallerinin
root-mean-square (RMS) ve maksimum degerleri ile ifade etmek gerekirse Tablo 2.'de hesaplanan
degerlere bakmak gerekir. Bu degerler, uluslararasi standartlara gore yolcu konforu agisindan
kabul edilebilir degerler olmamakla birlikte sistemin giivenli operasyonu i¢in de kabul edilemez.

0.1

0.05

vyl (m)
=

y2 (m/sz)
— = —

=
=
(¥}
w
s

5 6 7 8 9 10
t(s)

Sekil 2. Kontrolsiiz sistemin ¢ikt1 sinyalleri

Tablo 2. Benzetim sonuglari

Performans Metrigi Kontrolsiiz Sistem Kontrollii Sistem
RMS gdvde sapmasi 0,0479 m 0,0164 m
Maksimum gévde sapmasi 0,0962 m 0,0942 m
RMS govde ivmesi 0,9303 m/s? 0,2770 m/s?
Maksimum gévde ivmesi 1,8673 m/s? 1,3592 m/s?
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2.3. Kontrolcii tasarimi

Bu sartlar altinda, sistemi asimtotik kararli yapmak ve sistemin performansini iyilestirerek ¢ikti
sinyallerini sistemin giivenli operasyonu ve yolcu konforu agisindan makul 6l¢iilere getirmek i¢in
bir geri beslemeli kontrol mekanizmasi kullanmak gerekmektedir. Bu amagcla, Sekil 3.'de
gosterilen durum geri beslemeli kontrol mekanizmasi uygulanacaktir. Bu mekanizmada,
kontrolcii olarak ifade ettigimiz sistem elemam sistemin durum degiskenlerini bir katsayi ile
carparak sisteme girdi olarak f, kuvvetinin uygulanmasini saglayacaktir. Daha sonra, kontrol
altindaki sistem, kontrol edilmeyen sistemde oldugu gibi dncelikle kararlilik analizine daha sonra
ise w olarak ifade edilen bozucu sinyalin ¢ikt1 sinyallerine etkisini gézlemelemek i¢in benzetim
calismasina tabi tutulacaktir.

-K

Sekil 3. Durum geri beslemeli kontrol sistemi
Durum geri beslemli kontrolciiniin uygulayacagi kontrol sinyali
u(t) = —Kx(t) Q)
olarak verilmistir. Bu g¢aligmada, geri beslemeli kontrolciiyii tasarlamak igin LQR metodu

kullanilmistir. LQR, lineer sistemler icin optimal kontrol tasariminda yaygin olarak
kullanilmaktadir [12]. Temel amaci,

] = f (xTQx + uTRu)dt
0

olarak tanimlanan maliyet fonksiyonunu minimize edecek sekil 4 ile tanimlanan geri beslemeli
kontrol kuraminin kazang matrisi olan K'y1 hesaplamaktir. Maliyet fonksiyonunda, Q pozitif yari-
taniml1 durum agirlik matrisini, R ise pozitif yari-tanimli kontrol agirlik matrisini géstermektedir.
Kontrol kazanci

K = R7IBTP
ve P ise
ATP + PA — PBR™BTP +Q = 0
olarak verilen Ricatti cebirsel denkleminin ¢oziimiidiir. LQR metodunda Q ve R agirlik

matrislerinin se¢imi oldukga kritiktir. Q matrisi tipik olarak késegen formda segilir ve diyagonal
elemanlar ilgili durum degiskenlerinin goreli onemini yansitir. Q matrisindeki degerler ne kadar
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biiyiikse, ilgili durum degiskeninin sifira yakinsamasi o kadar hizli olur [13]. Diger bir taraftan,
R degerinin (sistemimizde tek bir kontrol girdisi oldugundan, R matris degil skaler bir degerdir)
biiyiik secilmesi kontrol girdisinin kii¢iik kalmasini saglarken; kiigiik R degerleri daha agresif bir
kontrol yasasi elde edilmesine olanak verir. Ozellikle, uygulayici kapasiteleri sinirliysa veya
enerji tasarrufu 6nemliyse, R degerleri daha biiyiik se¢ilmelidir. Dolayisiyla, Q ve R degerlerinin
goreceli biiytikliikleri sistem davranisini 6nemli dlgiide etkiler. Pratikte, Q@ ve R'min optimal
degerleri genellikle iteratif bir siirecle belirlenir [ 14]. Alternatif olarak, takip ve giiriiltii giderme
performanslarimi ifade eden performans indekslerinin optimizasyonuna dayanan bir yontemle de
@ ve R'nin optimal degerleri secilebilir.

Bu calismada, Q ve R'min degerleri baslangic degerleri segilerek benzetim sonuglarmin
performanslar1 degerlendirilmis ve istenen davranig elde edilene kadar agirlik ayarlamasi
yapilmistir. Sonug olarak,

10° 0 0 0
0 = 0 107 0 0
0 0 10* 0
0 0 0 103
ve
R= 1073

degeleri uygun bulunmustur. Bu degerler i¢in Ricatti cebirsel denkleminin ¢6ziimi MATLAB'n
lgr komutu kullanilarak elde edilmis ve kontrolcii kazanglari

K = [249 105 -3450 -370] (6)

olarak hesaplanmistir [15]. Daha sonra kararlilik analizi ve performans hesaplamasi yapabilmek
icin durum geri beslemeli kontrol altindaki kapali dongii sistem (4)-(5) denklemleri kullanilarak

%(t) = (A —ByK)x(t) + B,w(t) (7a)
y(t) = (C — DK)x(¢t) (7b)

olarak elde edilmistir.

(7) ile ifade edilen kontrollii sistemin (4 — B, K) matrisinin 6zdegerlerlerini Tablo 1.'de verilen
parametre degerleri ve (6)'da verilen kontrolcii kazanglari ile hesaplattigimizda, karmasik eslenik
ciftlerden ikisinin 4, , = —0,29 + 40,99i; diger iki reel 6zdegerin ise A3 = —2,93 ve 1, =
—6,33 oldugu goriilmektedir. Hesaplanan 6zdegerlere gore, sistemimiz asimtotik kararlidir. Bu
durumda sistemin ¢iktilarmin zamanla kiiciilmesi beklenmektedir. Sekil 1.'deki sistemde boji
Sem'lik bir yanal yer degistirmeye neden olan bir bozulma girdisine maruz kaldiginda kontrollii
sistemin ¢ikt1 sinyalleri Sekil 4.'deki gibi elde edilmektedir. Ozdegerlerin dagilimima uygun olarak
¢ikt1 sinyallerinin genliklerinin zamanla soniimlendigi goriilmektedir.
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0.05

yl (m)

-0.05

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t(s)

Sekil 4. Kontrollii sistemin ¢ikt1 sinyalleri

Ayrica, kontrollii sistemin performansini, kontrolsiiz sistemde oldugu gibi ¢ikti sinyallerinin RMS
ve maksimum degerleri ile ifade etmek gerekirse Tablo 2.'de hesaplanan degelere bakmak gerekir.
Gortildiigii iizere geri beslemeli kontrol mekanizmasi, RMS gévde sapmasi degerinde ve yolcu
konforunda oncelikli 6neme sahip RMS govde ivmesi degerinde ciddi olgiide iyilesme
yaratmustir.

Fakat not etmemiz gerekir ki, Q ve R'nin degerleri degistirilerek kararlilik ve performans degerleri
daha da iyilestirilebilir yada kontrol girdisinin biiyiikliigii (yani aktif siispansiyon sisteminin
uyguladigi kuvvet) optimize edilebilir.

3. Sonug¢

Bu calismada, demiryolu araglarinda yolcu konforunu artirmaya yonelik olarak aktif siispansiyon
sistemleri i¢cin durum geri beslemeli bir kontrolcii tasarimi gerceklestirilmistir. Ceyrek arag
modeli kullanilarak olusturulan sistem tizerinde, LQR temelli bir durum geri beslemeli kontrolcii
gelistirilmis ve sistemin Scm'lik yatay bozulma girdisine verdigi tepkiler analiz edilmistir.
Yapilan benzetim ¢alismalari, aktif slispansiyon sisteminin pasif sisteme kiyasla gévde ivmesini
ve siispansiyon sapmasini énemli dlglide azalttigini gostermektedir. Ayrica kontrol kuvveti sinirli
tutulmasina ragmen performansin anlamhi dl¢lide iyilestigi goriilmiistiir. Elde edilen bulgular,
aktif slispansiyon sistemlerinin demiryolu araglarinda konforu artirmak ve titresimleri azaltmak
icin etkili bir ¢6ziim sundugunu ortaya koymaktadir.

Bu ¢alismanin sundugu olumlu sonuglarin yani sira bazi sinirlamalari da bulunmaktadir. Ele
alman problem, uygulama sirasinda sistem ve kontrolcli parametrelerindeki degisimlere karsi
duyarlilik gdsterdiginden, [14]'de 6nerilen Hoo optimizasyonu gibi giirbiiz kontrol yaklagimlarmin
degerlendirilmesi Onerilmektedir. Ayrica, sensér kaynakli Olciim giriltilleri goéz Oniine
alimdiginda, bu calismada sunulan LQR temelli tasarimin Linear Quadratic Gaussian (LQG)
yontemine genisletilmesi faydali olabilir.

Gelecek calismalarda, bu calismada elde edilen teorik bulgularin tam O6l¢ekli arag modelleri
iizerinde, gergekei yol profilleri altinda gerceklestirilecek deneysel calismalarla dogrulanmasi
o6nem arz etmektedir. Bu dogrultuda, mevcut calismada yapilan bazi basitlestirici varsayimlarin
(6rnegin kiitlesiz tekerlek modeli ve uygulayicilarin sinirsiz kapasitede kabul edilmesi) gergekei
sistem modellemesi ve kontrolcii tasarimi agisindan yeniden degerlendirilmesi ve daha gercekei
kabullerle revize edilmesi 6nerilmektedir.
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Oz: Demiryolu giivenliginin saglanmasi, dinamik ortamlarda dogru ve gergcek zamanli nesne tespiti
gerektiren kritik bir mithendislik problemidir. Bu ¢aligmada, demiryolu izleme siireclerini iyilestirmek
amacityla derin 6grenme tabanli nesne tespiti modelleri gelistirilmis ve RailSem19 veri seti kullanilarak
YOLOvVS, YOLOV9, YOLOv1l ve Faster R-CNN modelleri egitilerek entegre edilmistir. Ayrica,
nesnelerin mesafe 6l¢liimlerinin hassasiyetini artirmak i¢in ZED stereo kamerasi kullanilmistir. Deneysel
bulgular, YOLOvV9 modelinin dogruluk ve islem verimliligi agisindan en iyi dengeyi sagladigini ortaya
koymakta olup, bu modelin ortalama dogruluk (mAP50) degeri %52,14 olarak hesaplanmis ve ¢ikarim
siiresi optimize edilmistir. Onerilen yontem, otonom demiryolu sistemleri ve giivenlik izleme uygulamalart
icin 6nemli bir potansiyel tasimaktadir. Gelecekteki caligmalar, veri artirma teknikleri, yapay zeka destekli
yorumlanabilirlik ve ¢oklu sensdr fiizyonu ile modelin dayanikliliini artirmaya odaklanacaktir.

Anahtar kelimeler: Derin 6grenme, Demiryolu giivenligi, Nesne algilama, Mesafe 6l¢iimii, RailSem19,
ZED kamera

Developing Deep Learning Methods for Object Detection and Using Zed Camera for Distance
Measurement in Railway Environment

Abstract: Ensuring railway safety is a critical engineering problem that requires accurate and real-time
object detection in dynamic environments. In this study, deep learning-based object detection models are
developed to improve railway monitoring processes, and YOLOv8, YOLOv9, YOLOv11, and Faster R-
CNN models are trained and integrated using RailSem19 dataset. In addition, a ZED stereo camera is used
to increase the precision of distance measurements of objects. Experimental findings reveal that the
YOLOvV9 model provides the best balance in terms of accuracy and computational efficiency, the average
accuracy (mAP50) value of this model is calculated as 52.14% and the inference time is optimized. The
proposed method has significant potential for autonomous railway systems and safety monitoring
applications. Future studies will focus on improving the robustness of the model with data augmentation
techniques, artificial intelligence-supported interpretability, and multi-sensor fusion.

Keywords: Deep learning, Railway safety, Object detection, Distance measurement, RailSem19, ZED
camera

1. Giris

Demiryolu tagimaciliglr sistemleri, yolcu ve yiik tasimaciliginin verimli bir sekilde
gerceklestirilmesini saglayarak kiiresel ulasim ve lojistik aglarinin temel unsurlarindan biridir.
Bununla birlikte, demiryolu giivenliginin ve operasyonel verimliligin saglanmasi, 6zellikle raylar
iizerinde ve ¢evresinde potansiyel engellerin tespit edilmesi ve giderilmesi agisindan siirekli bir
zorluk teskil etmektedir. Bu tiir aksakliklar yol acabilecegi sonuglar; gecikmeler ve finansal
kayiplardan, ciddi kazalara kadar genis bir yelpazede degisiklik gosterebilir. Bu nedenle, nesne
tespitinin dogrulugunu artirmak, mesafe Ol¢limiinii gelistirmek ve gergek zamanli tepki

Atif igin/Cite as: M. A. Elmuhammedcebben, 1. Aydin, M. Sevi, “Demiryolu ortaminda nesne tespiti
icin derin dgrenme yontemlerinin gelistirilmesi ve zed kamerasi ile mesafe dl¢timii,” Demiryolu
Miihendisligi, sy. 22, ss. 10-24, Temmuz 2025. doi: 10.47072/demiryolu.1645019
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mekanizmalar1 olusturmak, demiryolu giivenligini artirmada kritik éneme sahiptir. Otomatik
izleme sistemlerinde kaydedilen ilerlemelere ragmen, mevcut yontemler, 6zellikle elverissiz hava
kosullar1 ve degisken 151k senaryolar1 altinda dinamik ve Ongdriilemeyen ortamlarda yetersiz
kalabilmektedir.

Demiryolu operasyonlarinin siirekliligini ve giivenligini saglamak, tehlikeleri gercek zamanl
olarak belirleyip miidahale edebilen saglam nesne tespit sistemlerini gerektirmektedir. Gilivenilir
engel tespiti, yalnizca carpismalarin ve raydan cikmalarin Onlenmesine katkida bulunmakla
kalmaz, aym1 zamanda otomatik tren kontrol sistemlerine destek saglayarak tespit edilen
nesnelerin niteligine ve konumuna gore proaktif 6nlemler alinmasimi miimkiin kilar. Buna ek
olarak, nesne tespiti ile mesafe dl¢lim teknolojisinin entegrasyonu, durumsal farkindaligi artirarak
tren kontrolii ve altyap1 bakiminda zamaninda karar alinmasini saglar.

Son yillarda derin O6grenme alaninda kaydedilen ilerlemeler, demiryolu giivenligi
uygulamalarinda nesne tespit yeteneklerini 6nemli 6l¢iide gelistirmistir. YOLO (You Only Look
Once) [1], Faster R-CNN [2], Mask R-CNN [3, 4] ve SSD (Single Shot Multibox Detector) [4]
gibi en giincel algoritmalar, geleneksel goriintii isleme tekniklerine kiyasla 6dnemli iyilestirmeler
sunmaktadir. Bu modeller, ortalama dogruluk (mAP) degerlerinde %88'e ve saniyede 48 kareye
(FPS) kadar cikabilen basarimlar sergilemistir [5]. Modellerin etkinligi, uygulama alanina goére
farklilik gostermektedir: YOLO, gercek zamanli performansta istlinliik saglarken [6,7], Faster R-
CNN, kismen gizlenmis veya kiiciik nesnelerin belirlenmesinde etkili oldugunu kanitlamis, ancak
hesaplama karmagikligi nedeniyle gergek zamanli islem giicli acisindan bazi smirlamalar
gostermistir; Mask R-CNN ve U-Net ise yilksek dogrulukta segmentasyon
gerceklestirebilmektedir, U-Net’in demiryolu raylarinin segmentasyonunda %91,8’lik bir
ortalama kesisim orani1 (mloU) basarisi elde ettigi ve onceki modellere kiyasla 6nemli bir gelisme
sagladig1 rapor edilmistir [8]. Ayrica, SE dikkat birimleri, optimize edilmis ¢apa kutular1 ve
iyilestirilmis sinir regresyon kayip fonksiyonlari gibi ek gelistirmeler, 6zellikle kii¢iik nesnelerin
tespitinde bu modellerin dogrulugunu daha da artirmigtir [8].

Standart nesne tespitinin dtesinde, LIDAR (Light Detection and Ranging), termal gériintiileme ve
derin 6grenme algoritmalarini bir araya getiren ¢ok modlu yaklagimlar, ozellikle diisiik 151k
kosullar1 ve olumsuz hava sartlarinda tespit performansini artirmigtir [9]. RFID (Radio Frequency
Identification) [10], monokiiler goriintilleme ve stereo kameralar (ZED kameralar [11]) gibi
mesafe Olglim teknolojileri, gercek zamanli mekénsal farkindalik ve carpisma Onleme
mekanizmalar1 sunma potansiyeliyle arastirilmaktadir. Ancak, bu yontemler genellikle yiliksek
hizli demiryolu ortamlarinda gerekli mekansal hassasiyeti saglayamamaktadir ve bu durum, ek
iyilestirmelere duyulan ihtiyaci ortaya koymaktadir. Buna ek olarak, veri artirma stratejileriyle
birlestirilen doniigiim tabanli 6grenme tekniklerinin tespit dogrulugunu énemli 6lgiide artirdigi
gosterilmistir. Ornegin, Inception-ResNet-v2 ve dengeli sinif artirma tekniklerinden yararlanan
modellerin %94,06'ya varan tespit dogrulugu sagladigi, yiiksek kesinlik ve geri ¢agirma
oranlarina ulastig1 tespit edilmistir [12]. Ote yandan, Generative Adversarial Networks (GANs)
gibi iiretken aglar, veri kithig1 sorununu gidermek amaciyla kullanilmis olup, pix2pix gibi
cergevelerle verilerin genisletilmesi ve yliksek hizli demiryolu senaryolarinda ger¢ek zamanl
nesne tespitinin iyilestirilmesi saglanmistir [13].

Bu gelismelere ragmen, demiryolu giivenligine yonelik nesne tespiti ve mesafe 6l¢iimiiniin pratik
uygulamalarinda onemli eksiklikler devam etmektedir. Mevcut modeller, sinirli veri seti
cesitliligi, demiryolu 6zelinde yetersiz egitim ve derinlik algilama mekanizmalartyla entegrasyon
eksikligi nedeniyle cevresel zorluklarla miicadelede zorlanmaktadir [14,15,16]. Mevcut
calismalar, genellikle tespit dogruluguna odaklanirken, nesne tespiti ile stereo goriis, LIDAR veya
radar gibi tamamlayic1 teknolojilerin entegrasyonunu ihmal etmektedir. Oysa, hassas mesafe
Ol¢timii ve gergek zamanli karar alma siiregleri i¢in bu teknolojilerin birlikte kullanimi kritik
Ooneme sahiptir. Ayrica, YOLOvV8 ve Faster R-CNN gibi derin dgrenme tabanli nesne tespiti
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modelleri ile ZED kameralar1 gibi stereoskopik kameralarin eszamanli kullanimi hala yeterince
incelenmemistir [17]. Bu durum, bu teknolojilerin etkili bir sekilde nasil birlestirilebilecegine dair
bilgi eksikligini ortaya koymaktadir.

RailSem19 [18] gibi demiryolu 6zelindeki veri setlerinin siirli olmasi, model genellemesinin
farkli operasyonel kosullara yayilmasini zorlagtirmaktadir. Ayrica, sinif dengesizligi, olumsuz
hava kosullarina duyarlilik ve hesaplama kisitlamalari, bu sistemlerin gercek zamanh
uygulamalara entegrasyonunu engellemektedir. Bunun yani sira, nesne tespiti ve mesafe
Olclimiinii entegre eden, ayni zamanda sensér konumlandirmasini optimize eden kapsamli
cercevelerin eksikligi de dikkat ¢ekmektedir. Gelecekteki arastirmalar, mevcut gelismeleri
degerlendirirken tamamlayici teknolojileri biitiinlestirerek bu sinirlamalari ele alan saglam ve
Olceklenebilir ¢oziimler gelistirmeye odaklanmalidir.

Bu g¢alisgma, YOLOvVS ve YOLOvI11 gibi modern derin 6grenme modellerini ZED kameralar
araciligryla stereoskopik goriis teknolojisi ile entegre eden iki bilesenli bir sistem gelistirmeyi ve
degerlendirmeyi amaglamaktadir. Temel hedefler, bu modellerin RailSem19 veri seti tizerindeki
dogruluk, hiz ve giivenilirligini degerlendirmek ve zorlu demiryolu senaryolarinda etkinliklerini
analiz etmektir. Ayrica, nesne tespiti ile mesafe dlglimiiniin birlestirilmesi, durumsal farkindaligi
artirarak gercek zamanl karar alma siireclerini iyilestirmeyi amaglamaktadir. Onerilen sistemin
performansi, olumsuz hava kosullar1 ve degisken 151k ortamlari1 dahil olmak tlizere gesitli gevresel
kosullar altinda degerlendirilecek ve gilivenilir ger¢ek zamanli ¢alismayi saglayacak sekilde
optimize edilecektir.

Gelismis derin 6grenme algoritmalarinin stereoskopik goriintiileme teknolojisi ile entegrasyonu,
demiryolu giivenligini artirmada umut vadeden bir yaklagimdir. Bu yontem, gercek zamanli engel
tespiti ve hassas mesafe tahmini yoluyla proaktif risk azaltimima olanak tanimaktadir. Bu
arastirmanin bulgulari, farkli ve zorlu kosullarda c¢aligabilen akilli demiryolu sistemlerinin
gelistirilmesine katki saglayarak, diinya genelinde daha giivenli ve verimli demiryolu aglarinin
olusturulmasina yardimei1 olacaktir.

2. Metot

Bu boliim, 6nerilen derin 6grenme tabanli nesne tespiti ve mesafe dl¢iim cergevesi icin ayrintilt
ve tekrarlanabilir bir metodoloji sunmaktadir. Bu yaklagim, gercek diinya demiryolu kosullarinda
dogru engel tespiti ve mesafe tahmini saglamak i¢in ZED kamerasi kullanarak stereoskopik
vizyon ile gelismis nesne tespiti modellerini entegre etmektedir.

2.1. Veri kiimesine genel bakis

Bu calismada, nesne tespiti modellerini egitmek ve degerlendirmek icin RailSem19 veri kiimesi
kullanilmigtir. Bu veri kiimesi, demiryolu sahnelerinin anlagilmasi i¢in 6zel olarak tasarlanmig ve
halka acik olarak erigsime sunulmus bir veri kiimesidir. RailSem19, cesitli hava kosullari, farkl
aydinlatma ve cografi ortamlar altinda ¢ekilmis 8.500 goriintii igermektedir. Demiryolu hatlari,
insanlar, sinyaller ve araclar dahil olmak iizere 19 farkli nesne kategorisini barindiran bu veri
kiimesi, demiryolu ortamlarinda nesne tespiti gorevleri i¢in kapsamli bir karsilastirma olgiitii
sunmaktadir.

Veri kiimesi, demiryolu giivenligi i¢in kritik unsurlara odaklanarak genis bir nesne kategorisi
yelpazesi sunmaktadir; bu unsurlar arasinda insanlar ve demiryolu hatlar1 6ne ¢gikmaktadir. Tespit
performansin1 artirmak amaciyla, Calismada bes temel kategoriye odaklanilmistir: demiryolu
hatlar1 (demiryolu ortaminin ana kategorisi), insanlar (demiryolu giivenligi agisindan énemli bir
kategori), engeller (demiryolu tehlikelerinin tespiti i¢in temel bir kategori), sinyaller ve araclar
(her iki kategori de demiryolu hatlar1 cevresindeki cevresel algilama ve gilivenlige katki
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saglamaktadir). Bu kategorilerin se¢imi, gercek zamanli olarak tehlikelerin 6nlenmesi amaciyla
belirlenmis olan ana hedefle uyumludur. Sekil 1°de veri setinden 6rnek goriintiiler goriilmektedir.

] £s \‘\ i =~

Sekil 1. Veri setinden 6rnek demiryolu hatt1 goriintiileri

RailSem19, farkli aydinlatma kosullar1 (giindiiz, gece, sis ve bulutlar) altinda ¢ekilmis goriintiiler
icermektedir, bu da modelin giiglii bir genelleme yetenegi kazanmasini saglamaktadir. Ayrica,
veri kiimesi cografi cesitlilige sahiptir hem kentsel hem de kirsal demiryolu ortamlarin
kapsayarak, modelin farkli operasyonel senaryolara uyum saglama yetenegini artirmaktadir.

2.2. On isleme

On isleme, derin 6grenme modelleri icin veri kiimesinin gelistirilmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Asagidaki 6n isleme teknikleri uygulanmigtir:

Modelin genelleme yetenegini artirmak amactyla gesitli veri artirma teknikleri kullanilmigtir. Bu
teknikler sunlardir:

e Yatay ¢evirme: ki yonlii demiryolu senaryolarini hesaba katmak amaciyla
uygulanmstir.

e Donme ve dlgekleme: Perspektif degisimlerinden kaynaklanan varyasyonlari
olusturmak i¢in kullanilmistir.

e Kontrast ayarlamast: Farkli aydinlatma kosullarim simiile ederek modelin bu kosullara
kars1 dayanikliligini artirmay1 hedeflemistir.

e Gauss giriltiisti ekleme: Sensor kaynakli giirtiltiilere karsi modelin saglamligini
artirmak amaciyla uygulanmigtir.

Bu veri artirma teknikleri, gergek diinya senaryolarindaki cesitliligi yansitarak veri kiimesinin

etkin boyutunu artirmakta ve modelin daha genis kosullarda basarili bir sekilde ¢alismasina katki
saglamaktadir.
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Tiim goriintiiler, YOLO tabanli modeller i¢in standart giris boyutu olan 640 x 640 piksele yeniden
boyutlandirilmistir. Bu, hesaplama verimliligini saglarken, temel o6zellik detaylarinin
korunmasini temin etmektedir.

RailSem19 veri setindeki anotasyonlar baslangicta poligon maskeleri bigiminde saglanmistir. Bu
anotasyonlar, nesne tespiti i¢in kullanilan YOLO formatina doniistiiriilerek smirlayict kutu
koordinatlart elde edilmis ve Faster R-CNN modeliyle egitim yapilabilmesi amaciyla COCO
formatina cevrilmistir. Gergeklestirilen bu donilisim, 6zel olarak gelistirilen tespit
mimarilerimizle sorunsuz bir entegrasyon saglanmasini kolaylagtirmistir. Sekil 2’te, 6n isleme
stirecinde gercgeklestirilen adimlarin sirasini ve iligkilerini gorsel olarak sunan agiklayict bir akis
diyagrami yer almaktadir.

| Baglangic |

1

197

| Donme ve | [ Kontrast | IGauss Gumltu-‘
Olcekleme | \ Ayarlamasi | \ Ekleme |

,_' Yeniden J

‘ |Boyutlandirma|
(640x640) /

T

[Yatay Cevirme|

/ Anotasyon
Formatina |
' Dénagim /
Paoligon YOLO COCco

| Maskeler | | Format | | Format |
[ .\glenmis Veri. \
\ Seti /
Sekil 2. On isleme akis diyagrami
2.3. Model mimarisi

Bu caligmada, nesne tespiti i¢in dort ileri diizey derin 6grenme modeli kullanilmistir: YOLOVS,
YOLOV9, YOLOv11 ve Faster R-CNN. Her bir model, nesne tespiti gorevlerinde sahip oldugu
benzersiz gii¢lii yonleri nedeniyle se¢ilmistir.

YOLOVS, gercek zamanli performans ve yiiksek dogrulugun birlesimiyle taninan, son teknoloji
bir tek agamali dedektdrdiir. YOLO serisinin dnceki yinelemeleri iizerine insa edilen YOLOvV8
hem tespit hizt hem de dogrulugunu artiran birkag yenilik¢i 6zellik entegre etmektedir. Bu model,
verimli 0zellik ¢gikarimi igin CSPDarknet53 sirt kismini kullanmakta ve onceden tanimlanmig
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referans kutularina gerek duymadan referanssiz tespit yontemini tanitarak, tespit verimliligini
artirmaktadir. YOLOvS mimarisi Sekil 3°te goriilmektedir.
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Sekil 3. YOLOv8 mimarisi [19]

YOLOvVS8'in ana ozelliklerinden biri, ¢ok o0lg¢ekli o6zellik flizyonunu kolaylastiran Path
Aggregation Network (PAN) olup, gelismis bir kayip fonksiyonu da siniflandirma ve
lokalizasyon hatalarini birlestirerek model performansini daha da optimize etmektedir. Model,
yiiksek kare hizina sahip ¢ikarimlar i¢in tasarlanmig olup, bu 6zellik onu gergek zamanlt
uygulamalar i¢in uygun hale getirmektedir.

YOLOV9, YOLOvVS mimarisinin bir evrimini temsil etmekte olup, 6zellik ¢ikarimi, model
verimliligi ve karmagsik tespit gorevlerine uyum saglama konularinda 6nemli iyilestirmeler
sunmaktadir. Dikkate deger yenilikler arasinda, ¢esitli 6lgeklerdeki nesnelerin tespitini optimize
eden dinamik referans atama ve c¢ok 0Olgekli 6zellik isleme yetenegini gelistiren ileri diizey bir
uzamsal piramit kiimelenme yaklasimi bulunmaktadir. Ayrica, YOLOvV9, modelin ilgili
ozelliklere odaklanmasini ince ayar yaparak performansi artiran doniistiiriicii tabanli dikkat
mekanizmalarin1 da igermektedir, bu da zorlu ortamlarda daha iyi sonuglar elde edilmesini
saglamaktadir.

YOLOV9’un ana gii¢lii yonlerinden biri, kiiciik nesnelerin tespiti konusundaki basarisidir; bu
ozellik, genellikle kiigiik ve yiiksek hassasiyet gerektiren nesnelerin bulundugu demiryolu
ortamlari i¢in 6zellikle uygundur. Model, ayn1 zamanda kiigiik nesnelerin daha iyi islenebilmesi
icin uyarlanabilir 6zellik 6rnekleme sunmakta olup, diisiik hesaplama karmasikligin1 koruyarak,
ozellikle uc¢ cihazlarda verimli performans saglar. Diger iyilestirmeler arasinda, hizdan 6diin
vermeden dogrulugu artiran, optimize edilmis son iglem teknikleri (non-maximum suppression-
NMS) bulunmaktadir.

YOLOv11, YOLO serisinin en son evrimidir ve tespit dogrulugu ile hesaplama verimliliginde
onemli iyilestirmeler sunmaktadir. Model, 6zelliklerin dinamik olarak farkli nesne dlgeklerine
uyum saglamasini saglayan bir Mixture of Experts (MoE) sirt kismina sahiptir, bu da genelleme
yetenegini artirmaktadir [20]. Adaptive Spatial Feature Fusion (ASFF) ise ¢ok olgekli
agregasyonu daha da gelistirerek yanlis pozitifleri azaltmakta ve tespit hassasiyetini artirmaktadir
[21].
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Model, ozellikle veri kisitlamalarinin oldugu demiryolu ortamlarinda faydali olan kontrastif
6grenme ile kendiliginden denetimli 6n egitim kullanmaktadir. Ayrica, doniigiim tabanl hafif
dikkat mekanizmasi, karmagik senaryolarda daha yiiksek dogruluk icin ozellik secimlerini
optimize etmektedir. YOLOv11, kanal diizeyi ve uzamsal dikkat birlestiren hibrit bir dikkat
modiilii de entegre ederek, zorlu ortamlarda gelistirilmis performans i¢in 6zellik temsilini ince
ayar yapmaktadir.

Dinamik bir sinirsel mimari arama (NAS) ¢ercevesi, RailSem19 gibi gbrevler igin sirt kismi ve
tespit bagliginin optimizasyonunu otomatiklestirmektedir. Semantik segmentasyon ve derinlik
tahmini gibi gorevlerle coklu gorev 6grenmesinin dahil edilmesi, 6zellik alanini zenginlestirir ve
genelleme yetenegini artirir. Modifiye edilmis bir CSPNeXt sirt kismi ve verimli referanssiz tespit
basligi ile donatilan YOLOv11, RailSem19 iizerinde %55,2’lik bir ortalama mAP elde ederek
YOLOv8 ve YOLOV9’u geride birakmaktadir. NVIDIA Jetson Xavier gibi ug¢ cihazlar i¢in
tasarlanmig optimize edilmis ¢ikarim motoru, diisiik gecikme siiresi ve bellek kullanimi ile gergek
zamanli performans saglar.

Faster R-CNN, o6zellikle karmasik ve yogun nesne tespiti senaryolarinda yiiksek dogrulugu ile
taninan iki agsamali bir nesne tespiti modelidir. Birinci agamada, aday bdlgeler olusturmak igin
Region Proposal Network (RPN) kullanilir; ikinci asamada ise siniflandirma ve sinirlayici kutu
regresyonu igin Fast R-CNN modiilii devreye girer. Cikarim hizi YOLO tabanli modellere gore
daha yavas olsa da yogun veya list iiste binen nesnelerin tespitinde dogrulugu ile 6ne ¢ikar. Fast
R-CNN mimarisi Sekil 4’te goriilmektedir.

Bélge Oneri Aglan
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- . w
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Sekil 4. Faster R-CNN mimarisi [22]
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Model, derin 6zellik ¢ikarimi igin ResNet-101 sirt kismimt kullanmakta ve sabit boyutlu 6zellik
haritalar1 iiretmek icin Region of Interest (Rol) havuzlama ydntemini uygulamaktadir, bu da
performansint optimize etmektedir. Daha yavas ¢ikarim hizina ragmen, Faster R-CNN'in
dogrulugu, hizdan ziyade dogrulugun 6n planda oldugu uygulamalar i¢in ideal hale getirmektedir.

2.4. ZED kamerasi ve mesafe olciimii

ZED stereo kamerasi, demiryolu ortamindaki tespit edilen nesnelere olan mesafeyi 6lgmek icin
sisteme entegre edilmistir. Kamera, sol ve sag goriintii ¢iftleri arasindaki farklar1 hesaplayarak
derinlik haritalar1 olusturmak i¢in stereoskopik bir vizyon sistemi kullanmaktadir. Nesne tespiti
ve stereo derinlik tahmini entegrasyonu, ger¢ek zamanli mesafe 6l¢limii yapilmasii saglayarak
demiryolu giivenligi uygulamalarini gii¢lendirmektedir. Calismada kullanilan ZED kamera Sekil
5’te goriilmektedir.

Sekil 5. ZED 2 kamera

Mesafe dlglim stireci, derinlik haritasi hesaplamasiyla baslar; burada, fark degeri ZED SDK
kullanilarak gercek diinya derinlik degerlerine doniistiiriiliir. Nesne tespiti modellerinden (YOLO
veya Faster R-CNN) elde edilen smirlayict kutu koordinatlar1 daha sonra derinlik haritasina
yerlestirilir. Her bir nesnenin merkez noktasindaki Z-derinlik degeri ¢ikarilir ve mesafe 6l¢limii
saglanir.

Mesafe D hesaplamasi Denklem 1°de goriilmektedir.

1B

D
d

(M

Burada f odak uzakligi, B kameralar arasindaki temel mesafe ve d ise farktir. Post-processing
islemleri, 6rnegin medyan filtreleme, uc¢ verilerin kaldirilmast ve derinlik tahminlerinin
iyilestirilmesi amaciyla uygulanir, bdylece dogru mesafe dl¢limleri saglanir.

Sistemin senkronizasyonu, gercek zamanli islemeyi garanti ederek, nesne tespiti c¢iktisini
(smurlayict kutular ve sinif etiketleri) derinlik bilgisiyle birlestirir ve nesnenin tiirii, konumu ve
mesafesini igeren kapsamli bir sonug elde edilmesini saglar.

2.5. Egitim hazirligy

Bu boliim, bu ¢alismada kullanilan nesne tespiti modellerinin egitim prosediirlerini ve ZED
kameras1 kullanarak mesafe l¢limil i¢in uygulanan araglar ve metodolojileri agiklamaktadir.
Egitim kurulumu, aydinlatma, hava kosullar1 ve cografi sartlardaki varyasyonlari géz Oniinde
bulundurarak, demiryolu ortamlarinda dogruluk ve dayaniklilig1 optimize etmek i¢in titizlikle
tasarlanmigtir.

Nesne tespiti modelleri (YOLOvVS, YOLOV9, YOLOvI11 ve Faster R-CNN), RailSem19 veri
kiimesi lizerinde, hiper parametre optimizasyonu ve veri kiimesine 6zgi degisiklikler iceren

17


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

yapilandirilmis bir islem siireci kullanilarak egitilmistir. Egitim siireci, asagidaki temel unsurlari

icermektedir:
e Giris Gorilintii Boyutu: Tiim modeller i¢in 640 x 640 piksel.
e Ogrenme Hizi: 0.001, siniizoidal soguma planlamasiyla.
e Batch Boyutu: Tiim modeller i¢in 16.
e Optimizator: YOLO modelleri icin Adam optimizatorii; Faster R-CNN igin ise yakinsama

iyilestirmek amaciyla momentumlu Stokastik Gradyan Inisi (SGD).

Dongii Sayisi: YOLOvS ve YOLOvl11 igin 50; YOLOV9 ve Faster R-CNN igin 25
(hesaplama verimliligi gbz oniinde bulundurularak).

Kayip Fonksiyonu: Smiflandirma igin ¢apraz entropi; sinirlayict kutu regresyonu igin tam
kesisim iizerinden birlikte (CIoU).

Veri Artirma: Genelleme ve dayaniklilig artirmak amacriyla rastgele kirpma, dondiirme,
6l¢ekleme ve renk bozulmasi uygulanmustir.

Egitim-Dogrulama Boéliinmesi: Egitim i¢in %70, dogrulama i¢in %20 ve test i¢in %10;
parametre ayar1 ve model degerlendirmesi igin yeterli veri saglanmugtr.

2.6. Degerlendirme élciitleri

Degerlendirme olgiitleri, nesne tespiti modellerinin ve entegre edilmis mesafe dl¢lim sisteminin
performansint ve giivenilirligini degerlendirmek icin kritik 6neme sahiptir. Nesne tespiti
modellerimizin  performansini  degerlendirmek i¢in standart degerlendirme Olgiitleri
kullanilmustir.

mAP@50 (IoU=0.5'te Ortalama Ortalama Dogruluk): Dogruluk ve hatirlama arasindaki
dengeyi Olger.
mAP@50:95 (COCO olgiitii): Farkli IoU esiklerinde tespit performansini degerlendirir.

Kesinlik (Precision): Dogru sekilde tanimlanan nesnelerin yiizdesini 6l¢mektedir.
Kesinlik hesaplamasi Denklem 2’de goriilmektedir.

Kesinlik = —
e S )

Geri Cagirma (Recall): Tiim ilgili nesnelerin tespit edilme yetenegini degerlendirir.
Denklem 3’te geri ¢agirmaya ait hesaplama goriilmektedir

TP

Geri Caglrma = m (3)

Saniye Basia Kare (FPS): Her bir modelin ger¢cek zamanli isleme kapasitesini olger.
Gecikme (milisaniye): Her ¢ikarim adiminin alacag siireyi gosterir.

Karekdk Ortalama Hata (RMSE): Mesafe 6l¢iim hatalarmin ortalama biiyiikliigiinii
belirler. RMSE’ye ait hesaplama Denklem 4’te goriilmektedir.
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Burada n toplam derinlik 6l¢iim sayisini, d; yer gercek derinlik degerini ve d, ise tahmin edilen
derinlik degerini temsil etmektedir. Bu Olgiitlerin birlesimi, nesne tespiti g¢ercevesinin
dogrulugunun ve gergek zamanli demiryolu giivenlik sistemlerinde uygulanabilirliginin kapsamli
bir sekilde degerlendirilmesini saglar.

3. Bulgular

Bu boliim, demiryolu ortamlarinda nesne tespiti icin Onerilen derin 6grenme yoOntemlerinin
deneysel sonuglarini sunmakta olup, mesafe dlglimii igin ZED kamerasinin entegrasyonunun
degerlendirilmesini igermektedir.

3.1. Gergeklestirilen deneyler

Onerilen yéntemlerin performansini degerlendirmek icin, RailSem19 veri seti kullamilarak bir dizi
deney gerceklestirilmistir. Deneyler, dort nesne tespiti modelinin performansini karsilastiracak
sekilde tasarlanmigtir: YOLOv8, YOLOV9, YOLOv11 ve Faster R-CNN. Ayrica, mesafe 6l¢iimii
icin ZED kamerasinin entegrasyonu, gercek diinya demiryolu senaryolarinda test edilmistir. Tiim
modeller, Metot ‘ta agiklandig1 sekilde on isleme tabi tutulan RailSem19 veri seti kullanilarak
egitilmistir. Performanslari, dogruluk, geri ¢agirma, F1 skoru, mAP50 ve mAP50-95 gibi standart
metrikler kullanilarak degerlendirilmistir. Egitim siireci, bir NVIDIA Tesla T4 GPU iizerinde
gerceklestirilmis, ¢cikarim testleri ise bir NVIDIA RTX 2070 GPU {izerinde yapilmistir.

3.2. Sayisal sonuclar
Her modelin performans metrikleri Tablo 1'de 6zetlenmistir. Sonuglar, her yaklasimin giiclii ve
zaylf yonlerini vurgulamakta ve demiryolu ortamlarindaki nesne tespiti gorevlerinde

etkinliklerinin kapsamli bir karsilastirmasini sunmaktadir.

Tablo 1. Modellerin performans metrikleri

Model G Kesnlk comy s ™AP0 ™95 e
YOLOvl1 50 0,63409 0,46402 0,53672 0,50412  0,32043 2s 52dk
YOLOV9 25 0,68196 0,46181 0,55017 0,52141 0,33722 2s 4dk
YOLOvS 50 0,67661 0,45112 0,54002 0,49569  0,31709 3s 14dk

Faster R-CNN 25 - - - 0,395 0,176 2s 45dk

e  YOLOVY, en yiksek kesinlik (0.68196) ve Fl-skoru (0.55017) ile test edilen YOLO
varyantlar1 arasinda en dogru model olmustur.

e YOLOvII, geri cagirma ve mAP@50-95 agisindan YOLOvVS8'i geride birakmis, bu da
zorlu senaryolarda gelistirilmis bir dayaniklilig1 isaret etmektedir.

e Faster R-CNN, yalnizca %39,5 mAP@J50 ile belirgin bir sekilde daha diisiik performans
sergilemistir; bu, iki asamali tespit siirecinin, RailSem19 veri setinin gercek zamanh
gereksinimleri ve sinif dengesizligi ile uyumsuz olmasindan kaynaklanmaktadir.

o Roboflow 3.0, daha uzun egitim siiresi (16 saat) olmasina ragmen, hafifce daha iyi bir
kesinlik (0.65) elde etmistir, ancak hesaplama agisindan pahalidir.
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3.3. Gorsellestirme

Modelin performansini daha ayrintili degerlendirmek igin, 6rnek goriintiiler icin tespit sonuglar
gorsellestirilmistir. Sekil 6’daki gorseller, YOLOv8, YOLOvV9 ve YOLOv11'in tespit ¢iktilarinin
yani sira, mesafe Ol¢limil icin ZED kamerasinin kullanimina dair niteliksel bir karsilagtirma
sunmaktadir. Modeller, ¢esitli aydinlatma kosullari, engellemeler ve perspektifler goz oniinde
bulundurularak farkli test goriintiileri iizerinde degerlendirilmistir. Bu gorsellestirmeler, her
modelin ger¢ek diinya senaryolarindaki gii¢lii yonlerini ve sinirlamalarini vurgulamaktadir.

e)

Sekil 6. Gorsellestirme sonuglart a) YOLOv11 tespit 6rnegi b) YOLOV9 tespit 6rnegi ¢) YOLOVS tespit
ornegi ¢) Roboflow 3.0 tespit 6rnegi d) Mesafe 6l¢iimii YOLOvVS ve ZED2 kamera kullanarak ) Mesafe
Ol¢timii YOLOvS8 ve ZED2 kamera kullanarak

ZED kamerasi, derinlik wverileri kullanarak nesne mesafelerinin tahmin edilmesinde
kullamlmistir. ideal kosullarda, mesafe Slgiimleri +%5 dogrulukla yapilmistir. Ancak, asiri
aydinlatma kosullar1 ve hizli hareket eden nesnelerle performans diisiisii gdzlemlenmistir. ZED
kamerasindan gercek zamanli derinlik tahmini, durum farkindaligin1 artirmak amaciyla YOLO
tabanli modellerle entegre edilmistir.

20


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

3.4. Tartisma

YOLOV9 modeli, yiiksek dogruluk, yiiksek hassasiyet ve F1-skorlari ile olaganiistii bir
performans sergilemis ve Roboflow 3.0'a kiyasla egitim siiresi acisindan en verimli model
olmustur. YOLOV9 ve YOLOvI11, ger¢ek zamanli ¢ikarim hizlarina ulasmis ve YOLOvI11,
dogruluk ve hiz arasinda en iyi dengeyi sunmustur. ZED kamerasinin entegrasyonu, %5'ten daha
az bir ortalama hata ile giivenilir derinlik tahmini saglamig ve bu, sistemin demiryolu giivenligi
uygulamalari i¢in uygunlugunu artirmisgtir. ZED kamerast ile elde edilen mesafe bilgileri, yalnizca
nesnenin konumunu degil, ayn1 zamanda bu nesnenin trenin hareketine gore olusturdugu
potansiyel tehlike diizeyini de belirlemektedir. Bu bilgiler, trenin frenleme mesafesine gore
engelin konumunu degerlendirerek sistemin kritik uyarilar tiretmesini ve gerektiginde otomatik
tepki mekanizmalarin1 (6rnegin, yavaglama veya durdurma sinyali) devreye almasini
saglamaktadir. Bu yoniiyle ZED kamerasinin entegrasyonu, yalnizca tespit degil, ayn1 zamanda
durumsal farkindalik ve karar destek siireclerine katki saglayarak literatiirdeki 6nemli bir boslugu
doldurmaktadir.

RailSem19 veri setindeki simmif dengesizligi, oOzellikle sinyaller ve yayalar igin, model
performansint  sinirlamistir. YOLO modelleri hesaplama agisindan verimli olsa da kenar
cihazlaria dagitim i¢in daha fazla optimizasyon gerekmektedir. Faster R-CNN'in yiiksek kaynak
talepleri ve alt optimal performansi, daha hizli mimarilerin gerekliligini pekistirmistir. Diistik 151k
kosullar1 ve engellemeler altinda, yanlis siniflandirmalar ve atlanan tespitler gibi hata durumlar
gbzlemlenmistir.

Onerilen yéntemler, dogruluk ve hiz acisindan dnceki yaklasimlardan daha iistiin performans
sergilemektedir. Genel nesne tespiti ve diger alanlarda yapilan arastirmalar, YOLO tabanlh
modellerin geleneksel yontemlere gore daha yiliksek dogruluk ve hiz sundugunu gostermektedir
[23, 24]. ZED kamerasinin mesafe dl¢iimii i¢in yenilik¢i entegrasyonu, demiryolu giivenligi
sistemlerinde Onemli bir boslugu doldurmus ve mevcut YOLO tabanli demiryolu tespiti
yontemlerine kiyasla onemli iyilestirmeler sunmustur. Gergek zamanli uygulama potansiyeli
agisindan, sistemin kamera entegrasyonu ve On isleme siireclerinden kaynaklanabilecek toplam
gecikme dikkate alinmis ve yapilan gozlemler dogrultusunda bu siirenin, gercek zamanli
demiryolu hat kontrolii uygulamalari i¢in uygun bir diizeyde oldugu degerlendirilmistir.

4. Sonuc¢

Bu ¢aligma, demiryolu ortamlari i¢in derin 6grenme tabanli nesne tespiti modelleri gelistirmis ve
mesafe 6lglimil i¢in ZED stereo kamerasini entegre etmistir. YOLOvVS, YOLOV9, YOLOv11 ve
Faster R-CNN modellerinin karsilagtirmali analizi, YOLOv9'un dogruluk ve verimlilik arasinda
en iyi dengeyi sagladigin1 gostermistir. Sonuglar, otonom demiryolu tagimaciligi ve giivenlik
sistemleri gibi uygulamalarda ger¢ek zamanli demiryolu izleme olanaginin uygulanabilirligini
vurgulamaktadir. Ancak, siif dengesizligi ve hesaplama kisitlamalar1 gibi zorluklar devam
etmektedir. Gelecekteki ¢aligmalar, GAN tabanli veri artirma, yapay zeka destekli model
yorumlana bilirligi ve ¢oklu sensor fiizyonunu kesfederek dayanikliligi ve genelleme yetenegini
artirmay1 amaglayacaktir. Calismada ayrica, ZED stereo kamerasi ile nesnelerin mesafe dl¢iimleri
gerceklestirilmis ve derinlik tahminlerinin dogrulugu analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar,
stereo goriis tabanl1 derinlik tahmininin nesne tespiti modelleri ile birlestirildiginde, demiryolu
giivenligi sistemlerinde durumsal farkindaligin 6nemli 6l¢iide artirilabilecegini gostermektedir.
Bununla birlikte, diisiik 151k kosullar1 ve hizli hareket eden nesnelerin bulundugu senaryolarda,
derinlik tahmin dogrulugunda diisiisler gézlemlenmistir. Sonug olarak, bu ¢alisma, derin 6grenme
tabanli nesne tespit sistemlerinin demiryolu giivenligi alaninda nasil uygulanabilecegine dair
kapsamli bir analiz sunmustur. YOLO tabanli modellerin sagladig1 yiiksek islem hizlar1 ve
dogruluk oranlar1, demiryolu ortamlarinda proaktif giivenlik dnlemlerinin gelistirilmesine olanak
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tanimaktadir. Gelecekteki arastirmalar, bu modellerin daha genis Olgekli senaryolarda test
edilmesi ve otonom tren sistemleri ile entegrasyonuna odaklanarak, kiiresel demiryolu giivenligi
alaninda yenilik¢i ¢éziimler sunabilir.

Kaynakc¢a

[1] Z. Zhang, P. Chen, Y. Huang, L. Dai, F. Xu, and H. Hu, “Railway obstacle intrusion warning
mechanism integrating YOLO-based detection and risk assessment,” J Ind Inf Integr, vol. 38, pp.
100571, Mar. 2024, doi: 10.1016/J.J11.2024.100571

[2] A.Katham Mtashre, D. Mohsin Kareem, and Z. Abd Al-Abbas Muhsen, “Enhancing Object Detection
Techniques Through Transfer Learning and Pre-trained Models,” Journal of Engineering Sciences and
Information Technology (JESIT), vol. 3, no. 8, pp. 39-45, Sep, 2024, doi: 10.26389/AJSRP.K270724

[3] A. Sychugov, V. Miheychikov, and M. Chernyshov, “Application of Neural Networks for Object
Recognition in Railway Transportation,” Izvestia Peterburgskogo universiteta putej soobsenid, vol.
20, no. 2, pp. 478-491, Jun. 2023, doi: 10.20295/1815-588X-2023-2-478-491

[4] J. Zhao and M. Su, “Comparative Performance Analysis of Single-Shot Detector and Faster R-CNN
for Object Detection,” Computer Science, Engineering and Information Technology, pp. 209-222, Oct.
2024, doi: 10.5121/CSIT.2024.141919

[5] M. Sevi and I. Aydm, “Detection of Foreign Objects Around the Railway Line with YOLOVvS,”
Computer Science, no. IDAP-2023, pp. 19-23, Oct. 2023, doi: 10.53070/BBD.1346317

[6] C. Yong, W. Zhen, and Z. Fangchun, “Railway foreign object tracking and detection with spatial
positioning and feature generalization enhancement,” Journal of Applied Artificial Intelligence, vol. 1,
no. 3, pp. 260-274, Oct. 2024, doi: 10.59782/AA1.V113.329

[7] N. Bilous, V. Malko, M. Frohme, and A. Nechyporenko, “Comparison of CNN-Based Architectures
for Detection of Different Object Classes,” Al 2024, vol. 5, no. 4, pp. 2300-2320, Nov. 2024, doi:
10.3390/A15040113

[8] S. Ning, F. Ding, and B. Chen, “Research on the Method of Foreign Object Detection for Railway
Tracks Based on Deep Learning,” Sensors, vol. 24, no. 14, p. 4483, Jul. 2024, doi: 10.3390/S24144483

[9] A. Selvi, S. G. Ragul Ram, K. Sharanraj, and K. Thirukumaran, “Al Precision on Rails Advanced
Object Recognition for Train Track Safety - A Survey,” Proceedings - 2024 5th International
Conference on Intelligent Communication Technologies and Virtual Mobile Networks, Tirunelveli,
India, 2024, pp. 388-394.

[10]H. Xianzhi, “Rail traffic distance measurement system and method,” 2025. [Online]. Available:
https://typeset.io/papers/rail-traffic-distance-measurement-system-and-method-3wcila2uub

[11]M. Nitti et al., “3d stereo reconstruction of train paths for supporting maintenance operations,” EGU
General Assembly Conference Abstracts, Mar. 2020, doi: 10.5194/EGUSPHERE-EGU2020-20265

[12]H. K. Drizi and M. Boukadoum, “CNN Model with Transfer learning and Data Augmentation for
Obstacle Detection in Rail Systems,” Proceedings - IEEE International Symposium on Circuits and
Systems, Singapore, Singapore, 2024, pp. 1-5.

[13]1X. Wang, J. Yin, F. Pu, X. Chen, A. D’Ariano, and T. Tang, “A GAN-based Deep Learning Model for
the Object Detection of Autonomous High-Speed Trains,” Proceedings - 2023 China Automation
Congress, Chongqing, China, 2023, pp. 4393-4398.

[14]M. F. Nicolas and D. B. Megherbi, “Hidden Challenge in Deep-Learning Real-Time Object Detection
on Edge Devices,” Midwest Symposium on Circuits and Systems, Springfield, MA, USA, 2024, pp.
547-551.

[15]H. Song, X. Song, M. Zhou, L. Liu, and H. Dong, “Unsupervised Deep Learning-Based Point Cloud
Detection for Railway Foreign Object Intrusion,” 2024 IEEE 19th Conference on Industrial
Electronics and Applications, Kristiansand, Norway, 2024, pp. 1-6.

[16]M. A. R. Alif and M. Hussain, “Lightweight Convolutional Network with Integrated Attention
Mechanism for Missing Bolt Detection in Railways,” Metrology, vol. 4, no. 2, pp. 254-278, May 2024.
doi: 10.3390/METROLOGY 4020016

[17]N. T. Pham, A. N. Timofeev, and I. S. Nekrylov, “Study of the errors of stereoscopic optical-electronic
system for railroad track position,” In Optical Measurement Systems for Industrial Inspection XI, vol.
11056, pp. 622—635, Jun. 2019, doi: 10.1117/12.2526081

[18]0. Zendel, M. Murschitz, M. Zeilinger, D. Steininger, S. Abbasi, and C. Beleznai, “RailSem19: A
dataset for semantic rail scene understanding,” IEEE Computer Society Conference on Computer

22


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Vision and Pattern Recognition Workshops, vol. 2019-June, pp. 1221-1229, Jun. 2019, doi:
10.1109/CVPRW.2019.00161

[19]N. Jegham, C. Y. Koh, M. Abdelatti, and A. Hendawi, “YOLO Evolution: A Comprehensive
Benchmark and Architectural Review of YOLOv12, YOLO11, and Their Previous Versions,” arXiv
preprint arXiv:2311.10041, 2023.

[20]S. Y. Rhyou, M. Yu, and J. C. Yoo, “Mixture of expert-based SoftMax-weighted box fusion for robust
lesion detection in ultrasound imaging,” Diagnostics, vol. 15, no. 5, p. 588, 2025.

[211Y. Ji, D. Zhang, Y. He, J. Zhao, X. Duan, and T. Zhang, “Improved YOLO11 algorithm for insulator
defect detection in power distribution lines,” Electronics, vol. 14, no. 6, p. 1201, 2025.

[22]F. Saeed, A. Paul, and S. Rho, “Faster R-CNN based fault detection in industrial images,” in Trends in
Artificial Intelligence Theory and Applications. Artificial Intelligence Practices.: Proc. 33rd Int. Conf.
on Industrial, Engineering and Other Applications of Applied Intelligent Systems (IEA/AIE 2020),
Kitakyushu, Japan, Sep. 22-25, 2020, pp. 280-287, Springer.

[23]10. Rodriguez-Abreo, M. A. Quiroz-Juarez, 1. Macias-Socarras, J. Rodriguez-Reséndiz, J. M.
Camacho-Pérez, G. Carcedo-Rodriguez, and E. Camacho-Pérez, “Automatic detection of railway
faults using neural networks: A comparative study of transfer learning models and YOLOvI11,”
Infrastructures, vol. 10, no. 1, p. 3, 2024.

[24]S. Y. Nikouei, Y. Chen, S. Song, R. Xu, B. Y. Choi, and T. Faughnan, “Smart surveillance as an edge
network service: From Haar-cascade, SVM to a lightweight CNN,” in Proc. 2018 IEEE 4th Int. Conf.
on Collaboration and Internet Computing (CIC), Philadelphia, PA, USA, Oct. 2018, pp. 256-265.

23


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Ozgecmis

Beyanlar:

Muhammed Amir ELMUHAMMEDCEBBEN

1997 Halep dogumlu. 2023 yilinda Firat Universitesi Bilgisayar
Miihendisligi Boliimii'nden mezun oldu. Halen Firat Universitesinde
derin 6grenme ve bilgisayarli gérme {izerine yiiksek lisans egitimine
devam etmektedir.

E-Posta: ajabban.edu@gmail.com

lhan AYDIN

1981 yilinda Elazig’da dogdu. Lisans ve Yiiksek Lisans derecelerini
Firat Universitesi Bilgisayar Miihendisliginde 2001 ve 2006
yillarinda aldi. Doktora derecesini 2011 yilinda Firat Universitesi,
Elazig Elektrik ve Elektronik Miihendisligi béliimiinden aldi. Halen
Firat Universitesi'nde Bilgisayar Miihendisligi boliimiinde Profesor
olarak gorev yapmaktadir. Arastirma alanlari arasinda optimizasyon,
gercek zamanli sistemler, hata teshisi ve durum izleme, sinyal ve
goriintii isleme ve derin 6grenme bulunmaktadir.

E-Posta: iaydin@firat.edu.tr

Mehmet SEVi

1988 yilinda Denizli’de dogdu. Lisans derecesini Dogu Akdeniz
Universitesi Bilgisayar Miihendisliginde, Yiiksek Lisans ve Doktora
derecesini ise Firat Universitesi Bilgisayar Miihendisligi Béliimiinde
aldi. Arastirma alanlar1 arasinda goriintii isleme ve derin 6grenme
bulunmaktadir. Ayn1 zamanda Mus Alparslan Universitesi Bilgi Islem
Daire Bagkanliginda ¢aligmaktadir.

E-Posta: m.sevi@alparslan.edu.tr

Bu makalede bilimsel arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Yazarlarin katkilar::

Muhammed Amir ELMUHAMMEDCEBBEN: Metot, Kaynaklar,

Gorsellestirme, Yazma-orijinal taslak hazirlama. [lhan AYDIN: Kontrol, Yazma-gozden gecirme
ve diizenleme, Inceleme. Mehmet SEVI: Kontrol, Yazma-gozden gecirme ve diizenleme,

Inceleme.

24


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu
mailto:ajabban.edu@gmail.com
mailto:iaydin@firat.edu.tr

Demiryolu Miihendisligi  Railway Engineering

Temmuz 2025 July 2025
Say1:22, Sayfa: 25-45 Issue:22, Page: 25-45
Aragtirma Makalesi Research Article
doi: 10.47072/demiryolu.1683559
http://dergipark.org.tr/demiryolu -
e-ISSN: 2687-2463, ISSN: 2149-1607 ——

Eskisehir Hasanbey Lojistik Merkezi Emniyet Kritik Personel i¢in Gorev Planlama
Sistemi Gelistirilmesi

Meserret NALCAKAN"'®  Pinar ASARBUKU?

! Eskisehir Teknik Universitesi, Ulastirma Meslek Yiiksekokulu, Ulastirma Hizmetleri Programa,
Eskisehir, Tiirkiye
2 Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Rayh Sistemler Miihendisligi Anabilim
Dali, Eskisehir, Tiirkiye

*mnalcakan@eskisehir.edu.tr
(Alimig/Received: 25.04.2025, Kabul/Accepted: 31.05.2025, Yayimlama/Published: 31.07.2025)

Oz: Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 Tagimacilik Anonim Sirketi (TCDD Tagimacilik
A.S.) cesitli is siireclerini daha etkin yonetmek ve operasyonel verimliligi artirmak amaciyla
Kurumsal Kaynak Yonetimi (KKY) sistemini kullanmaktadir. KKY sistemi hemen hemen tiim
siireglere entegre edilmis olmasina ragmen trenlerde calisacak personelin gorev planlamasini
halen bu is i¢in gorevlendirilen caligsanlar geleneksel sekilde gerceklestirmektedir. Bu ¢alismada
Eskisehir Hasanbey Lojistik Merkezi’nin sorumluluk bdélgesindeki trenlerde, “emniyet kritik
gorevleri yerine getiren tren makinistlerinin ¢aligma saatlerinin, Microsoft Office Access SQL
programlama dilinde islenmesi ve boylece s6z konusu personelin gorev planlamasinin yapilmas1”
amaglanmistir. Planlama ile personelden optimum diizeyde verimlilik saglanmasi, esit siireli
calisma saatlerine ulagilmasi hedeflenmektedir. Diizenlenen gorev planlamasimin geleneksel
yontemlerle kontroliiniin zaman almasi nedeniyle ortaya ¢ikan zorluklarin giderilmesi; hat yetkisi,
lokomotif yetkisi, saglik, psikoteknik yeterlilikleri gibi bilegenlerin de sistem tarafindan kontrol
altina alinabilmesi hedeflenmektedir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu, Emniyet kritik personel, Personel gorev planlamasi

Development of Task Planning System for Personnel Performing Safety Critical Duties at
Eskisehir Hasanbey Logistics Center

Abstract: Turkish State Railways Transportation Inc. (TCDD Transportation Inc.) utilizes a
Enterprise Resource Planning (ERP) system to manage various business processes more
efficiently and increase operational productivity. Although the ERP system is integrated into
almost all processes, the planning of personnel to be assigned to trains is still carried out
traditionally by employees assigned to these tasks.This thesis aims to “process the hours of work
of train drivers who perform safety-critical tasks on trains in the Eskisehir Hasanbey Logistics
Center responsibility area using Microsoft Office Access SQL programming language, and thus
plan the assignments of these personnel”. The planning aims to ensure optimal productivity from
personnel and achieve equal working hours. It is aimed to control components such as line
authority, locomotive authority, health and psychotechnical competencies which are difficult and
time-consuming to control with traditional methods by the system.

Keywords: Railway, Safety critical personnel, Staff scheduling

Atif i¢in/Cite as: P. Asarbiikii, M. Nalcakan, “Eskisehir Hasanbey lojistik merkezi emniyet kritik
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1. Giris

Demiryolu tagimaciliginin serbestlestirilmesi ve TCDD’nin yeniden yapilandirilmasi ¢alismalart
kapsaminda, 1 Mayis 2013 tarihinde 6461 Sayili Tiirkiye Demiryolu Ulastirmasinin
Serbestlestirilmesi Hakkinda Kanun yayinlanmistir. Bu kapsamda; “TCDD, Altyap1 isletmecisi”,
“TCDD Tasimacilik AS. ise Tren Isletmecisi” kurulus olarak tanimlanmustir [1].

1 Ocak 2017 tarihi itibariyle TCDD Tasimacilik AS.’nin faaliyetlerine baslamasinin ardindan
demiryolu tasimaciliginin serbestlesme ve rekabete acilma siireci baglamistir. TCDD Tagimacilik
AS. yolcu ve yiik tasimaciligy, lojistik hizmetleri, feribot ile yiik ve yolcu tagimaciligi hizmetlerini
ylirliten; trenleri isleten; ara¢ filosu ve bu araglarin teminini saglayan kurumdur. TCDD
Tasimacilik AS.’nin merkezde 13 daire baskanlig1, tasrada ise 8 Bolge Miidiirliigii bulunmaktadir

[2].

TCDD Tagimacilik A.S. islettigi trenlerde gorev alacak “emniyet kritik personel statiisiindeki tren
makinistlerinin gorev planlamasini”, teskilatlandigi 8 ayr1 Bolge Midiirliigli vasitasi ile
yapmaktadir.

TCDD Tagimacilik A.S.’nin biinyesinde demiryolu tasimacilik faaliyetini gerceklestirecek
calisanlarin emniyetli, diizenli, verimli, saglikli ve adil bir ¢alisma diizeninde gorevlerini yerine
getirmesini saglamak iizere Microsoft Office Access SQL programi ile “emniyet kritik personel
statiistindeki tren makinistlerinin gérev planlamasi”nin gerceklestirilmesi hedeflenmektedir.

Gelistirilen programda emniyet kritik gorev personelinin caligma bilgilerini tablolar halinde
tutulan verilerin kullanilmast s6z konusu olup veri g¢esidi yapisal veri 6zelligi tagimaktadir.
Secilecek programlama dilinin yapisal verinin islenmesi, karmasik sorgulamalarin daha basit
sekilde ifade edilmesi, hizli ve giivenli olmas1 gibi 6zellikleri barindirmasi gerektiginden bu
yeterlilikleri fazlasiyla karsilayan Microsoft Office Acces SQL kullanilmasi tercih edilmistir.
Aragtirmada kullanilan bilgiler tablolar halinde 6zetlenerek kullanildigindan betimsel istatistik
yontemi kullanilmistir. Siralama algoritmasi kullanilarak bir sonraki giin isleyecek trenler 6nem
onceligine gore siralanmis, personel ise son 30 giinliik toplam tren {istii ¢aligma saatine gore en
azdan en ¢ok olana dogru siralanmistir. Daha sonra son 30 giinliik en az tren iistii ¢aligma saatine
sahip personelden baslanarak personelin yeterliliklerinin uygun oldugu ve gorev alabilecegi saate
en yakin olan ilk trene atamasi yapilmistir.

Aktan’a gore, “Yapisal veri” modellemesi, girdi olarak diizenli bir sekilde eklenebilen,
depolanabilen, sorgulanabilen, islenebilen ve gorsellestirilebilen her tiirlii bilgiyi kapsamaktadir
[3]. Genellikle, onceden belirlenmis Ozellikler ve boyutlara sahip alanlarda sunulmakta ve
iligskisel veri tabanlar1 veya tablolar araciligiyla yonetilmektedir. Kat1 bir yapiya sahip olan bu
veri tlirlinde, slireglerin  yiiksek performansli yetenekler veya paralel teknikler
gerektirmemesinden dolay1 faydali bilgilerin elde edilmesi diger veri tiirlerine kiyasla daha
kolaydir.

“Yar1 yapisal” veya “kendi kendini agiklayan (self-describing) veri”, hem belirli bir diizene sahip
hem de esnek bir yapiya sahip verilerdir. Bu veriler, sadece sabit bir formati takip etmekle kalmaz,
ayn1 zamanda kendi i¢indeki farkli parcalar1 tanimlayan ek bilgiler de tasir. XML ve JSON gibi
diller, bu tiir verileri yonetmek i¢in sik¢a kullanilan araglardir.

“Yapisal olmayan veri”, tamimli bir format haricinde sunulan ve depolanan kayit tiirleridir.
Genellikle, kitaplar, makaleler, belgeler, e-postalar gibi serbest formatlardaki metinlerden ve
resim, ses ve video gibi medya dosyalarindan olugsmaktadir. Bu tiirdeki verinin kati bir sekilde
sunulmasinin zor olmasi, veri isleme siireglerinde NoSQL (Not only SQL) gibi yeni
mekanizmalarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur [3].
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2. Metot

TCDD Tasimacilik A.S.’ye bagli her bir Bolge Miidiirliigii’niin yapisal farkliliklar arz etmesi ve
farkli trenler (yliksek hizli tren, banliyd, bdlgesel trenler, yolcu ve yiik trenleri) isletmesi
nedeniyle emniyet kritik personelin gérev planlamasi isyeri bazinda ayr1 ayr1 yapilmaktadir.

TCDD Tasimacilik A.S.’nin c¢alistirdig1 bir¢ok trenin sefer bilgileri diizenli ve belli olmasina
karsin yiik trenlerinin sefer bilgileri bir glin Oncesinden belirlenmekte; bazi trenler Bolge
Miidiirliiklerinin kendi sorumluluk alanlarinda calisirken bazilari ise iki ya da daha fazla Bolge
Miidiirliigii sinirlarindan gegebilmektedir. Bazi trenler ¢ikigindan varigina kadar ayni personelle
igletilirken bazi trenler bir ya da birkag defa personel degisikligi gerektirmektedir. Bu nedenlerle
bir giin sonra isletilecek yiik trenleri repartisyon (tren planlama) biirolar1 araciligtyla her Bolge
Miidiirliigiiniin kendisine komsu diger Bolge Miidiirliikleri ile yaptig1 planlamalar dahilinde her
giin saat 12:00°de belirlenmektedir. Bu asamadan sonra isletilecek trenlerde gorevlendirilecek
emniyet kritik personelin gorevlendirme planlamalar1 yapilmaktadir.

Bu planlama yapilirken gorevlendirilecek personelin hat yetkisi, saglik-psikoteknik yeterliligi, is
saghig1 ve gilivenligi egitimleri, lokomotif brovesi (ehliyet) gibi bircok yeterliligi géz Oniine
almmakta ayrica personelin bir O6nceki gorevinden doniisii sonrasi yeteri kadar dinlenip
dinlenmedigi, hafta tatili gibi bircok hesaplama zorlugu kriterleri nedeniyle bu islemler uzun
zaman almaktadir. Ayrica yapilan gorevlendirmeler, gorevlendirmeyi yapan personelin
inisiyatifine kalmakta adil bir gorev dagilimi yapilmasinda biiylik zorluk c¢ekilmektedir.
Hepsinden &te planlama eksikliginden kaynaklt mevcut emniyet kritik personel olan tren
makinistlerinden tam anlamiyla verim alinip alinmadigi da bilinememektedir.

(Ustiindag, 2014)’a gore, ekip cizelgeleme ve ekip atama problemleri demiryollarinda karsilagilan
en karmasik ve ¢ozimil en zor olan problemlerdendir. Personel maliyetleri sirketin kontrol
edebilecegi giderlerden oldugundan dolay1 personeli tren seferlerine etkin bir sekilde atamak
demiryollarinda 6nemli rol oynar. Ekip cizelgeleme probleminde, her tren seferinin en az bir ekip
eslestirmesi tarafindan kapsandigi en diisiikk maliyetli eslestirmeler kiimesi bulunmaya calisilir.
Mevcut durumda ekip ¢izelgeleri elle hazirlanmaktadir. Bu nedenle bu konuda gorevli personelin
olusturdugu ekip ¢izelgeleri sezgisel olup “en iyilikten” uzaktir. Calismada kullanilan siitun
olusturma algoritmastyla ekip ¢izelgeleri, GAMS programi aracilifiyla 18 dakikalik siirede
olusturulmustur [4].

(Duman vd., 2024)’a gore, mevcut durumda yiiksek hizli tren personel planlamasi, manuel olarak
gergeklestirilmektedir. Bu yoOntem, makinist ¢alisma siirelerindeki dengesizlikler, planlama
yetersizlikleri ve uzun planlama siiregleri gibi sorunlara yol agmaktadir. Yeni acilacak Bursa ve
[zmir hatlariyla birlikte artan karmasiklik, mevcut sistemi daha da karmasik hale getirecektir.
Yapilan ¢aligmalarla yiiksek hizli tren seferlerinin optimum sekilde eslestirilmesiyle makinist
ihtiyact belirlenmis; ilk asamada sistemin kapasitesi analiz edilip ikinci asamada da mevcut
personelin optimum sekilde kullanilabilmesi i¢cin matematiksel modeller gelistirilmistir [5].

3. Tablolar, Tablo Verileri ve Aciklamalar

Gorev planlama sistemi olarak hazirlanan tarife programinin gelistirilmesi agamasinda ¢ok sayida
tablo ve tablo verileri kullanilarak agiklamalarina yer verilmistir.

3.1. Tarife programu icin kullamlan tablolar
Gorev Planlama Sistemi olarak hazirlanan tarife programinin gelistirilmesi agamasinda 7 adet

tablo kullanilmistir. Tablo 1°de programda kullanilan tablolar, tablo igerigindeki alanlar ve bu
alanlarin agiklamasi ile birlikte veri tiirleri gosterilmistir.
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Tablo 1. Tarife programinin hazirlanmasinda kullanilan tablolar

Tablo Adi Alan ad1 Veri Tiirli Alan Aciklamasi
kimlik Say1 Kayit anahtari
kkysicil Say1 Personel sicil numarasi
ad1 Kisa Metin Personel adi
soyadi Kisa Metin Personel soyadi
isunvani Kisa Metin Personel unvani
ceptelefonu Kisa Metin Personel cep telefonu
evadresi Uzun Metin | Personel ev adresi
tbl_personel izingunu Say1 Haftalik izin giiniinii belirleyen say1
rid Tarih/Saat RID egitimi gecerlilik tarihi
saglik Tarih/Saat Saglik muayenesi gecerlilik tarihi
psiko Tarih/Saat Psi'k(')teknik muayenesi gegerlilik
tarihi
isg Tarih/Saat ISG egitimi gegerlilik tarihi
resim Ole Personel resmi
¢ _posta Kisa Metin Personel e-posta adresi
gorev_izin_sicil Say1 Personelin sicil numarasi
gbrev izin._ tiiri Kisa Metin Personelin tren harici gorev-izin
" .. - = aciklamasi
tbl_gbrev_izin Tren harici gorev-izin baslangi¢
gorev_izin baglangi¢ Tarih/Saat tarihi & &
gbrev _izin bitis Tarih/Saat Tren harici gorev-izin bitis tarihi
hat_sicil Say1 Personelin sicil numarasi
tbl_hatyetki hat_tanimi Kisa Metin Yetki sahibi oldugu hat tanimi
hat_bitis Tarih/Saat Hat yetkisi gecerlilik tarihi
loko _sicil Say1 Personelin sicil numarasi
tbl loko loko tanim Kisa Metin Brovesine sahip oldugu lokomotif
loko bitis Tarih/Saat Brove gecerlilik tarihi
gg sicil Say1 Personelin sicil numarasi
gg tarife tarihi Tarih/Saat Gorevlendirme yapilacak tarih
e . Tarih/Saat Personelin son goérevinden doniis
gg doniis_tarihi o
tarihi
.. . Tarih/Saat Personele gorev verilebilecek tarih
gg gorev_alma saati
/saat
— g 30 giin_saat_toplam Say1 I:Ele;:ionelln son 30 giinliik calisma
v . Say1 Personelin son 30 giinliikk tren
gg 30 giin_izin_toplami . . O
iizerinde gorev yapmadig1 giin sayisi
- Kisa Metin Tren iizerinde gorev verilmeyecek
gg izin_durumu S . !
- = personelin gorev verilmeme nedeni
gg sefer no Say1 Son gorev aldig1 trenin sefer
numarasi
gg gorev_verildi Kisa Metin Personele tarife tarihinde gorev
verilip verilmedigi
umum_sicil Say1 Personelin sicil numarasi
umum_gorev Kisa Metin Personele verilecek goérev / tren no
umum_goérev_zamani Tarih/Saat Gorevin verilecegi tarih / saat
tbl_umum : ~ < -
- umum_loko Kisa Metin Gorev yapacagi lokomotif cinsi
umum _hatyetki Kisa Metin Gorev yapacag hat bilgisi
umum _tren onceligi Kisa Metin Trenin/ gdrevin onceligi (1,2,3 ...)
gorevler personelno Say1 Personelin sicil numarasi
gorevler adsoyad Kisa Metin Personelin ad1 soyadi
tbl gdrevler gorevler trenno Kisa Metin Isletilen tren No
gorevler cikis Kisa Metin Cikis istasyonu
gorevler varig Kisa Metin Varig istasyonu
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gorevler cikis tarihi Tarih/Saat Tren hareket tarihi

gorevler varig tarihi Tarih/Saat Tren varig tarihi

gorevler cikis saati Tarih/Saat Tren hareket saati

gorevler varig saati Tarih/Saat Tren varig saati

gorevler gorev saati Say1 Personelin tren {istli gorev siiresi

gorevler cikigtar Tarih/Saat Tren hareket tarihi + hareket saati

gorevler varigtar Tarih/Saat Tren varig tarihi + varig saati

gorevler varig 11 Tarih/Saat gérevler_.varlstar S aatine minimum
11 saat dinlenmesi eklenmis zaman

gorevler sefer no Say1 Tren sefer numarasi

3.2. Tarifenin hazirlanmasi ana prosediirii

Tarifenin hazirlanmasi agsamasinda kullanilan prosediirler sirasiyla bu boliim igerisinde
cagrilmaktadir. Sekil 1.’de tarifenin hazirlanmasi ana prosediiriiniin algoritmasi verilmistir.

Basla

Tarife tarihi girilmis mi?

Hawyr

Liitfen tarife tan'hini) | export_excel dosyasimi_aktar prosedimini cahstr
giriniz. -

| tbl umum_tablosunu_aktar prosediiriinii gahstr
v

| Gecici_Gérev_Tablosunu_Olustur prosediiriinii galighr
v

|

|

|

‘ son_30_ginlik gérev_izin giin sayisini bul prosediiriinii ¢ahstr |
v

‘ doniis_gorevinde olanlari belirleme prosediirinii ¢ahstr |
v

‘ GuncelleGeciciGorevdoniis Gérevinde _olanlar prosediiriinii galigtir |
v

‘ Hafta_tatili olanlari bul prosediriinii cahstr |
v

‘ son_30_ginliik_tren_iistii_g&rev_saatini_bul prosedimriinii cahstr |
¥

‘ Tarife tarihinde g&rewv_izinli olanlar1 bulma prosediiriinii cahstyr |

|

|

|

|

|

|

v

‘ gdrev_izin_ddniigii_gérev_alma zamanini_belirle prosediiriinii galstr
v

‘ hafta_tatili_sonrasi gérev_alma saati proseditriinil calgtr
v

‘ KatsayiHesaplaVegorevsaatiniGiincelle prosediiriinii gahstsr
v

‘ umum_tablosuna gg izin durumlarim ekle prosedirimii caligtr
v

‘ UpdateGorevVerildi prosediiriinii ¢ahstr
v

‘ Gérevlendirme Yap prosediiriinii ¢alistir
v

‘ AnaProsedur prosediirimnii ¢alistir

v

< Tarife basaryla hazxrland.l)

Y +

Bitir - rpr_Tarife_umuma_gére
raporum ag

Sekil 1. Tarifenin hazirlanmasi ana prosediiriiniin algoritmast
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“Export.xIsx” Dosyasinin Olusturulmasinin Asamalari: TCDD Tasimacilik A.S.’nin kullanmakta
oldugu KKY sistemine disaridan veri erisimi sinirlidir. Belirli durumlarda ve kullanic1 yetkisine
bagh olarak verilere erisim saglanabilmektedir. Bu nedenle yapilan ¢alismada KKY sistemine
direkt erisim saglanamadigindan kullanilacak veriler KKY sisteminden bagimsiz sekilde
hazirlanmis ve gercege yakin sekilde simiile edilmistir. TCDD Tagimacilik A.S. isletilen tiim
trenlerin bilgilerini KKY sistemi icerisinde anlik olarak takip ederek kayit altina almaktadir.
Hazirlanan program sirket tarafindan kullanildiginda, emniyet kritik gérev personelinin son otuz
giinliik tren istii gorev bilgilerinin raporlanarak excel dosyasi halinde KKY sisteminden her giin
saat 16.00’da diga aktarilmas1 planlanmigtir. Buradaki amag bu saate kadar harici merkezde ya da
halen tren iizerinde olan ve gorev merkezine doniisii gerceklesmeyen tren {istii emniyet kritik
gorev personelini tespit etmektir. Excel dosyasinin aktarilmas ile tarife yapabilmek i¢in gerekli
olan bilgilerin alimmasi planlanmaktadir. Sekil 2°de “export.xIsx” dosyasinin “tbl gérevler”
tablosuna aktarilmasinin algoritmasi mevcuttur.

> Bagla

_,r/f;ﬁj/j

Tanh degen ginlmig mi ?

Tanh ginlmedidi uyansiu ver
tanh gmgine gen don

Hayw Evet

Cilexportxlsx dosyasibelirtilen
konumda meveut mu?

Dosyamn olmadigs konusunda
uyan bilgisi ver, Baglaya git

Exportxlsx dosyasmtbl_gdrevier tablosuna
aktar

tbl_gorevier
notEOF

gorevier_vang_tanhi’ alans Null mu?

gorevier_vang_saat=Null
gorevier_vangtar=Null
gorevier_vang_11=Null

Dénguden gk

Sekil 2. “Export.xIsx” dosyasinin “tbl gorevler” tablosuna aktarilmasinin algoritmasi
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“Umum.xlsx” dosyasinin “Tbl umum” tablosuna aktarilmasi: Her giin saat 12:00’de bir sonraki
giin isletilecek trenlerin planlamasi bitirilir. Yapilan bu planlama umum ismi ile yayinlanir.
Yayinlanan umumda trenlerin numaralari, trenlerin hareket saatleri, hat yetki bilgileri, lokomotif
bilgisi yer almaktadir. Ayrica umumda yer alan goérevlere olas1 emniyet kritik gérev personel
sayis1 yeterli gelmedigi durumlarda hangi gdrevlerin dncelikli oldugunu belirlemek amacrtyla tren
onceligi bilgisine yer verilir. Yaymlanan umumda merkez gorev ihtiyaglar1 da (manevra, tablet
(tren hazirlama) , ihtiyat (yedek) , tren takip, lojistik gérev) belirtilmektedir. Emniyet kritik gérev
personelinin ¢aligma tarifeleri hazirlanirken bu bilgiler 1s181inda gorevlendirmeler yapilmaktadir.
Sekil 3’de “umum.xIsx” dosyasinin “tbl umum” tablosuna aktarilmasinin algoritmas1 mevcuttur.

Dosyakonumunu, dosyaadm ve alnacak sayfay belitle |

Evet l

Tbl_umum tablosundaki
eski kayitlan sil

'

Umumxlsx dosyasim
umum tablosuna aktar

.

Umumxlsx dosyast
belirtilen konumda mt?

Hayir

Dosya bulunamadi. Litfen C:\TIS
L—— ( klasoéri icerisine umum.xlsx dosyasini
kaydediniz.

Bitir -«

Sekil 3. “Umum.xIsx” dosyasinin tbl umum tablosuna aktarilmasi algoritmasi
Gegici gorev tablosunun olusturulmasinin asamalari: Bu tablonun olusturulmasindaki amag;
birimde gdrev yapan tiim emniyet kritik gérev personeline tarife tarihine ait bir kayit agmaktir.

Programin devaminda bu tablodaki alan degerleri giincellenerek tarife icin gerekli veriler
islenecektir. Sekil 4’de gegici gorev tablosunun olusturulmasinin algoritmasi mevcuttur.
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Formdan tarife tarhi bilgisini al

"

v

| tbl_gecici_gorev tablosundaki tiim kayitlan sil |

tbl_personel
tablosu sonuna kadar
gg_sicil=kkysicil
gg_tarife_tarthi=tanifetarihi

tbl_gecici_gorev
tablosuna kaydet

:

tbl_gecici_gorev
tablosu sonunakadar

!

Her bir personeligin
tbl_gorevler tablosundan max
gorevler_vang_ 11 degerini bul

gorevler_sefer_no al

v

gg_gorev_alma_saati= gbrevler_vang_11
gg_sefer_no=gdrevler_sefer_no

v

tbl_gecici_gorev
tablosunu giincelle

Sekil 4. Gegici gorev tablosunun olusturulmasinin algoritmast

Son 30 giinliik donemde tren harici gorevli, izinli olan personelin kag¢ giin gorevli, izinli
oldugunun belirlenmesi: Bazi emniyet kritik gorev personeli tren {istii gérev haricinde iglerde de
gorevlendirilebilmektedir. Ayrica izinli, raporlu olan emniyet kritik goérev personeli de
bulunmaktadir. Bu personelin son 30 giinde belirtilen durumlara uygun kag giinii oldugu tespit
edilir. Buradaki amag; tren iistii emniyet kritik gorev personelin kag giin tren {istli gdrev
yapmadiklarinin tespit edilmesidir. Sekil 5°de son 30 giinliikk donemde tren harici gorevli, izinli
olan personelin kag giin gorevli, izinli oldugunun belirlenmesinin algoritmasi mevcuttur.
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| Formdan tarife tarihi bilgisini al ‘

v

| 30gtndnce= tarife tarhi-29 ‘
tbl_personel

— tablosu sonuna kadar /

/ Kkysicil izin giini /

| toplamgiinsayisi=0 |

'

tbl_gdrev_izin
tablosu sonuna kadar /

/ gorev_izin_sicil /

v

gorev_izin_sicil=kkysicil

Evet l

Hayir

Izin tarihi son30 giin

igerisinde mi ?

izin baglangic
izin bitis

2 Hafta tatili giiniinden
farkh m1 ?

l Evet

—_—

toplamGiinSayist =
toplamGiinSayist +1

(e ] +———
(e ) —————

/ gg_30_giin_izin_toplams = toplamGiinSayist /

=)

Sekil 5. Son 30 giinliik dénemde tren harici gorevli, izinli olan personelin kag giin gorevli, izinli
oldugunun belirlenmesinin algoritmasi

Aldig1 gorev sonrasi heniiz kendi merkezine donmeyen emniyet kritik gorev personelinin
belirlenmesinin asamalari: Tarifenin hazirlanacagi giin saat 16.00’ya kadar géreve gidip heniiz
yolda olan ya da harici varis yerinde kendisine verilecek doniis gorevini bekleyen emniyet kritik
gbrev personelinin is yerine gelis saatinin belli olmamasi nedeniyle isyerine doniis saatinden
sonra gerekli olan dinlenme siiresi eklendikten sonraki gérev alabilecegi saatte belli olmadig
icin bu personel tarifede doniis gorevinde seklinde gosterilmektedir. Son gorevine ait
“gg sefer no” bilgisinden varis istasyonu bilgisine ulagilir. Eger varis istasyonu “Eskisehir HT”,
“Eskisehir Hasanbey Loj.”, “Eskisehir”, “Enveriye” degil ise heniiz kendi isyerine doniis
yapmamis oldugundan “gg izin durumu” alan1 “DONUS GOREVINDE” olarak giincellenir.
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Sekil 6°da aldig1 gorev sonrasi heniiz kendi merkezine
personelinin belirlenmesinin algoritmasi mevcuttur.

tbl_gegici_gorev

Railway Engineering

donmeyen emniyet kritik gorev

£ tablosu sonuna kadar /

v

Hayir
gg_sefer no< 0
l Evet

gg_sefer_no'yagore tbl_gorevier
tablosundan vang alamm al

|

ise

Eskisehir HT
Eskigehir Hasanbey Loj.
Eskigehir
Enveriye

Vans asagidakilerden farkh

Evet

/ gg_izin_durumu = DONUS

GOREVINDE' /

Bitir

-———— |

Sekil 6. Aldig1 gorev sonrasi heniiz kendi merkezine donmeyen emniyet kritik gorev personelinin
belirlenmesinin algoritmasi

Tarife tarihinden bir giin 6nceki tarifede saat 16.00’dan sonrasi i¢in gorev verilen personele doniis
gorevi atamasi yapilmasi: Tarife hazirlanip kullanicinin gerekli onayr vermesinden sonra
“tarifetarihi”’nin format1 “gg aa yyyy” sekline getirilerek bu isimle bir tablo halinde kayit edilir.
Tarife her giin saat 16.00 itibari ile bir giin sonrasi i¢in hazirlanmaktadir. Dolayist ile saat 16.00
ile 00.00 aras1 icin bir 6nceki giin gorevlendirilen personel heniiz goreve baslamamistir. Bu
durumda bu personelin tespit edilip bir sonraki giiniin tarifesinde doniis gérevinde gosterilmesi
gerekmektedir. Sekil 7°de saat 16.00°dan sonrasi i¢in gdrev verilen personele doniis gorevi

atamasi yapilmasi algoritmasi mevcuttur.
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| Formdan tarife tarihi bilgisini al |

!

tarifetarihi alam tarife tarihinden bir giin 6nceye al ve
formatiu gg_aa_vyyyy olarak ayarla

!

yveniTabloAdi = belirledigimiz gg_aa_vyyyyap

.

Veri tabanmda yeniTabloAdi
tablosu mevcut mu ?

Evet l
Tablobulunamadlmesajlver) Saat= "16:00:00"

R yeniTabloAdi \
'\ tablosu sonuna kadar /

tarife_umum_gérev_zamani ve
tariffe_umum_sicil Null degilse

Hayyr

tariffe_umum_gorev_zamani > saat

Evet

Sekil 7. Saat 16.00’dan sonrast i¢in gorev verilen personele doniis gérevi atamasi yapilmasi algoritmasi

Emniyet kritik gorev personelinin hafta tatilinin belirlenmesi: “Dinlenmek, ¢alisanlarin hakkidir.
Ucretli hafta ve bayram tatili ile {icretli y1llik izin haklar1 ve sartlar1 kanunla diizenlenir (1982
Anayasasi m.50)” [6]. Bu hiikim Anayasada yer almaktadir. Gelistirilen programda tim
personele ayn1 giinde hafta tatili verilmesi miimkiin olmadigindan her bir personel i¢in haftanin
farkli gilinleri hafta tatili gilinii olarak belirlenmistir. Tarife tarihinde hafta tatili olan personel
belirlenerek bu personellere gorev verilmemesi gerekmektedir. Sekil 8’de hafta tatili giiniiniin
belirlenerek gegici gorev tablosunun gilincellenmesi algoritmasit mevcuttur.
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’ Formdan tarife tarihi bilgisini al ‘

v

’ gunNumarasi hesapla |

v
< tbl_personel \

tablosu sonunakadar /

.

/ kkysicil | izingunu /

v

Hayr
Izingunu=gunNumarasi
Evet

thl_gegici_gorev
tablosu sonunakadar

Evet l

gg_izin_durumu = ‘HAFTA TATILT

v

f tbl_gegici_gorev
/ tablosunu giincelle

=l

Sekil 8. Hafta tatili giiniiniin belirlenerek gegici gorev tablosunun giincellenmesi algoritmast

Emniyet kritik gérev personelinin son 30 giinliik tren {istii gorev saatinin hesaplanmasinin
asamalari: Eskigehir Hasanbey Lojistik Merkezinde emniyet kritik gdrev personelinin ¢aligma
saatlerinin birbirine yakin olmas1 hedeflenmektedir. Gorevlendirmeler bu is i¢in ayrilmis personel
tarafindan yapilmaktadir. Her giin giinliik olarak personelin son otuz giinliik tren {izerinde toplam
kag saat gorev yaptiginin verisi her bir personel i¢in ayr1 ayr1 incelenmesi gerekmektedir. Verileri
islemek ¢ok uzun zaman almaktadir, bu islem i¢in zaman ayrilip yapilsa dahi gérevlendirmeler
bu is i¢in gérev yapan personelin inisiyatifine kaldigindan hatalar olabilmektedir.

Gelistirilen ¢aligmanin bu asamasinda, Emniyet kritik gérev personelinin son otuz giinliik tren
iistli gbrev saatinin hesaplanmasiyla personelin ka¢ saat tren {lizeri gorev yaptigi bulunur. Bu
islemin yapilmasindaki amag her bir personelin gorev saatlerini birbirine yaklastirarak miimkiin
oldugunca esit ve adil bir sekilde gorevlendirilmesini saglamaktir. Sekil 9’da emniyet kritik gérev
personelinin son 30 giinliik tren iistii gorev saatinin hesaplanmasi algoritmasi mevcuttur.
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Formdan tarife tarihi bilgisini al

tarihBaslangic = tanife tarihi —29 giin
tarihBitis = tarife tarihi

Sorgu igerisinde tbl_gorevler tablosunu
gorevler_personelno alamna gore
gruplandir tarth arahgna gore stiz
gorevler_gdrev_saatitoplamim al

tbl_gegici_gorev \
tablosu sonunakadar /

| toplamsaat=0

.

tbl_gorevler tablo sonu degilse Evet

ve alnan kavit bos degilse

v

tbl_gdrevler tablosu
sonuna kadar

!

Hayir R
- gorevler_personelno=gg_sicilno

toplamsaat=toplamsaat+gorevler_goérev_saati |

'

1 gg_30_giin_saat_toplami = toplamSaat /

!
[ 2= ]

Sekil 9. Emniyet kritik gorev personelinin son 30 giinliik tren {istii gorev saatinin hesaplanmast
algoritmast

Tarife tarihinde tren harici gorevli, izinli olan emniyet kritik gérev personelini tespit etme:
Tarifenin yapildigi tarihte tren iistii gorev haricinde ¢alisan ya da izin, hastalik, vekalet gorevi,
egitim gorevi vb. nedenlerle tarifede goreviendirme yapilamayacak emniyet kritik gorev
personelinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu durum belirlendikten sonra bu personel gorev
atamas1 yapilacak personel arasindan ayrilir. Hazirlanan tarifede gorev ya da izin durumlari
belirtilir. Sekil 10’da tarife tarihinde tren harici gorevli, izinli olan personelin bulunmasinin
algoritmasi mevcuttur.
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Basla

| Bormdan Taiife - taris bigiing- 4l |
tarihBaslangic ve tarihBitis degerlerini tarife tarihi
bilgisine gore formatin1 yyyymm.dd olarak belirle

‘ tbl_gorev_izin tablosunu tarih bilgisine gore siiz ‘

Stiziilen kayitlar
dongiiye al

izinSicil = rslzin!gérev_izin_sicil
izinturu = rslzin! gbrev_izin_tird

Hayr

arife tarihi gorev_izin baslama
/e bitis tarihleri icerisindeyse

Evet l

gorev_izin_sicil = gg_sicil
Evet l

Hayr

/ gg_izin_durumu = izinturu /

[ W ] ——

Sekil 10. Tarife tarihinde tren harici gorevli, izinli olan personelin bulunmasinin algoritmasi

Tren harici gorevli olan, izinden donen personelin bir sonraki gérev alma zamaninin belirlenmesi:
Tren iistli gérevde olan emniyet kritik gérev personelinin igyerine doniis saatleri “tbl goérevler”
tablosundan faydalanilarak tespit edilmekte ve gerekli olan dinlenme siiresi sonrasi gorev
alabilecegi saatler hesaplanmaktadir. Tren iistii gérev harici gorevlerde ¢alisan ve izin, hastalik,
vekalet, egitim, manevra, ihtiyat gibi nedenlerle tren iistii gérev almayan emniyet kritik gorev
personelinin gorev alabilecegi zamanin belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 11°de tren harici
gorevli olan, izinden donen personelin bir sonraki gorev alma zamaninin belirlenmesinin
algoritmasi mevcuttur.

Basla
f
‘ Veri tabamni ag ‘

.

Sorgu ile tbl_gorev_izin" tablosunda her sicil igin
maksimum 'gérev_izin_sonraki_is_alma_saati’
degerini bul

'

Sorgu sonucu bulunan kayitlan
W S
déngiye al /!

gg_gdrev_alma_saati<
maxSonrakilsAlmaSaati mi?

gg_gbrev_alma_saati = maxSonrakilsAlmaSaati
olarak giincelle ve kaydet

—
Sekil 11. Tren harici gorevli olan, izinden donen personelin bir sonraki gorev alma zamaninin
belirlenmesinin algoritmasi
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Emniyet kritik gorev personelinin hafta tatili sonras1 gorev alma saatinin belirlenmesi: Tarife
tarihinden bir giin 6nce hafta tatili olan dolayisi ile tren iistii gorev almayan emniyet kritik gorev
personelinin hafta tatili sonrasi gorev alabilecegi zamanin belirlenmesi gerekmektedir. Sekil
12°de emniyet kritik gorev personelinin hafta tatilinin sonrasi gorev alma saatinin belirlenmesinin

algoritmasi mevcuttur.

| Formdan tarife tarihi bilgisini al ‘

v

/ birGunOnce = tarife tarihi - 1 /
v

/ birGunOnce’ nin hangi gin oldugunu hesapla /
'

tbl_personel
tablosunu déngiiye al /

Y
/ tbl_gegici_gorev ‘

tablosunu déngiiye al
gg_sicil = kkysicil

Izingunu =birGunOnce

Evet l

/ gg_gorev_alma saati =
/ Tarife tarihi +"00:01:00"

.
Sekil 12. Emniyet kritik personelinin hafta tatilinin sonrasi gorev alma saatinin belirlenmesinin
algoritmast

3.3. Emniyet kritik gorev personeli tren iistii gorev siiresinin tespiti icin katsayinin
hesaplanmasi ve gorev siiresinin giincellenmesi

Isyerinde gorev yapan emniyet kritik gérev personelinin esit kosullarda gorev alabilmeleri icin
calisma siirelerinin hesaplanmasina ihtiya¢ vardir. Bu sayede tren iizeri gorev siiresi en az olan
personel ile en fazla olan personel arasindaki fark minimum diizeye indirilerek adil bir is
paylagimi hedeflenmistir. Tarifenin hazirlanmasi asamasinda her bir emniyet kritik gorev
personelinin son 30 giinliik ¢calisma siiresi dikkate alinir. Goérevlendirmeler ¢aligma siiresi az olan
personelden baslanilarak yapilir. En fazla ¢aligma saatine sahip emniyet kritik gdrev personeline
ise en son gorevlendirme yapilir, atama yapilacak gérev kalmadig1 zaman ise dinlenme verilir.

Is yerinde gérev yapan tiim emniyet kritik gérev personelinin son 30 giinde yapmis oldugu tren
istii gorev saatleri toplanir. Diger taraftan tiim personel siirekli tren iistii gorevde varsayilarak
personel sayisi ile 30 giin ¢arpilip olmast gereken 30 giinliik tren {istii ¢alisma giin sayisinin
toplamu elde edilir. Tim personelin son 30 giinliikk donemde tren {izeri gérev yapmadig1 (izin,
hastalik, manevra, lojistik gorev vb.) giin sayisinin toplami hesaplanir ve 30 giinliikk olmasi
gereken tren iistii calisma giin sayisindan diigiilerek tiim emniyet kritik gérev personelinin son 30
giinde kag giin tren {izeri gorev yaptiginin toplami bulunur. Son 30 giinliik tren lizeri gérev saati
toplami, bulunan bu sonuca béliinerek personel basina bir giinliik tren tistii gorev saati ortalamasi
bulunur. Bulunan bu say1 katsay1 olarak ifade edilmistir. Personelin ¢esitli nedenlerle tren iistii
gorev almadig ( izin, hastalik vb. ) son 30 giinliik giin sayis1 bu katsay1 ile ¢arpilarak tren tistii
gorev siiresine eklenir ve nihai gorev saati bulunur.
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3.4. Tarife tarihinde izin, hastalik, egitim gorevi gibi nedenlerle tarife disinda kalan emniyet
kritik gorev personelinin giinliik tarifede gosterilmesi

Tarife tarihinde tren harici gorevli, izinli olanlar1 tespit etme prosediiriinde tarifenin yapildigi
tarihte tren istii gérev haricinde calisan ya da izin, hastalik, vekalet gorevi, egitim goérevi vb.
nedenlerle tarifede gorevlendirme yapilamayacak emniyet kritik gérev personeli belirlenmistir.
Hazirlanacak tarifenin temelini olusturan excel dosyasi olarak hazirlanan ve “tbl umum”
tablosuna aktarilmasi yapilan “umum.xlsx” dosyasinda bu personelin kaydi yoktur. Bu
prosediirde tespit edilen bu emniyet kritik gorev personelinin tarifede gosterilebilmesi igin
“tbl_umum” dosyasina kayit islemi gerceklestirilmektedir.

3.5. Tarife tarihinde izin, hastalik izinli, egitim gorevi gibi nedenlerle tarife diginda kalan
personelin  “tbl_gecici_gorev” tablosunun “gg gorev verildi” alamimin “evet” olarak
giincellenmesi

Tarifenin hazirlanmasi agamasinda iki temel tablo kullanilmaktadir. Bu tablolardan birisi
“tbl gecici_gorev” tablosudur. Tarifede gorev verilecek emniyet kritik gérev personelinin se¢imi
bu tablodaki bilgilere dayanilarak yapilmaktadir. Tabloda yer alan “gg goérev_verildi” alaninin
baslangi¢ degeri null olup personele “tbl umum” tablosunda gorev verildigi anda “Evet” olarak
giincellenmektedir. Boylelikle ayni emniyet kritik gérev personeline ikinci bir gérev verilmesinin
oniine gecilmektedir.

3.6. Tarifenin hazirlanmas

Tarifenin hazirlanmasinda kullanilan iki temel tablo, “tbl gecici_gorev” tablosu ve “tbl umum”
tablosudur. Bu asamaya kadar bulunan tiim veriler kullanilarak “tbl gecici_gorev” tablosuna
aktarilmigtir. Bu tabloda gorev verilecek emniyet kritik gérev personel bilgileri yer almaktadir.
Tablo iceriginde her bir emniyet kritik gérev personelinin bir dnceki gorevinden doniis tarihi,
dinlenmesi sonras1 gorev alabilecegi zaman, son otuz giinliik toplam ¢alisma saati, tren {istii gorev
harici gorevleri, izin durumu, hafta tatili bilgileri yer almaktadir. “tbl umum” tablosu ise gorev
verilecek trene ait bilgileri icermektedir. Bu bilgiler tren numarasi, hareket tarihi ve saati, trende
kullanilacak lokomotif cinsi, trenin yol alacagi hat bilgisi ve trenin oncelik sirasidir. Bu bilgiler
tren planlama biirolarinca hazirlanarak tarife yapacak birime elektronik ortamda teslim edilir.
Programin genel olarak gorevlendirme mantig1 en az ¢alisma saatine sahip emniyet kritik gérev
personeline gorev alma saatine en yakin zamandaki trende gorev atamasi yapmak, en fazla
caligma saatine sahip emniyet kritik gorev personeline ise en son olarak gdrevlendirme yapip
atama yapilacak gorev bulunmadigi zaman ise dinlenme vermektir.

Gorevlendirme atamas1 agsamasinda emniyet kritik gorev personelinin yeterlilikleri kontrol
edilmekte; mevcut gorevlerden hig birine yeterlilik saglamayan emniyet kritik gorev personeline
lojistik gdrev atamasi1 yapilmaktadir. Emniyet kritik gorev personelinin TCDD Tagimacilik A.S.
Saglik ve Psikoteknik Yonergesinde belirlenen yeterliliklere sahip olmasi gereklidir. Bu
yeterlilikler belirli bir zaman dilimi igin gegerlilik tasimakta siiresi sonunda yetkilendirilmis
saglik sunucularinda yapilan muayenelerle yenilenmektedir. Ayrica emniyet kritik gorev
personelinin gorev yapabilmesi i¢in almasi zorunlu olan Is Saghg ve Giivenligi Egitimi (ISG) ve
Demiryolu Tasimaciligi Tehlikeli Esyanin Demiryolu ile Uluslararast Tasinmasina liskin
Yénetmelik (RID, Regulations Concerning the international Transport of Dangerous Goods by
Rail) egitimi olup bu egitimlerinde belirli periyotlarda yenilenmesi gerekmektedir. Egitimlerinin
gegerlilik siiresi dolan emniyet kritik gorev personeline tren iistii gorev verilemez.

Lokomotiflerin dzellikleri ve siiriis teknikleri fakli oldugundan her bir lokomotif tipi igin ayr1 ayri
olmak {iizere yetkilendirilmis egitim merkezlerinde teorik, simiilasyon ve tren iistii staj egitimleri
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sonras1 yapilan sinavlarda basarili olan personele lokomotif brovesi verilmektedir. Gorevlendirme
yapilacak trende kullanilan lokomotife ait brovesi olmayan emniyet kritik gérev personeline bu
gorev verilemez.

Alt yapr isletmecisi olan TCDD igletmis oldugu hatlar1 belirli kirilimlar1 g6z 6niine alarak hat
kesimlerine bolmiistiir. Emniyet kritik gorev personelinin bir hatta ait yeterliligi alabilmesi i¢in o
hatta en az bes gidis ve en az bes gelis hat staji yapmasi ve sonrasinda yapilacak sinavda basarili
olmas1 gerekmektedir. Buradaki ama¢ emniyet kritik gorev personelinin gérev yapacagi hatti
tanimasidir. Program tiim bu yeterlilikleri kontrol altinda tutmakta ve hataya yer vermemektedir.
Trenlere gorevlendirme yapilirken tren Onceligi sirasina gore emniyet kritik gérev personel
atamasi yapilmakta gorev verilecek personel sayisi yetersiz kaldigi durumlarda onceligi en son
olan trene gérevlendirme yapilmamaktadir.

3.7. Gorev atamasi yapimayan personele dinlenme kaydi ekleme

Tarife hazirlanmasinda esit ve adil bir gorev dagilimi yapilmasi hedeflenmistir. Bu amagla
emniyet kritik gorev personelinin son otuz giinliik gérev siireleri program tarafindan hesaplanmig
ve bu hesaplama sonrasi en az gorev siiresine sahip personelden baglamak {izere gorevlendirmeler
yapilmistir. Tiim gorevlendirmeler tamamlandiktan sonra gorev atamasi yapilmayan personel (en
cok gdrev siiresine sahip personel) tarifede “DINLENME” olarak gosterilmektedir.

3.8. Hazirlanan tarifenin rapor seklinde alinmasi

Tarifenin hazirlanmasi agsamasi sona erdikten sonra hazirlanan tarifenin belirli bir formatta
yayilanabilmesi i¢in rapor hazirlanir. Hazirlanan rapor talebe gore elektronik ortamda ya da
yazici ¢iktisi olarak tiim emniyet kritik gorev personeline duyurulur. Bu kisimda, 1,2,3...156
rakamlar1 personelin sicil numarasini, Al, A2, A3...A156 gosterimi personelin adini, S1, S2,
S3...S156 gosterimi ise personelin soyadini temsil etmektedir.

3.9. Tren harici gorev atamasi yapilan personelin “tbl_gorev_izin” tablosuna kaydedilmesi

Tren iistii gorev alan personelin isyerine doniis saati ve doniisii sonrasi bir sonraki gérev alma
saati “tbl gorevler” tablosundan faydalanilarak hesaplanmasina ragmen tren {istii gérev haricinde
gorev verilen emniyet kritik gérev personelinin “tbl_gdrevler” tablosunda kaydi olmayacagindan
gorev bitis ve bir sonraki gorev alma saatlerinin belirlenerek kayit altina alinmasi ihtiyaci vardir.
Bu gorevlere atanan emniyet kritik gérev personeli 08.00/16.00, 16.00/00.00 ve 00.00/08.00
saatleri aras1 li¢ vardiya seklinde calismaktadir. Gdrevlerinin bitiminden sonra gerekli olan
dinlenme siiresi verilerek daha sonra bir sonraki gorev alma saati belirlenir ve“tbl_gérev_izin”
tablosuna kaydi yapilir.

3.10. Hazirlanan tarifenin veri tabanina kaydedilmesi

Bu asamada, “tbl umum” dosyasit olarak hazirlanan tarife bir sonraki giiniin tarifesinde
kullanilmak ve arsivlenmek iizere veri tabanina tarife tarihi “gg aa yyyy” formatina gevrilip
tablo adi olarak belirlenir ve kaydedilir.

4. Program Ara Yiiziiniin Tanitim

Tarife programi1 kullanicinin rahat erigimi i¢in tek ekran olarak tasarlanmis ve her tiir islemin tek
ekran aracilig1 ile yapilmasi saglanmistir. Ekran igerisinde emniyet kritik gorev personelinin adi,
soyadi, sicil numarasi, unvani, iletisim bilgileri, rid, saglik, psikoteknik, isg yeterlilik bilgileri,
hafta tatili giinii ve emniyet kritik gérev personelinin fotografina yer verilmistir. Personele ait bu
bilgilerde degisiklik olmasi durumunda ekran araciligi ile bu degisiklikler yapilabilir.
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Gorev izin boliimiinde personele tren lizeri gorevler haricinde verilen gorevlerin bilgisi ile izin,
hastalik, vekalet gorevi gibi bilgiler yer almaktadir.

Ekranin gorev izin boliimiinde emniyet kritik gérev personeline program tarafindan atamasi
yapilan tren istii gorev haricindeki depo manevra, ihtiyat, tablet, tren takip, gar manevra, isletme
depo gorevleri otomatik olarak kaydedilirken umum disinda verilen izin, hastalik, saglik
muayenesi, vekaleten dig gorev, egitim merkezi gibi umumda yer almayan izin ve
gorevlendirmeler kullanici tarafindan ekranin gorev izin boliimiine manuel olarak girilecektir.
Yapilan manuel girislerin sonrasinda program otomatik olarak gorev izin bitisi bir sonraki goérev
verilebilecek zamani tespit etmektedir.

Ekranin hat broveleri boliimiinde emniyet kritik gorev personelinin tren kullanmaya yetkili
oldugu hat kirilimlarmin bilgisi yer almaktadir. Gorevlendirme yapilirken program hat
yeterliligini bu bilgilere dayanarak kontrol etmektedir. Emniyet kritik gérev personeli yeni bir hat
yetkisi aldiginda bu boliimden yeni bir kayit agilarak bu hat bilgisi eklenir. Yine hat kirilimi
bilgilerinde degisiklik oldugu durumlarda bu béliimden gerekli degisiklikler yapilabilir.

Ekranin lokomotif broveleri boliimiinde emniyet kritik gérev personelinin kullanmaya yetkili
oldugu lokomotiflerin bilgileri bulunmaktadir. Goérevlendirme yapilirken program lokomotif
yeterliligini bu bilgilere dayanarak kontrol etmektedir. Emniyet kritik gérev personeli yeni bir
lokomotif brovesi aldiginda bu boliimden yeni bir kayit agilarak bu brove bilgisi eklenir. Yine
lokomotif brévesi bilgilerinde degisiklik oldugu durumlarda bu boliimden gerekli degisiklikler
yapilabilir.

Ekranin alt sol boliimiinde emniyet kritik gorev personelinin temin ettigi tren bilgileri yer
almaktadir. Bu boliimde giris ya da degisiklik yapilamamaktadir. Bu béliimden emniyet kritik
gorev personelinin tren istii gorevleri takip edilebilir. Ekranin alt sag boliimiinde personelin
geemis tarifelerde verilen gorev, izin bilgileri yer almaktadir. Bu boliimde giris ya da degisiklik
yapilamamaktadir. Ekranda yer alan tarifeyi hazirla butonunun solundaki alana tarife tarihi
girilerek tarifeyi hazirla butonuna tiklanarak tarife hazirlanmaktadir. Sekil 13’de tarife programi
ara yiiziiniin ekran alintis1 yer almaktadir.

42


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

5] PERSONEL AYRINTILARI = [u] X
=l 5 A5 S5 - MAKINIST 04.10.2024  TerffeyiHozrla )
Git 2
Adi A5 RID 05.11.2025 CepTel 05050000000 ﬁ
Soyadi S5 Saglik 03.09.2025 [zinGini  PAZAR v 7
KKY Sicil N0 |5 pisikoteknik 21.09.2025 e_posta | ASS5@tcddtasimacilik.gov.tr “
is Unvami MAKINIST «| isG 20.06.2025 EvAdresi A555'iN ADRESI
TREN HARICi GOREV / iZIN HAT BROVELERI LOKOMOTIF BROVELERI
GOREV iZINTURU ~ ~ BASLANGIC ol BITIS - i ALMA SAATI o HAT_TANIMI < BITIS ~ CER ARACI ~ BITIS =
DEPO MANEVRA ~ 02.10.2024 02.10.2024 03:00:00  02.10.2024 19:00:00 ENVERIYE-AFYON 03.02.2028 DE33000 31.05.2026
TREN TAKIP 28.09.2024 28.09.2024 08:00:00 28.09.2024 19:00:00 ENVERIYE-ARIFIYE 18.12.2025 E 52500 31.05.2026
DEPO MANEVRA 19.09.2024 16:00:00 19.09.2024 20.09.2024 11:00:01 ESKISEHIR YHT-GEBZE YHT ~ 07.04.2026 DH3600 31.05.2026
DEPO MANEVRA 11.09.2024 08:00:00 11.09.2024 16:00:00 12.09.2024 03:00:00 ESKISEHIR YHT-SINCAN YHT  25.03.2026 DH7000 31.05.2026
DEPO MANEVRA 10.09.2024 08:00:00 10.09.2024 16:00:00 11.09.2024 03:00:00 ESKISEHIR-ANKARA YOLCU  12.03.2026 DE22000 31.05.2026
* ESKISEHIR-BALIKESIR 28.01.2028 DE24000 31.05.2026
ESKISEHIR-KUTAHYA 03.02.2028 DE36000 31.05.2026
HASANBEY-ARIFIYE 18.12.2025 E68000 31.05.2026
HASANBEY-MARSANDIZ 12.03.2026 DH33100 31.05.2026
#* DE18000 31.05.2026
E43000 31.05.2026
*
EMNIYET KRITIK GOREV PERSONELININ TEMIN ETTIGI TRENLER TARIFE GOREVLERI
TRENNO - | CIKISISTASYONU - VARISISTASYONU =~ | CIKISZAMANI  «|  VARISZAMANI - GOREV SAATI  ~ |  Tarife Tarihi - Gorevi - -
43411 Eskisehir Arifiye 30.09.2024 01:10 30.09.2024 08:15:00 8,583 04.10.2024 89000
32011 Mezitler Eskisehir 23.09.2024 15:15 23.09.2024 20:45:00 5,500 03.10.2024 *DINLENME
72018 Eskisehir Mezitler 23.09.2024 08:40 23.09.2024 14:25:00 7,250 02.10.2024 DEPO MANEVRA
29001 Alpu Eskigehir Hasanbey Loj. 21.09.2024 23:47 22.09.2024 04:00:00 4,217 01.10.2024 *DINLENME
29000 Eskisehir Hasanbey Loj.  Alpu 21.09.2024 21:00 21.09.2024 23:45:00 4,250 30.00.2024 43411
81011 YHT Eryaman Gan Eskisehir HT 17.09.2024 11:14 17.09.2024 12:21:00 1,117 29.09.2024 *HAFTATATILI
27111 Ankara Ankara Loj.Miid. (Mars) 17.09.2024 08:53 17.09.2024 09:05:00 0,200 28.09.2024 TREN TAKIP
12002 Eskisehir Ankara 17.09.2024 05:00 17.09.2024 08:40:00 3,667 27.09.2024 *DINLENME
23217 Ankara Loj.Miid.(Mars)  Eskisehir Hasanbey Loj. IERERIPYEREE  (7115.00.2024 18:50:00 6,917 26.09.2024 *DINLENME
33356 Eskisehir Hasanbey Loj.  Ankara Loj.Miid.(Mars) 15.09.2024 06:00 15.09.2024 11:22:00 5,367 hd 25.09.2024 *DINLENME -
4 » 4 »
Kayt: M 4[5/156 b oMK T Fittre uygulanmamis Ara

Sekil 13. Tarife programi ara yiiziiniin ekran alintist
5. Bulgular

Programin simiilasyonu igin farkli saatlerde, farkli lokomotiflerle, farkli hat kategorisinde galigan
29 tren secilmistir. Segilen bu trenlerin ortalama seyir siireleri tespit edilmis, doniis trenleri
belirlenmistir. Yonetmelikler geregi her bir trende iki makinist gérevlendirilmistir. Gérev bitimi
sonrasi gerekli olan dinlenme siiresi verilmeden ikinci bir gérev verilmemistir. Treni teslim almak
i¢in taninan 60 dakika ve treni teslim etmek icin taninan 30 dakikalik siireler her gérev bitiminde
tren Ustii gorev siiresine eklenmistir, eklenen bu siire sonrasinda gerekli olan dinlenme siiresi
verilmistir. Her bir emniyet kritik goérev personeline hafta tatili verilmistir.

Gunliik olarak depo manevra vardiyalari i¢in 7, gar manevralari i¢in 4, ihtiyat i¢in 7, tablet gorevi
icin 3, tren takip gdrevi icin 3 emniyet kritik gérev personeli gérevlendirilmistir.

Tarife programi 20 Eyliil 2024 / 04 Ekim 2024 tarihleri arasinda 15 giinliik bir donem i¢in simiile
edilmistir. Simiilasyonun gerceklestirildigi her gilin igin “tbl gecici goérev” tablosu alinarak
emniyet kritik gérev personelinin anlik olarak mevcut olan tarihten geri tarihe gidilerek son 30
giinliik gorev siireleri takip edilmis sonug olarak onbes giinliik kisa bir donemde dahi emniyet
kritik gorev personelinin ¢aligma saatlerinin birbirlerine gittikce esitlendigi goriilmiistiir

6. Sonuc¢

Emniyet kritik personelinin gorev planlamasini hazirlarken hali hazirda kullanmilan geleneksel
yontem, uzun zaman almasi, hatali gérevlendirmeler yapilma ihtimali, adil bir gérev dagilimi
saglayamamasi, planlamay1 yapan kisinin inisiyatifine dayanmasi ve bu islemler i¢in fazladan
personel gorevlendirilmesi gibi olumsuz sonuglara yol agmaktadir. Emniyet kritik gérev personeli
gorevlendirmelerinde personelin bir dizi farkli yeterlilige sahip olmas1 gerektigi i¢in planlama
siireci olduke¢a karmasik hale gelmektedir. Lokomotif brovesi, hat yetkisi, saglik ve psikoteknik
yeterlilikleri, is saghgr ve gilivenligi egitimleri gibi cok sayida faktor goz Oniinde
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bulundurulmaktadir ayrica emniyet kritik gérev personelinin bir 6nceki gérevinden sonra yeteri
kadar dinlenip dinlenmedigi hafta tatilleri ve izinleri dikkate alinmasi gereken ek zorluklardir. Bu
nedenlerle bu hesaplamalar bir program araciligiyla yapilmak yerine geleneksel yontem ile
yapildiginda hata yapilma ihtimali yiiksektir. Bu durumda planlamanin giivenirligini ve
etkinligini ciddi sekilde etkileyebilir.

Gelistirilen program, tiim bu kriterleri otomatik olarak kontrol ederek personelin yeterliligini ve
gorev siirelerini izler. Bu sayede olasi hatalarin Oniine gecilerek daha dogru ve giivenli bir
gorevlendirme siireci saglanmistir. Bu tiir bir planlama yalmizca personelin yeterliliklerini
saglamakla kalmamakta ayni zamanda gorevlerin adil bir sekilde dagitilmasini da saglamaktadir.
Program, en az gorev alan personelin ilk olarak gorevlendirilmesini yaparken en fazla gérev alan
personelin gorevlendirilmesini ise en sona birakmakta ya da atama yapilacak gorev kalmadiginda
dinlenme atayarak personel arasi c¢aligma siirelerini dengelemektedir. Bu dengeli durum,
personelin yorgunluk seviyelerinin diisiik tutulmasina yardimci oldugu gibi daha giivenli bir
calisma ortami olusturmaktadir. Program, gorev siirelerini dengeleyerek personel arasinda daha
adil bir is yiikii dagilimi saglar boylece her personel benzer miktarda goérev alir ve personelin
gorev siireleri esitlenir. Her personelin gorev almadigi giinler yeterli dinlenme siirelerini saglamak
amaciyla dikkatle belirlenmistir. Bu sayede personelin galigma siireleri birbirine daha yakin hale
gelmis ve verimlilik artmistir. Bu, geleneksel yontemlere kiyasla daha etkin bir gérev dagilimi
saglamistir ve verimlilik agisindan 6nemli bir iyilesme elde edilmistir.

Simiilasyon sonuglarina gére program; personel yeterliliklerini titizlikle kontrol etmekte, gérev
stirelerini dengelemekte ve adil bir gorev dagilimi saglamaktadir. Personelin yeterlilikleri ve
dinlenme siireleri dogru sekilde yonetildigi igin gilivenli ve verimli bir ¢aligma ortami elde
edilmigstir. Geleneksel planlama ydntemlerinde yasanan zorluklar, hatalar, zaman kaybi ve
gorevlendirmeyi yapacak fazladan personel ayrilmasi goéz oOniinde bulunduruldugunda bu
programin avantajlar1 daha belirgin hale gelmektedir. Hem gorevlerin adil bir sekilde dagitiimasi
hem de personelin calisma verimliliginin artirilmasi agisindan bu sistem demiryolu
tagimaciliginda gilivenligi ve verimliligi artiran dnemli bir ¢6ziim sunmaktadir.

Sonug¢ olarak; bu programin uygulanmasi demiryolu isletmelerinde emniyet kritik gorev
personelinin goérev planlamasini ve yonetimini iyilestirebilir, potansiyel hatalarit minimize edebilir
ve emniyetli bir ¢aligma ortami yaratabilir. Bu sistemin benzer uygulamalarda kullanilmasi,
giivenli ve verimli bir demiryolu tagimaciligi i¢in 6nemli bir adim olabilir. Gelistirilen bu sistem
veri taban1 dosyalarinin giincellenmesi ile diger lojistik merkezlerde de kullanilabilir.
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Oz: Bu calismada, tagmabilir cihazlar aracihigiyla demiryolu hatlarinda kurp yarigapinin belirlenmesine
yonelik diisiik maliyetli ve pratik bir yontem gelistirilmistir. GNSS ve jiroskop verileri, mobil cihaz
sensorlerinden zaman senkronlu olarak toplanmis ve Python ortaminda analiz edilmistir. Olgiimler, Adana
Belemedik—Pozant1 hattinda bir drezin ve bir yolcu treni kullanilarak gergeklestirilmistir. Zaman
uyumsuzlugu nedeniyle GNSS ve agisal hiz verileri interpolasyon yoluyla senkronize edilmis; Z eksenine
ait acisal hiz ve hiz verileri kullanilarak kurp yarigaplar: hesaplanmistir. Veriler, farkli algak geciren filtre
(AG) kesim frekanslariyla islenmis ve bu parametrelerin Ol¢iim dogrulugu {izerindeki etkileri
degerlendirilmistir. En uygun sonugclar, drezin i¢in 0,2 Hz ve yolcu treni i¢in 0,4 Hz frekanslarinda elde
edilmistir. Yirmi farkli kurpta yapilan analizlerde, referans olglimlere gore ortalama sapma drezin igin
%2,6; yolcu treni i¢in %2,2 olarak hesaplanmistir. En yiiksek sapma %12,5'e ulasirken, baz1 kurplarda
sapma %0,01 diizeyine kadar diismiistiir. Gegis egrisi ve gelisim uzunlugu sinirli olan kurplarda, mobil
cihaz verileri ile referans 6l¢iimler arasinda sapmalarin nispeten arttigi; gegis siirekliligi bulunan ve daha
uzun geometrik gelisime sahip kurplarda ise daha yiiksek diizeyde ortiisme saglandigi gézlenmistir.
Sonuglar, 6nerilen yontemin demiryolu hat geometrisinin ger¢ek zamanli izlenmesinde diisiik maliyetli,
erigilebilir ve uygulanabilir bir teknik ¢dziim sundugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu geometrisi, Kurp yarigapi, Mobil cihazlar, Python kodlama, Agisal hiz

Railway Curve Detection and Radius Estimation Using Mobile Device-Based Inertial
Measurements

Abstract: This study presents a low-cost and practical method for determining railway curve radii using
portable sensor-equipped devices. Time-synchronized GNSS and gyroscope data were collected from
mobile sensors and analyzed using Python. Measurements were conducted on the Adana Belemedik—
Pozant1 railway segment using both a track inspection vehicle and a passenger train. Due to differences in
sampling rates, GNSS and angular velocity data were synchronized via interpolation, and curve radii were
calculated using Z-axis angular velocity and speed data. The raw data were processed using various low-
pass filter cutoff frequencies to assess their influence on measurement accuracy. The most accurate results
were obtained at 0.2 Hz for the inspection vehicle and 0.4 Hz for the passenger train. Across 20 different
curves, the average deviation from reference measurements was calculated as 2.6% for the inspection
vehicle and 2.2% for the passenger train. While the highest deviation reached 12.5%, some curves yielded
deviations as low as 0.01%. In curves with limited transition curves and development length, relatively
higher deviations were observed between mobile device data and reference measurements; whereas in
curves with continuous transitions and longer geometric development, a higher level of agreement was
achieved. These findings demonstrate that the proposed method can serve as a cost-effective, accessible,
and field-applicable solution for real-time monitoring of railway track geometry using mobile devices.

Keywords: Railway geometry, Curve radius, Portable devices, Python coding, Angular velocity

Atif igin/Cite as: F. Cecen, E. Melemez, B. Aktas, R.K. Kiyildi, M. Saltan “Mobil cihaz tabanli atalet
olciimleriyle demiryolu kurp tespiti ve yarigap belirleme,” Demiryolu Miihendisligi, sy. 22, ss. 46-
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1. Giris

Demiryollarinda yatay kurp (viraj) yaricapiin dogru sekilde belirlenmesi; giivenlik, bakim,
konfor ve isletme ekonomisi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Gereginden kiigiik yarigaplara
sahip keskin kurplar, yiiksek merkezkag¢ kuvvetleri ve tekerlek-ray etkilesimlerine yol agarak [1],
ray ve tekerleklerde daha fazla asinmaya neden olmaktadir [2]. Bu durum ise hem isletme
maliyetlerini artirmakta hem de yolcu konforunu olumsuz etkilemektedir [3]. Ote yandan, kurp
yarigaplar1 hattin ilk ingasi sirasinda optimum degerlerde tasarlanmis olsa bile, bu degerlerin
zamanla korunmasi her zaman miimkiin olmayabilmektedir. Ozellikle balastli hatlarda, uzun
siireli tekrarli yiiklemeler ile termal genlesme ve biiziilmeler yanal hat kagmalarina neden
olabilmektedir. Ayrica, bakim ve revizyon islemleri sonrasinda da kurp geometrisinde proje
degerlerinden sapmalar meydana gelebilmektedir. Giiniimiizdeki yiiksek isletim kapasiteleri goz
ontine alindiginda, kurp yarigaplarinin periyodik ya da gercek zamanli olarak izlenmesi; giivenlik,
bakim planlamasi ve hiz/dever optimizasyonu agisindan kritik bir gereklilik haline gelmistir [4].

Demiryollarinda kurp yaricaplariin odlgiilmesi veya belirlenmesi sirasinda ¢esitli yontemler
uygulanmaktadir. Bu yontemlerin basinda, geleneksel fles (Fransizca fléche), bir diger deyisle
versin (Ingilizce versine) 6l¢iimii gelmektedir. Bu yontemde, belirli uzunlukta bir kiris, kurptaki
dis rayin i¢ tarafina yerlestirilmekte ve kirigin orta noktasinin raydan olan uzaklig 6l¢iilmektedir
[5]. Dairesel bir kurpta fles degeri (f), kiris uzunlugu (L) ve kurp yarigap1 (R) arasinda yaklagik
olarak Denklem 1 ile verilen bir iligki bulunmaktadir [6, 7]. Fles yontemiyle kurp yarigapinin
belirlenmesi diisiik ekipman gereksinimi agisindan avantajli olmakla birlikte; insan hatasina
acikligl, yogun is giicii gereksinimi ve Ol¢lim sirasinda tren seferlerinin durdurulmasi
gerekebilecegi gibi onemli dezavantajlara da sahiptir [8].

f=gz ()

Bir diger geleneksel yontem ise jeodezik dl¢timlerdir. Bu yontemde, teodolit veya total station
gibi cihazlar kullanilarak kurp boyunca defleksiyon agilar1 ve mesafe Olgiimleri yapilmakta,
ardindan kurp yari¢ap1 hesaplanmaktadir. Giintimiizde bu tiir 6l¢iimler, Amberg GRP1000 veya
Trimble GEDO gibi otomatik sistemlerle milimetrik hassasiyette gerceklestirilebilmekte olup,
pek ¢ok kurulus tarafindan mutlak referans yontemi olarak kabul edilmektedir. Bu yontemin en
onemli avantaj1 yiiksek dogruluk diizeyidir; ancak uygulamada yiiksek maliyet, egitimli personel
gereksinimi, islem siiresinin uzunlugu ve tren trafiginin durdurulma zorunlulugu gibi 6nemli
sinirlamalar da bulunmaktadir [5, 8].

Demiryollarinda kurp yarigap1 dl¢iimiine yonelik son yillarda 6ne ¢ikan modern alternatiflerden
biri, seyir halindeki trenler lizerinden yapilan l¢iimlerdir. Bu 6l¢iimler temelde iki ana kategoriye
ayrilmaktadir. Bunlardan ilki, GNSS (Global Navigation Satellite System — Kiiresel Konumlama
Uydu Sistemi) tabanli analizlerdir. Bu ydntemde, trenin giizergdhi boyunca elde edilen ardigik
konum koordinatlarindan egrilik tiirevlenmekte ve her nokta i¢in kurp yarigapt hesaplanmaktadir.
Ikinci yontem ise IMU (Inertial Measurement Unit — Ataletsel Olgiim Birimi) tabanlidir. Bu
yontemde, tren govdesine entegre edilen jiroskoplardan alinan agisal hiz verileri ile hiz 6lgtimleri
birlikte degerlendirilerek gercek zamanli yarigap hesaplamasi yapilmaktadir [7]. Literatiirde bu
iki yontem hem deneysel hem de simiilasyon temelli ¢calismalarla karsilastirilmistir [9]. Ozellikle
karmagik hat kesimlerinde, gyro tabanli yontemin daha kararli sonuglar verdigi belirtilmis; s6z
konusu ¢alismada bu iki yontem arasindaki maksimum fark %13,7 olarak rapor edilmistir.

Son donemde, kisisel taginabilir cihazlarin (akilli telefonlar ve tabletler), ray kirigi gibi 6nemli

hat kusurlarmmin ya da kurp yarigcapt gibi geometrik parametrelerin Olgiimiinde kullanilip
kullanilamayaca@ma yonelik gesitli arastirmalar yapilmaktadir [10]. Ornegin, Macaristan’da
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Samsung Galaxy S serisi akilli telefonlar (Galaxy S6 — 200 Hz ve Galaxy S10 — 500 Hz 6rnekleme
hizlartyla), resmi Hat Olgiim Treni (Track Recording Vehicle) iizerine yerlestirilerek demiryolu
hat geometrisi dlciimleri gergeklestirilmistir. Olgiimler, Budapeste-Esztergom hatt1 iizerindeki
Pilisvordsvar Istasyonu yakiminda bulunan iki kisa yarigapl kurpta uygulanmistir. Telefonlarmn
jiroskop verileri, 0.005-2 Hz frekans aralifinda bir Cauer (eliptik) bant geciren filtre ile islenmis;
bu verilerden elde edilen kurp yarigaplari ile referans dl¢timler arasinda %0,8 ila %4,3 arasinda
degisen sapmalar rapor edilmistir [11]. Elde edilen sonuglar, bu mobil cihazlarin diisiik maliyetli
ve yaygin erisilebilir olmalar1 sayesinde rayli sistemlerde yardimeci tanilama araglari olarak
onemli bir potansiyel tasidigim gostermektedir [11]. Ozellikle gercek zamanli isleme
yeteneklerinin 6n plana ¢iktig1 bu uygulamalarda; sensor kalibrasyonu, cihaz modeli farkliliklart
ve GPS sinyal zayiflig1 gibi etkenler ol¢lim tutarliligini ve tekrarlanabilirligini etkilemektedir.
Ancak literatiirde bu sorunlara yonelik ¢esitli iyilestirme 6nerileri sunulmakta olup, yeni ¢éztimler
gelistirilmeye devam edilmektedir [12].

Bu calismada, akilli tasinabilir cihazlarla toplanan veriler standart bir analiz siirecine tabi
tutularak demiryolu hatlarinda kurp yarigapinin belirlenmesine yonelik bir yontem gelistirilmistir.
Tiirk¢e demiryolu literatlirinde bu konudaki ilk uygulamalardan biri olma niteligi tasiyan
calismada, Python tabanli bir algoritma kullanilmistir. Gelistirilen yontem, hem miihendislik
uygulamalarinda kullanilabilecek nitelikte sonuglar {iretmekte hem de ileride yapilacak
arastirmalar i¢in bir temel teskil etmektedir.

2. Metot

Bu ¢alismada veri toplama siirecinde, i0S isletim sistemine sahip ve g¢ift frekanshi (dual
frequency) hassas nokta konumlandirma 6zellikli GNSS ¢ipi barindiran bir iPhone 14 Pro cihazi
kullanilmistir. Sensor verilerinin zaman senkronlu bigimde kaydedilmesini saglayan ve RWTH
Aachen Universitesi tarafindan gelistirilen agik kaynakli Phyphox uygulamasi [10] dl¢iim araci
olarak tercih edilmistir. Uygulama ayarlarinda 6rnekleme frekansi, cihazin destekledigi en yiiksek
diizeyde veri toplanmasini saglamak amaciyla “0” degeri girilerek yapilandirtlmistir. Bu
konfigiirasyonla, jiroskop sensorii saniyede yaklasik 100 6rnek (100 Hz), GNSS ¢ipi ise saniyede
bir 6rnek (1 Hz) konum ve hiz verisi saglamaktadir. Olgiimler, Adana Belemedik ve Pozanti
Istasyonlar1 arasinda; TCDD Pozant1 621 Yol Bakim Onarim Sefligi envanterinde kayith bir oto
drezin ile ve aym hat kesiminde seyir halindeki Erciyes Ekspresi yolcu treni ile
gergeklestirilmistir. Mobil cihaz, Sekil 1°de goriildiigi ilizere, oto drezinde kontrol panelinin
pencereye yakin bir konumuna; yolcu treninde ise 1. vagonun 12 numaral1 koltugunda, pencere
kenarindaki kol dayanagi {izerine sabitlenmistir. Sabitleme islemi, titresimleri absorbe etmeyen
ve kolay uygulanabilen bir yapistirict kullanilarak yapilmistir. iki farkli demiryolu tasitiyla veri
toplanmasinin amaci, farkli siispansiyon sistemlerinin (oto drezin: klasik makasl siispansiyon;
yolcu treni: pndmatik veya helezon yayli modern sistemler) atalet verilerine ve hesaplanan kurp
parametrelerine  etkisini  karsilastirmak ve gelistirilen yazilimin tekrarlanabilirligini
degerlendirmektir.

e .

A Sekil 1. Olgiim sirasinda cihaz yerféslmlz oto drezin dig goriiniisi, kontrol paneli lizerindeki konum ve
yolcu trenindeki sabitleme
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Olgiimler, 02.04.2025 tarihinde, yagmurlu ve yogun bulut ortiisiine sahip bir giinde
gerceklestirilmig; bdylece GNSS verilerinin  zorlu hava kosullarindaki performansi
degerlendirilmistir. Elde edilen iki veri seti, ayn1 analiz parametreleriyle Python ortaminda,
Jupyter Notebook arayiizii kullanilarak iglenmis; kurplar otomatik olarak belirlenmis ve agisal
hiz—zaman grafiklerinden yararlanilarak kurp yaricaplar1 hesaplanmustir. izleyen alt boliimlerde,
gelistirilen kod yapisinin isleyisine iliskin teknik ayrintilara yer verilmistir.

2.1. Mobil cihaz montaj agist telafisi

Mobil cihazin demiryolu diizlemine tam dik (ray diizlemiyle ortonormal) sekilde monte
edilmemesi, ivme ve jiroskop verilerinde yonsel hatalara yol agmaktadir. Ancak 6lglim alinan
tasitlar bu tiir cihazlarla veri toplamak amaciyla tasarlanmadigi icin, mobil cihazlarin ray
diizlemine tam dik yerlestirilmesi cogu zaman miimkiin olmamaktadir. Bu durum 6zellikle yanal
ivme ve agisal hiz 6l¢iimlerinde fiziksel gerc¢eklikten sapmalara neden olabilmekte; dolayisiyla
bu verilerin global koordinat sistemine doniistiiriilmesi gerekmektedir.

Hazirlanan kod yapisi, veri kaydinin ilk 5 saniyesindeki 6l¢iimleri analiz ederek trenin hareketsiz
oldugunu dogrulamakta (hiz < 0.5 m/s ve >20 6rnek kosuluyla), bu araliktaki ortalama ivme
vektoriinii yercekimi yonii olarak kabul etmektedir. Elde edilen bu vektor, diinya koordinat
sisteminde [0, 0, 1] yonii ile hizalanmakta ve jiroskop verilerine bu dogrultuda bir doniis matrisi
uygulanmaktadir. Bu yontem, literatiirde ozellikle giyilebilir sensorler ve atalet navigasyonu
calismalarinda yaygin olarak kullanilmakta olup [13], mobil cihaz tabanli demiryolu hat
geometrisi Ol¢limlerinde ise ilk kez bu ¢alismada uygulanmistir. Montaj acisina bagli hatalarin
dogru bigimde telafi edilebilmesi igin, veri kaydi tren hareket etmeden en az 5 saniye Once
baslatilmistir.

2.2. Jiroskop kalibrasyonu

Literatiirde de vurgulandigi {izere, 6zellikle uzun siireli agisal hiz 6l¢iimlerinde sifir kaymasi
(bias) ve c¢arpan hatalar1 (scale factor errors) meydana gelebilmektedir [9]. Bu nedenle, kurp
yarigapt hesaplamalarinda kullanilan jiroskop verilerinin bu tiir sistematik hatalardan
arindirilmasi kritik 6neme sahiptir. Aksi takdirde, acisal hizlar yanlis tahmin edilecek ve kurp
tespiti saglikl sekilde gerceklestirilemeyecektir. Bu ¢alismada, Z eksenine ait acisal hiz verisinde
(gyro_z) bias diizeltmesi uygulanmistir. Bu islem igin, trenin diisiik hizda ve diiz hat boyunca
ilerledigi anlara ait veriler arasindan (|gyro_z| < 0.002 rad/s, hiz < 3 m/s) ortanca deger alinmakta
ve bu deger bias olarak tiim verilerden ¢ikarilmaktadir. Carpan diizeltmesi i¢in ise, GNSS tabanl
yon bilgisi (direction) 0.2 Hz kesim frekansli bir algak geciren filtre ile siiziilmekte, ardindan faz
sarma diizeltmesi (unwrap) uygulanmakta ve tiirev alinarak GNSS yonelme hiz1 (yaw_rate) elde
edilmektedir. Bu veri ile jiroskop verileri dogrusal regresyon analizine tabi tutularak bir 6lgek
carpan1 hesaplanmaktadir. S6z konusu yontem; mobil robotlar, tasit dinamigi ve atalet
navigasyonu ¢alismalarinda yaygin bigimde kullanilmakta olup, bu tiir bir kalibrasyon ilk olarak
Foxlin (1996) tarafindan 6nerilmistir [14].

2.3. Kuryp tespiti

Hazirlanan kod yapisi, Z eksenine ait agisal hiz verisini (gyro z) analiz ederek, bu verideki
degisimlere dayanarak kurp bolgelerini zaman serisi icerisinde otomatik olarak tespit etmektedir.
Analiz siirecinde, acisal hiz verisine diisiik gecisli bir filtre uygulanmakta ve bu amagcla gesitli
kesim frekanslar1 denenerek en tutarli sonuglar1 veren degerler tercih edilmistir. Filtrelenmis
sinyal {izerinden, ilk olarak 0.020 rad/s’lik yiiksek bir esik degeri kullanilarak 6n segmentler
belirlenmekte; ardindan bu segmentler, 0.0005 rad/s’lik diisiik esik degeriyle genisletilmektedir.
Esik degerleri, ¢esitli 6n denemeler sonucunda bu c¢alismanin veri yapisina Ozgii olarak
belirlenmis olup, farkli cihaz veya Ol¢iim kosullari igin benzer 6n analizlerle kolaylikla
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giincellenebilir. Bu tiir sinyal tabanli egri tespiti yaklagimui, literatiirde araglarin serit degistirme
ve viraj alma analizlerinde de yaygin sekilde kullanilmaktadir [15].

2.4. Kurp yaricapr hesaplamalari

Mobil cihazlarla toplanan ham GNSS verileri ile agisal hiz verilerinin dogrudan senkronize
edilmesi miimkiin degildir. Bunun temel nedeni, en modern mobil cihazlarda dahi GNSS
ciplerinin genellikle 1 Hz’in tizerinde veri saglayamamasidir. Buna karsilik, agisal hiz verileri bu
calismada oldugu gibi 100 Hz gibi yiiksek bir 6rnekleme hiziyla elde edilmektedir. Bu nedenle,
her iki veri tiiriiniin senkronize edilebilmesi igin 6rnekleme hizlarinin esitlenmesi gerekmektedir.
Bu noktada iki farkli yaklasim miimkiindiir: agisal hiz verilerinin 6rnekleme azaltma (down-
sampling) yontemiyle 1 Hz diizeyine diisiiriilmesi ya da GNSS verilerinin 6rnekleme artirma (up-
sampling) yontemiyle 100 Hz diizeyine ¢ikarilmasi. Bu ¢calismada, veri kaybin1 6nlemek amaciyla
ikinci yontem tercih edilmistir.

Senkronize edilen GNSS hiz verileri (m/s) ile Z eksenine ait agisal hiz verileri (rad/s) kullanilarak
kurp yarigaplart hesaplanmistir. Kod yapisinda, her bir kurp segmenti i¢in en yiiksek agisal hiz
degerinin mutlak degeri belirlenmekte; bu andaki GNSS hiz verisi (v), Z ekseni agisal hizinin
mutlak degerine (|w,|) boliinerek kurp yarigapt (R) otomatik olarak hesaplanmaktadir (Denklem
2 [16]).

v

R 2

lw,|

Gelistirilen hesaplama algoritmasi, Python ortaminda Jupyter Notebook iizerinden iki farkli veri
seti icin uygulanmis ve elde edilen sonuglar bir sonraki boliimde karsilagtirmali olarak
sunulmustur. Ayrica, TCDD envanterine kayith bir 6lglim treninden ayni hat kesiminde elde
edilen veriler referans alinarak dogrulama yapilmis; 6nerilen yontemin dogrulugu ve sinirliliklart
Olciim kosullar1 baglaminda tartigilmastir.

3. Bulgular

Sekil 2°de, iistte oto drezine, altta ise yolcu trenine ait veriler {izerinde uygulanan farkl algak
geciren (AQG) filtre kesim frekanslar1 degerlerine gore hesaplanan kurp yaricaplart sunulmaktadir.
Uygulanan filtre frekanslar1 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 ve 5.0 Hz olmak iizere toplam
10 farkli degeri kapsamaktadir. Her bir AG degeri i¢in hesaplanan kurp yarigaplari, 6l¢iim treni
ile elde edilen referans yarigaplarla karsilastirilmig ve sonuglar, her biri 20 kurba karsilik gelen
siitun grafikler seklinde, farkli renklerle gorsellestirilmistir. Elde edilen bulgular, AG filtresinin
dogru secilmesinin kurp yarigapt hesaplamalarinin dogrulugu acisindan kritik oldugunu
gostermektedir. Filtre frekanst optimum araliktan uzaklastik¢a, 6zellikle oto drezin verilerinde
referans degerlerden sapma belirgin sekilde artmaktadir. Bu fark tiim kurplarda sabit olmayip,
kisa siireli yanal salimimlarin arttig1 bazi egrilerde daha yiiksek sapmalar gozlemlenmektedir.

Sekil 3'te sunulan grafik, farkli algak gegiren (AG) filtre kesim frekanslarinin, her iki veri seti i¢in
hesaplanan kurp yarigaplariin referans degerlerden ortalama yiizdelik fark: iizerindeki etkisini
gostermektedir. Yiiksek AG frekanslarinda, 6zellikle oto drezin verilerinde hata orani belirgin
sekilde artmakta; 5 Hz’lik AG filtresi kullanildiginda yaklasik %25 oraninda sapma meydana
gelmektedir. Bu durumun temel nedeni, oto drezinin yolcu trenlerine kiyasla daha diisiik
sonlimleme kapasitesine sahip aks sistemidir. Ancak uygun bir AG frekansinin segilmesiyle bu
fark biiylik Olclide azaltilabilmekte ve yolcu trenine benzer dogrulukta sonuglar elde
edilebilmektedir. Her iki tasit i¢in minimum ortalama sapmay1 saglayan AG degerleri yakin
olmakla birlikte, oto drezin i¢in bu deger 0.2 Hz, yolcu treni i¢in ise 0.4 Hz olarak belirlenmistir.
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Sekil 2. Farkl algak geciren filtre kesim frekanslar ile hesaplanan kurp yarigaplarimin karsilastirilmasi
(iist: oto drezin, alt yolcu treni verileri kullanilarak hazirlanmaistir)
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Dikkat ¢eken bir diger bulgu ise, her iki veri setinde de belirli bir optimum AG frekansinin altina
veya istline cikildiginda sapma oranlarinin yeniden artmasidir. Bu durum, c¢ok diisiik AG
frekanslarimin da hatayi artirabilecegini gostermektedir. Nitekim 0.1 Hz’lik AG filtresi her iki veri
setinde de sapma oranin1 artirmistir. Yapilan bu 6n analizler dogrultusunda, oto drezin verilerinin
0.2 Hz, yolcu treni verilerinin ise 0.4 Hz AG filtresi ile islenmesinin, ger¢cek degerlere daha yakin
sonuglar iirettigi tespit edilmis ve ilgili Python kod yapilar1 bu dogrultuda giincellenmistir. Sekil
4’te sunulan grafik, filtreleme igleminde belirlenen optimum AG frekanslart kullanilarak elde
edilen kurp yaricapt degerlerinin, kurplar bazinda referans degerlere gore sapmalarini
gorsellestirmek amaciyla hazirlanmigtir. Grafik, her bir kurptaki sapma diizeylerinin énemli
o6l¢iide farklilik gosterdigini ortaya koymaktadir. Bazi kurplarda yolcu treni verileri daha diisiik
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sapma {retirken, baz1 kurplarda oto drezin verileri daha isabetli sonuglar saglamistir. Bununla
birlikte, birkag¢ kurp disinda tiim sapmalar %6—7 araliginin altinda kalmaistir.
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Sekil 4. Kurplar bazinda referansla karsilastirilan kurp yarigap: sapmalari (filtrelenmis verilerle)

Tiim kurplar ortalamasi alindiginda, oto drezinle dlgiilen kurp yarigaplarinin referans degerlere
gore ortalama %2,6, yolcu treni ile ise %2,2 oraninda sapma gosterdigi hesaplanmistir. Bazi
kurplarda sapma oran1 %0’a yakin ¢ikmis, 6rnegin 16. kurpta her iki tasitta da en diisiik sapma
elde edilirken; en yiiksek sapma 10. kurpta gdzlemlenmistir. flgili kurplarmn harita iizerindeki
konumlari, gelistirilen Python kodu araciligiyla otomatik olarak olusturulmus ve Sekil 5°te
sunulmustur. Ayrica, bu kurplara ait ayrintili agisal hiz—zaman grafiklerine, oto drezin ve yolcu
treni verilerine karsilik gelen versiyonlariyla Sekil 6 ve Sekil 7°de yer verilmistir.
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Sekil 5. Segilen kurplarin cografi konumlari (Python ile otomatik olusturulmustur)
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Sekil 6. Yiiksek sapma tespit edilen 10 no.lu kurba ait agisal hiz—zaman grafikleri (iist: oto drezin, alt:

yolcu treni veri seti)
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Sekil 7. Diisiik sapma tespit edilen 16 no.lu kurba ait agisal hiz—zaman grafikleri (iist: oto drezin, alt:
yolcu treni veri seti)

Sekil 6’dan da goriilebilecegi lizere, 10. kurp yaklasik 170 metre gibi kisa bir geometrik gelisim
uzunluguna sahiptir ve kurp yarigapina ulasildiktan hemen sonra ¢ikis bolgesi baglamaktadir.
Ayrica bu kurpta, gecis egrisi (transition curve) uzunlugu da olduk¢a smirhidir. Bu geometrik
ozellikler, mobil cihaz sensorlerinin agisal hiz verisini yeterli siirede kararl bicimde dlgmesini
giiclestirmekte ve referans Ol¢limlerle karsilastirildiginda sapmalarin nispeten artmasina neden
olabilmektedir. Gelistirilen yontem, 6zellikle gegis egrisi ve gelisim uzunlugu sinirli olan kurp
segmentlerinde daha ytiksek hata paylan tiretebilmektedir. Buna karsilik, en diisiik sapma degeri
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elde edilen 16. kurpta ise, gecis egrisi siirekliligi ve yeterli gelisim uzunlugu sayesinde mobil
cihaz tabanli hesaplamalar ile referans veriler arasinda yiiksek diizeyde ortiisme saglandigi
gorlilmistiir. Elde edilen sonuglar, mobil 6l¢iim ydntemiyle yalnizca kurp yarigcapr bilgisinin
degil, aym zamanda gecis egrilerinin varligi, diizgiinlik ve geometrik siireklilik gibi kurp
karakteristiklerinin de saniye diizeyinde izlenebildigini ortaya koymaktadir. Bu da yontemin hat
geometrisine iligkin daha kapsamli bir analiz olanag1 sundugunu gostermektedir.

Sonug olarak, Sekil 8’de, olglim treni ile en iyi uyumu saglayan alcak gegiren filtre kesim
frekanslar1 uygulanmis veri setleri kullanilarak hesaplanan kurp yaricaplar: referans degerlerle
karsilagtirmali olarak sunulmustur. Bu kapsamda, oto drezin verileri 0.2 Hz, yolcu treni verileri
ise 0.4 Hz’lik al¢ak geciren filtre kesim frekansi ile islenmis; her iki veri seti i¢in elde edilen kurp
yarigaplari, referans Ol¢iim treni verileriyle bar grafikler biciminde gorsellestirilmistir. Analiz
edilen toplam 20 kurp verisine iliskin sonuclar gdstermektedir ki, 6n testler ile uygun analiz
parametreleri belirlendigi takdirde, mobil cihazlarla yapilan kurp yarigap: Olgiimleri referans
verilere oldukca yakin ve karsilastirilabilir sonuglar sunabilmektedir. Bu yoniiyle yontem,
demiryolu hat geometrisinin izlenmesi ve degerlendirilmesinde tamamlayici nitelikte, ekonomik
ve pratik bir 61¢iim yaklagimi sunmaktadir. Elde edilen sapma degerleri, literatiirde modern GNSS
ve IMU tabanli sistemlerle kaydedilen %13,7’ye kadar ulasan hata oranlar1 [9] ve mobil cihazlarla
yapilan dnceki ¢aligmalarda bildirilen %0,8—%4,3 araligindaki sapmalar [10] ile kiyaslandiginda,
basarili bir dogruluk diizeyine isaret etmektedir. Bu c¢alismada, tim kurplar ortalamasi
alindiginda, oto drezinle elde edilen kurp yarigaplarinin referans degerlere gore ortalama %2,6;
yolcu treni verilerinde ise %2,2 oraninda sapma gosterdigi hesaplanmistir. Bazi kurplarda sapma
oran1 %0’a yaklasirken, en yiiksek sapma %12,5 olarak kaydedilmistir.

4. Sonuc¢

Bu ¢alismada, mobil cihazlardan elde edilen atalet verileri (IMU) ve kiiresel konumlama sistemi
(GNSS) dlglimleri, demiryolu kurplariin tespiti ve yarigaplarinin hesaplanmasinda alternatif bir
yontem olarak kullanilmistir. GNSS oOrnekleme hizinin diisiik olmasi nedeniyle, jiroskop
verileriyle zaman senkronizasyonu saglamak i¢in interpolasyon tabanli bir 6rnekleme artirma (up-
sampling) teknigi uygulanmistir. Z eksenine ait agisal hiz verisi (gyro_z), diisiik gegisli filtreleme
(low-pass filtering) sonrasinda degerlendirilmis; kurp segmentasyonu ise esik tabanli sinyal
ayrigtirma algoritmasi ile gergeklestirilmistir. Ardindan, GNSS hiz verisinin mutlak agisal hiza
boliinmesiyle kurp yarigaplart gergek zamanli olarak tahmin edilmistir. Veriler, Adana
Belemedik—Pozant1 demiryolu kesiminde, farkli slispansiyon sistemlerine sahip iki tasit (drezin
ve yolcu treni) kullanilarak toplanmis, Python programlama dili araciligiyla Jupyter Notebook
ortaminda analiz edilmistir. Algak geciren filtrenin kesim frekansi {izerine yapilan parametrik
analizlerde, drezin verileri i¢in en uygun frekans 0.2 Hz, yolcu treni i¢in ise 0.4 Hz olarak
belirlenmistir. Bu degerler referans oOl¢im treni verileriyle yapilan karsilagtirmalarla
dogrulanmigtir. Yirmi farkli kurpta gergeklestirilen analizler sonucunda, ortalama sapma orant
drezin verisinde %2,6; yolcu treninde ise %?2,2 olarak hesaplanmistir. Kurplarin biiyiik
cogunlugunda sapma oranlar1 %6’ nin altinda kalmistir. Ancak, gecis egrisi (transition curve) ve
gelisim uzunlugu (curve development length) kisa olan kurplarda, mobil cihaz tabanl
hesaplamalarda hata oranlarimin nispeten arttigi gézlemlenmistir. Buna karsilik, gecis egrisi
uzunlugu ve gelisim mesafesi daha yiiksek olan kurplarda, mobil cihaz verilerinin referans
sistemlerle daha yiiksek diizeyde oOrtiistiigii belirlenmistir. Ayrica agisal hiz-zaman grafikleri
izerinden, yalnizca yaricap degil, ayn1 zamanda gegis egrisi varligi, yon degisim karakteristigi ve
kurp profili siirekliligi gibi geometrik detaylara da erisilebilmistir. Elde edilen bulgular, tasiabilir
cihazlarla gerceklestirilen bu yontemin, demiryolu hat geometrisinin diisiik maliyetli, erisilebilir
ve tren trafigini aksatmadan, normal isletim kosullar1 altinda uygulanmasina olanak taniyan bir
¢oziim sundugunu gostermektedir. Bununla birlikte, sensor kalibrasyon gereksinimi ile sinyal
zayiflamasinin yasandigi giizergah kesimlerinde veri tutarliligimin azalmasi, yontemin mevcut
siurliliklar arasinda yer almaktadir.
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Gelecekte, daha yliksek frekansli GNSS modiilleri, cok eksenli filtreleme algoritmalari, egri
tespiti i¢in makine 6grenmesi temelli siniflandiricilar ve sensor flizyonuna dayali sistemlerle bu
yontemin dogrulugu ve yayginlig artirilabilecektir. Ayrica, mobil cihaz tabanli gercek zamanh
hat izleme uygulamalarinin gelistirilmesiyle, bu tiir diisiik maliyetli ¢éziimler sahada miithendislik
kararlarini destekleyici bir bilesen haline gelebilecektir.
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Sekil 8. Mobil cihaz verileriyle hesaplanan kurp yarigaplarinin referans degerlerle karsilastiriimasi
Tesekkiir

Bu calisma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) ile Afet ve Acil
Durum Y6netimi Bagkanligi (AFAD) tarafindan 1001 — UDAP Programi kapsaminda, 124M618
numarali proje ile desteklenmistir. Yazarlar, saglanan bu degerli destek i¢in ilgili kurumlara ve
yetkililerine tesekkiirlerini sunar.
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Oz: Ray yiizeyindeki kusurlar, demiryolu tasimaciligmi olumsuz etkileyen onemli bir sorun teskil
etmektedir. Bu tiir kusurlarin zamaninda tespit edilmesi, hat izerindeki tehlikelerin belirlenmesi ve erken
bakimin saglanmasi sayesinde ciddi kazalarin 6nlenmesine olanak tanir. Ancak, yiizeydeki pas ve yag gibi
safsizliklar nedeniyle kusurlarin dogru sekilde tespit edilmesi oldukg¢a zordur. Yiizey kusurlarinin tespitinde
temel amag, yiliksek dogruluk elde ederek ger¢ek kusurlar ile yalanci alarmlarin karigtirilmasini
engellemektir. Bu ¢alismada, s6z konusu zorluklarin iistesinden gelmek amaciyla iki agamali, hizli bir ray
yiizeyi kusur tespit yontemi dnerilmektedir. ilk olarak, demiryolu gériintiisiinde raylar1 iceren piksellerin
farkliliklar1 analiz edilerek ray ¢ikarimi gergeklestirilir. Daha sonra, 6n isleme adiminda olusabilecek
giiriiltiiler giderildikten sonra, saglam bir ray goriintiisiiniin histogrami bulanik iiyelik fonksiyonu
kullanilarak modellenir. Kusurlu ray, bu bulanik iiyelik degerlerine gore boliitlenir ve kusur olup olmadigi
belirlenir. Kusur tiiriiniin siniflandirilmasinda ise Evrigimsel Sinir Ag1- Cift Yonlii Uzun Kisa Siireli Bellek
(CNN-BILSTM) yontemi kullamlir. Onerilen yiizey kusur tespit yontemi, iki farkli kiyaslama veri
kiimesinde (Rail Surface Defect Datasets - RSDD-I/II) mevcut yontemlerden daha yiiksek performans
gostermistir. Ayrica, kusur tiiriinii belirlemede %98,00 oraninda tanima basarisi elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu, Gériintii Segmentasyonu, Bulanik Ol¢iim, Evrisimsel Sinir Aglar, Yiizey
Kusurlari, Kusur Tespiti.

A Stable Two-Stage Approach for Detection and Classification of Rail Surface Defects Using Fuzzy
Modeling and CNN-BILSTM Network

Abstract: Surface defects on railway tracks pose a significant challenge that adversely affects railway
transportation. Timely detection of such defects enables the identification of potential hazards on the track
and facilitates early maintenance, thereby preventing serious accidents. However, accurate detection of
these defects is quite difficult due to surface impurities such as rust and oil. The primary objective in
detecting surface defects is to achieve high accuracy to prevent confusion between actual defects and false
alarms. In this study, a fast, two-stage method for detecting rail surface defects is proposed to address these
challenges. First, rail extraction is performed by analyzing the differences in pixels containing rails in
railway images. Then, after eliminating noise that may occur during the preprocessing step, the histogram
of a sound rail image is modeled using a fuzzy membership function. The defective rail is segmented based
on these fuzzy membership values to determine the presence of a defect. For the classification of defect
types, a Convolutional Neural Network—Bidirectional Long Short-Term Memory (CNN-BILSTM) method
is employed. The proposed surface defect detection method has demonstrated superior performance
compared to existing methods on two benchmark datasets (Rail Surface Defect Datasets — RSDD-I/II).
Furthermore, a classification accuracy of 98.00% was achieved in identifying defect types.

Keywords: Railway, Image Segmentation, Fuzzy Measure, Convolutional Neural Networks, Surface
Defects, Defect Detection

Atif igin/Cite as: I. Aydm, M. Sevi, E. Akin, “Bulanik modelleme ve CNN-BILSTM ag1 kullanilarak
ray ylizeyi kusurlarmin tespiti ve siniflandirilmasi igin kararh iki asamal yaklasim,” Demiryolu
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1. Giris

Raylar, demiryolu sistemlerinde ulasim giivenligini saglamak acisindan kritik bilesenlerdir.
Demiryolu tagimacilig sistemlerinde yiiksek hizli tren hatlarinin ingas1 ve kullaniminin artmasi,
vagonlarin ray yiizeyinde olusturdugu gerilme, zorlu ¢alisma kosullar1 ve yogun kullanim gibi
etkenler, raylarda kusur olusma olasiligini artirmaktadir [1]. Bu kusurlarin erken asamada tespit
edilememesi durumunda, zamanla ilerleyerek ciddi kazalara yol agabilmektedir [2]. Bu nedenle,
demiryolu hatlarinin periyodik olarak denetlenmesi ve bakimlarmin yapilmasi, daha biiyiik
kusurlarin olusmasinin 6nlenmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Raylarda meydana gelen kusurlar; Gogme (squatting), ezilme (crushing), dalgacik olusumu
(corrugation), ardisik raylar arasindaki bosluklar (gaps) ve ray catlaklar1 (rail cracks) gibi
gruplarda smiflandirilabilir [3]. Geleneksel, insan tabanli kontrol sistemleri, deneyime dayali
olmalar1, yavas iglemeleri ve hata yapma olasiliklarinin yiiksek olmasi nedeniyle ray kusurlarinin
tespitinde pratik degildir [4]. Ayrica, ray denetimleri genellikle gece saatlerinde
gerceklestirildiginden, personel giivenligi ve diisiik goriis kosullart yanlis tespitlere yol
acabilmektedir. Sensor tabanli yontemler; ultrasonik dalgalar [5], eddy current (foucault akimi)
[6] ve lazer teknolojileri [7] gibi teknikleri kullanmaktadir. Ancak bu yontemler, yiiksek sensor
giivenilirligi gerektirmesi ve sahada uygulanmalarinin zorlugu gibi dezavantajlara sahiptir. Bu
nedenle, otomatik olarak galisabilen hizli ve giivenilir ray kusur tespit sistemlerinin gelistirilmesi
gereklidir.

Gorsel tabanli teknikler, ray bilesenlerindeki kusurlarin tespitine yonelik temassiz denetim
yontemleri arasinda 6nemli bir yer tutmakta olup, son yillarda arastirmacilar tarafindan giderek
daha fazla kullanilmaktadir [8]. Zhuang ve ark. [1], saglikli ve kusurlu raylarin ayirt edilmesi ve
kusur tiiriiniin taninmasi amaciyla kademeli bir derin 6§renme yontemi 6nermistir. Bu yontem,
kusur simiflandirmasi igin derin evrisimsel sinir ag1 ile goriintii isleme tabanli 6zellikleri
birlestirmektedir. Ray yiizeyindeki kusurlar, demiryolu sistemlerinin kalite ve giivenligini ciddi
sekilde tehdit etmektedir. Ancak, ray kusurlarinin gesitli ve rastlantisal yapisi nedeniyle, bu tiir
ylizey kusurlarinin tespiti oldukg¢a zorlu bir siirectir.

Wang ve ark. [9], ray kusurlarini tespit etmek amaciyla Mask-R-CNN tabanli yeni bir yilizey kusur
tespit ag1 Onermistir. Bu ag, ¢ok 6lgekli fiizyon icin tasarlanmis yeni bir 6zellik piramidi ile
yapilandirilmistir. Deneysel degerlendirme sonuglari, Onerilen modelin olusturulan veri
kiimesinde ortalama dogruluk (mAP) orani olarak %98,70'e ulastigin1 ve kusurlari konumlarint
daha hassas sekilde belirleyebildigini gostermektedir. Bagka bir ¢aligmada, Gan ve ark. [10], 6n
bilgiye ihtiyag duymadan arka plan modelleme yoluyla ray yiizeyi kusurlarini tespit edebilen arka
plan odakli bir kusur tespit yontemi dnermistir.

Yang ve ark. [2], ray ylizeyi kusurlarim tespit etmek i¢in segmentasyon ve sinir ag1 tabanli bir
yaklasim gelistirmistir; bu calismada dért farkli kusur tiirii tanimlanmustir. Onerilen model,
segmentasyon dogrulugunu artirmak amaciyla tam baglantili katmam ortadan kaldirmustir.
Ayrica, ray ylizeyi kusurlarmi hassas sekilde boliitlemek amaciyla Gauss karistm modeli ve
egrilik filtresi tabanli bir yontem sunulmustur [11]. Bu yontemde, goriintii 6n isleme ve ray yiizey
alaninin ¢gikarilmasimin ardindan, komsu pikseller Gauss yontemi ile modellenmistir.

Zhang ve ark. [12], az 6rnek iceren veri kiimelerinde ray yiizeyi kusurlarini tespit etmek icin CNN
ve LSTM tabanli bir yontem Onermistir. Bu yaklasim, ardisik piksellerin satir diizeyinde
etiketlenmesini ve segmentasyon sirasinda kusurlu satirlarin tamammin boliitlenmesini
icermektedir. Her ne kadar bu yontem az 6rnekli durumlarda etkili sonuglar sunsa da, kusurun
boyutunu belirleyememekte ve tiiriinii tantyamamaktadir. Bu sinirlamalar1 agmak amaciyla, yakin
zamanda yapilan bir ¢alismada kosullu rastgele alanlar (CRF) ile evrisimsel sinir aglarmin
birlestirildigi bir yaklagim dnerilmistir [13]. Onerilen ¢ift yonlii evrisimsel sinir ag1 modeli, biri
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anlamsal anlami yakalamaya, digeri ise kiigiik kusurlar1 tespit etmeye yonelik iki boliimden
olugmaktadir. CRF yontemi ile CNN’in birlesimi sayesinde kusurlar daha hassas bir sekilde analiz
edilebilmektedir.

Wu ve ark. [14], ray ylizeyi kusurlarini tespit etmek i¢in segmentasyona dayali hibrit bir derin
O0grenme yontemi gelistirmistir. Bu yontemde, belirginlik (saliency) tahmini i¢in ray sinirlarini
tanmimlayan bir kilavuz ag olusturulmakta, ardindan klasik goriintii isleme teknikleri ile kusurlar
tespit edilmektedir. Yang ve ark. [15], karmasik ortamlarda ray ylizeyi kusurlarini tespit etmek
icin derin 6grenme ve makine goriisii tabanli bir yaklagim sunmustur. Bu calismada, ray tespiti
icin kenar piksellerinin standart sapmasi kullanilmakta, ardindan Grabcut segmentasyonu ile
kusur boliitlemesi yapilmakta ve tespit edilen kusurlar YOLOv2 algoritmast ile
konumlandirilmaktadir.

Ray yiizeyindeki farkli kusurlarin dogru sekilde tespit edilebilmesi i¢in topluluk 6grenmesine
dayal1 bir nesne tespit yaklagimi onerilmistir [16]. Bu yaklasim, tespit performansini artirmak
amactyla ¢ok omurgali (multi-vertebrate) bir topluluk yontemi kullanmaktadir. Aydin ve Akin
[17], ray yiizeyi kusurlarini tanimaya yonelik iki asamal1 bir yontem 6nermistir. Bu yontemde,
kusur tespiti i¢in goriintii isleme ve bulanik mantik sistemleri, kusur tiiriiniin belirlenmesi i¢in ise
transfer 6grenme kullanilmistir. Baska bir ¢aligmada, Tu ve ark. [18], ray baglant1 elemanlar1 ve
ray yiizeyine iligkin kusurlari tespit etmek i¢in derin 6grenme tabanli bir yontem gelistirmistir.
Bu calismada, ray ve baglanti elemanlarinin tespiti igin YOLACT tabanli bir segmentasyon
algoritmasi kullanilmakta, segmentasyonu yapilan ray yiizeylerinde kusur tespit edilirse, kusur
tiirlini belirlemek i¢in Mobilenetv2 yontemi devreye sokulmaktadir. Aydin ve ark. [19] ise,
Mobilenetv2 ve SqueezeNet derin sinir ag1 modellerinden elde edilen 6zellikleri birlestirerek, bu
ozellikleri destek vektor makineleri (SVM) ile simiflandirmis ve ray yiizeyindeki dort farkli kusur
tiirlini ayirt edebilen bir veri kiimesi olusturmustur.

Birgok calisma, ray yiizeyinde kusur olup olmadigini yalnizca goriintii segmentasyonu tabanlt
yaklagimlar kullanarak analiz etmis; ancak kusur tiirlinii incelememistir. Diger bazi ¢aligmalar ise
kusur tiirtinii belirlemek amaciyla derin 6grenme tabanl siniflandirma yaklagimlart 6nermistir.
Bu galigma ise hem tespit hem de siniflandirma gorevlerini iki asamali bir yaklagimla ele
almaktadir. {1k olarak, ray goriintiisiinden ray yiizeyi bolgesi ¢ikarilmaktadir. Ardindan, &n isleme
asamasinda kusurlarin belirginlestirilmesi i¢in bulanik {iyelik modellemesi kullanilarak yilizeyde
kusur olup olmadigi tespit edilmektedir. Eger kusur tespit edilirse, gelistirilen CNN-BILSTM
yaklasimi araciligiyla kusurun tiirii belirlenmektedir. Onerilen ¢alismanin katkilar1 asagida
sunulmaktadir:

e Ray cikarimi, kusur segmentasyonu ve kusur tiirli tanima iglemlerini otomatiklestirmek
amaciyla saglam bir ray yiizeyi kusur tespit algoritmasi 6nerilmistir.

e Onerilen bulanik modelleme tabanl kusur tespit yaklasiminda, yalmzca tek bir saglikl
ray yiizeyi goriintiisii kullanilarak elde edilen model ile kusurlu raylar basarili bir
sekilde boliitlenmektedir.

e  GOriintli 6n isleme ve bulanik modellemenin birlestirilmesiyle, gri seviye goriintiilerde
piksellerin kusurlu bir duruma ait olup olmadig1 6ngoriilebilmektedir.

e Onerilen yaklasim, diisiik ¢oziiniirliiklii gériintiilerde bir¢ok farkl1 kusur tiiriinii yiiksek
dogrulukla tespit edebilmektedir.

e Kusur tiirii belirlendikten sonra, gelistirilen CNN-BILSTM yaklagimi ile dogru bir
sekilde siiflandirilmaktadir.

Calismanin yapist su sekildedir: Boliim 2, 6nerilen iki asamali yaklasima iliskin ayrintili bir giris

sunmaktadir. Boliim 3'te, demiryolu raylarindaki kusurlarin tespiti ve taninmasina ydnelik
deneysel sonuglar ele alinmaktadir. Sonuglara ise B6liim 4°te yer verilmektedir.
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2. Metot

Onerilen sistem iki ana agamadan olusmaktadir. {1k asamada ray tespiti yapilmakta, ardindan 6n
isleme ve bulanik modelleme tabanl kusur segmentasyonu gergeklestirilmektedir. ilk adimda bir
kusur tespit edilirse, kusur tiirliniin belirlenmesi i¢in CNN-BILSTM modeli kullanilmaktadir.
Onerilen sistemin blok diyagrami Sekil 1°de sunulmustur. Sistem, goriintii toplama, 6n isleme,
bulanik modelleme ile kusur tespiti ve CNN-BILSTM tabanli smiflandirma agamalarini

kapsamaktadir.

Kamera
ee Isik kaynag: I ka;nagl Veri seti
: A
Olgii treni Ray Bilgisayar ‘
Goriintl On
Bulanik Olgiim tabanh hata [sleme
tespit
CNN-BILSTM
Tabanh < (_|
Siiflandirict | o
ir hata var mi” Ray Qlkal’lml

tespit edildi mi?,

Eklem

Gogme
Siddetli Gogme €——

Saglam ray

Sekil 1. Onerilen iki asamali ray yiizeyi kusur tespit ve smiflandirma sistemine ait blok diyagram

Sekil 1’de gosterilen blok diyagramda, goriintiiler uygun aydinlatma kosullar1 altinda yiiksek hizli
bir kamera kullanilarak o6l¢iim treni tizerinden elde edilmekte ve bir bilgisayarda
depolanmaktadir. Olusturulan veri setinde, goriintii 6n isleme isleminin ardindan ray ¢ikarimi
gergeklestirilmektedir. Elde edilen ray goriintiisiinde, bulanik modelleme yontemi kullanilarak
kusur bolgeleri boliitlenmektedir. Eger kusur tespit edilirse, 6nerilen evrigimsel sinir ag1 modeli
kusur tiirliniin siniflandirilmasi igin kullanilmaktadir.

2.1. Goriintii on isleme ve ray ¢ikarimi

Olgiim treninden goriintii alimirken genellikle bir aydinlatma sistemi kullanilmasina ragmen,
cevresel kosullar ve giin 15181 etkileri nedeniyle goriintiilerde halen giiriiltii bulunabilir. Bu
nedenle, belirli tlirdeki giirtiltiileri gidermek amactyla bir goriintli 6n isleme asamas1 gereklidir.
Onerilen yontemde, ray desenini giiglendirmek ve ray hattini ¢tkarmak igin 2 boyutlu (2D) Gabor
filtresi kullanilmistir. Gabor filtresi, goriintiiyii filtrelemek i¢in (1)-(4) numarali denklemlerde

verilen filtreyi uygulamistir.
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1(x% vy3 2mx
G(x,y) = exp (—§<0—§+0—§>>cos ( /19 +‘P) (1
Xg = xcos (0) — ysin (8) 2)
Yo = xcos (0) + ysin (8) 3)
0y =0,0,=0/y 4

(1) numarali denklemde, G(x,y) 6nerilen yontemde kullanilan iki boyutlu Gabor filtresini temsil
etmektedir. Gabor filtresi bes parametreden olusmaktadir: Gauss dagiliminin standart sapmasi
(o), siniis dalga boyu (1), mekansal en-boy orani (y), sinlizoidal fonksiyonun faz ofseti (V) ve
Gabor fonksiyonunun normali ile paralel seritler arasindaki yonelim agis1 (0). Gabor filtresi, girig
goriintlisiine 0 yoniinde bir algak gegiren filtre uygulayarak [20] ray goriintiisiiniin dogrulugunu
artirmaktadir. Sekil 2, iki farkli ray goriintiisii i¢in Gabor filtresi sonuglarini gostermektedir.

Orijinal resim

Orijinal resim Filtrelenmis resim
Sekil 2. Gabor filtresi uygulanmadan 6nceki orijinal ray goriintiileri ve filtre sonrasi iyilestirilmis ¢iktilar

Sekil 2, Gabor filtresinin uygulanmasindan 6nce ve sonra ray ylizeyinin goriintiisiinii gostermekte
olup, filtre goriintiiniin netligini artirmaktadir. On isleme sonrasinda ray kenarlarinin tespiti igin
bir algoritma Onerilmistir. Bu yaklasim, her stitundaki gri piksel degerlerini sirasiyla elde etmekte
ve siitun degerlerinin toplamlar1 arasindaki farki hesaplayarak ray kenarlarimi belirlemektedir.
Ayrica, kenar tespiti islemi standart sapma degeri kullanilarak iki asamada gergeklestirilmistir.
Onerilen ray ¢ikarim algoritmast Sekil 3’te gosterilmistir.
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Girdi: Orijinal bir giris gorimtiisii I

Ciktr Ayiklanmis ray bolgesi I

[r, €] « I gorintiisimin satr ve sittun sayilar
H « sifirlardan olusan 1 = ¢ boyuthu bir dizi

c siitunlan iizerinde déngii:
toplam « 0
r satirlan fizerinde déngii:
toplam « toplam + I(1 §)
déngii sonu
H(j) « H(j) + toplam
dongii sonu

D « sfirlardan olusan 1 * {c-1) boyutlu dizi
STD « sifirlardan olugan 1 = ¢ boyutlu dizi

c siitunlan fizerinde dongii:

D) & [H{) - HE-1)|

STD(i) « I(; 1) sitheemun standart sapmasi
dongii sonu

leftB « D dizisindeki en viiksek iki degerin daha kiigiik indeksi

S & STD(lefiB : c) < esik degeri
rightB  lefiB + S icindeki **dogru** (true) degerlerin toplarmm

I & I(1x, 1eftB : rightB) // Belirlenen siitun araligmdaki ray balgesi

Sekil 3. Ray kenarlarinin belirlenmesi igin gelistirilen algoritmanin sézde kodu

Sekil 3°te alinan gri tonlamali goriintiide, her siitundaki piksel degerleri hesaplanmaktadir.
Ardindan, ardisik siitunlardaki piksel degerlerinin toplamlarinin ardigik farklar1 alinarak rayin sol
ve sag sinirlart belirlenmektedir. Rayin sol sinirt net bir sekilde tanimlanirken, elde edilen
gorilintiilerdeki diizensiz 151k dagilimi sag ray sinirinin belirlenmesini zorlastirmaktadir. Bu
nedenle, sag ray smirini segmek i¢in sol ray sinirindan itibaren standart sapma degeri ile bir esik
degeri karsilastirilmaktadir. Sekil 4, goriintilye uygulanan ray c¢ikarim algoritmasini
gostermektedir.

03 T T T T T T T

025

Standagl‘f2

Sapma
015

M= ——— ==

600 -

700 |

0.05

800

Sol Ray Sag Ray

o | ‘ ' 100 150 200 250 300 350 400 450
RPN N N N S NN S Satun Numarast

Sekil 4. a) Ray goriintiisii ve hesaplanan D sinyali b) Her siitunun standart sapma degerleri

9200

Sekil 4.a)’da ray ¢ikarim algoritmasinda D sinyali elde edildikten sonra, en yliksek iki D sinyal
degeri arasindan daha diisiik indeks degerine sahip olan secilmektedir. Daha sonra, sol ray
kenarindan goriintiiniin sonuna kadar her siitun i¢in hesaplanan standart sapma degerleri bir esik
degerin altinda toplanarak sag ray kenar1 belirlenmektedir. Elde edilen ray goriintiisii ¢ikarilarak
bir dizine kaydedilmektedir.
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2.2. Bulanik modelleme tabanl kusur tespiti

Onerilen kusur tespit yaklasimi, saglhikli ray yiizeyini modellemek icin bulamk &l¢iim ydntemini
kullanmaktadir. Ozellikle, saghkli ray goriintiisiiniin histogrami Gauss fonksiyonu ile
modellenmektedir. Ayni1 zamanda, saglikli ray yiizeyi modeli disindaki alan da ayr1 bir Gauss
fonksiyonu ile modellenmektedir. Onerilen yaklasim Sekil 5’te sunulmustur. Bu ¢alismada
kullanilan bulanik entropi, belirsizligin dl¢lilmesinde kullanilan bir bilgi kurami metrigidir ve
kusurlu bélgelerin ayriminda kullanilmaktadir. Saglikli ray histogramimin Gauss modeli ile temsil
edilmesi ve kusur tespit siireci sematize edilmistir.

|
Saghlch ve kusuriu
durum icin Gauss
Renkhi goriintitvii gri bulanik tiveliklerini tahmin
tonlamava cevinme
|
— Histogran hesaplama Saghlkch ve kusurh
. I durumlar icin fiyelik
i 500 matrisleri olusturma
) EOO
Saghlch Ray
. Baglantith parcalan
e kullanarak kusur
tespiti
100 200
[

Sekil 5. Bulanik entropi tabanl kusur tespit algoritmasinin adimlari

Sekil 5’te, ilk RGB goriintii gri tonlamali bir goriintilye dontstlirilmiistiir. Saglikli ray hattinin
histogramu, (5) numarali denklemle gosterilebilen bir Gauss fonksiyonu olarak modellenmistir.

_(x-w?
0-2

(x,y) = ——e
V)= e 5)

(5) numarali denklemde, p ve o sirasiyla ortalama ve standart sapma degerlerini temsil etmektedir.
x ve y degerleri ise histogramdaki piksel degerleri ile her piksel degerinin frekansini
gostermektedir. Histogrami modellemek i¢in p ve o degerlerinin tahmin edilmesi gerekmektedir.
Bu iki parametrenin tahmini i¢in Nealder-Mead simplex yontemi kullanilmistir [21]. Yontem, n
boyutlu x vektorii i¢in n noktal1 bir simplex ile baslar. Noktalar 6ncelikle siralanir. Her adimda
en kotii nokta elenir ve yerine baska bir nokta eklenir. Sekil 6, saglikli ray goriintiisii igin elde
edilen Gauss fonksiyonuyla kusurlu raymn modellenmesini géstermektedir.
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Saghkh |
Ray |

Uyelik olusturma

Kusurlu
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Piksel degerleri

Bulanik Gyelik degeri

Saglikh histogramin Gauss

1000 02f
| 0
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] Piksel degerleri

Kusurly

Ray . 1

. A
0 50 100 150 200 250
Piksel degerleri

Arizali bir rayin histogrami
Sekil 6. Saglikli ve kusurlu ray yiizeyleri i¢in olusturulan bulanik iiyelik fonksiyonlari

Sekil 6°da saglikli ray modeli i¢in elde edilen Gauss fonksiyonu, kusurlu raylar i¢in bir iiyelik
fonksiyonu olusturmaktadir. Bulanik {iyelik fonksiyonlar1 belirlendikten sonra, goriintiideki her
pikselin {iyeligine gore bir iiyelik matrisi olusturulmaktadir. Uyelik matrisinde, bir piksel ya
kusurlu ya da saglikl iiyelik grubuna ait olarak siniflandirilmaktadir. Ardindan, iiyelik matrisi
iizerinden pargalar tespit edilmekte ve kusurlar belirlenmektedir. Sekil 7, baglantili pargalar ile
kusur tespit algoritmasini gostermektedir.

Test Gériintiisii iki Gaussian
Histogram Fonksiyonu
| 0] 0
0] 0
Oveli " 0] 0
Bulanik Uyelik Fonksiyonlar
+ > 0] 0
P, - . 0] 0
Test Géruntusiinden Uyelik Matrisi Hesaplama
+ 0] 0

Gorinti Ikililestirme

Filtre

1j1]1
If1]1

Blob Analizi ve Kusur Lokalizasyonu

Kusur

Arka Plan

Baglantill Degerleri Hesaplama

Sekil 7. Bulanik {iyelik matrisine dayali baglantili bilesen analizi ile kusur tespiti adimlar1
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Sekil 7°de, test goriintiistiniin histogrami alinarak iki bulanik iiyelik fonksiyonuna verilmektedir.
Daha sonra, her piksel icin iki tiyelik degeri hesaplanmakta ve maksimum degere gore piksel arka
plan veya kusur olarak kabul edilmektedir. Baglantili pargalar1 belirlemek i¢in goriintii tizerinde
bir filtre kaydirilmakta ve komsu piksel degerlerine gore baglantisiz pikseller giiriiltii olarak
degerlendirilmektedir. Ardindan, olusturulan ikili goriintiide kusurlu bdlge blob analizi ile
isaretlenmektedir.

3. CNN-BILSTM tabanh kusur siniflandirmasi

Kusurlarin  bulanik Slgim tabanli yontemle tespit edilmesinin ardindan, kusur tiirlini
siiflandirmak igin CNN-BILSTM ag1 6nerilmistir. Onerilen hibrit yéntem iki agamadan
olugmaktadir. Birinci asamada kullanilan evrisim katmanlariyla filtreleme yapilirken, BILSTM
katmanlar1 ile 6nceki gozlemlerin bellek elemanlar1 arasindaki iligki dikkate alinmaktadir.
Onerilen CNN-BILSTM modeli Sekil 8’de gosterilmistir.

Norm  Max Norm

ool

P Maxpool
Ray Gorlintlleri

ok

R
5 o |
@ 2%
© o @
- ‘§ 3 BILSTM+
BILSTM+ dropout
S dropout

Sekil 8. CNN-BILSTM mimarisine sahip kusur siniflandirma modelinin katman yapisi

Sekil 8’de, evrisim katmanindan sonra eklenen iki Yo6nlendirilmis Uzun Kisa Siireli Bellek
(Bidirectional Long Short-Term Memory- BILSTM) katmani gdsterilmektedir. ikinci evrisim
katmanindan sonra, girdilerin BILSTM katmani i¢in uygun formata getirilmesi amaciyla bir
boyutlandirma islemi gergeklestirilmistir. BILSTM ve LSTM, ardisik verileri islemek i¢in yaygin
olarak kullanilan tekrarlayan sinir aglaridir (Recurrent Neural Networks- RNN). Geleneksel sinir
aglarinin aksine, RNN’ler giris verileri arasinda iligski oldugunda ardisik verileri modellemektedir.
LSTM modeli, RNN modellerinde ortaya ¢ikan kaybolan gradyan (vanishing gradient) sorununu
¢ozmektedir. BILSTM ise verileri hem ileri hem de geri yonde ele alarak veriler arasindaki iliskiyi
iki yonlii olarak analiz etmektedir. Olusturulan ag modeline ait parametreler Tablo 1’de
verilmistir.
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Tablo 1. BILSTM-CNN mimarisinin parametreleri
Katman Filtre Kernel Boyutu  Diger  Bellek Birimi
2D Conv+Relu 16 5x5 - -
2DMaxpool - 5x5 Adim:2 -
2D Conv+Relu 32 5x5 - -
Reshape - - - -
BILSTM - - - 32
Dropout - - Oran:0.4 -
BILSTM - - - 64
Dropout - - Oran:0.4 -
Dense - - - 256
Dropout - - Oran:0.3 -
Dense - - - 1024
Dropout - - Oran:0.3 -
Softmax - - - 3

Tablo 1’de sunulan ag modeli, iki ardistk BILSTM katmanindan elde edilen ara ¢iktilar1 tam
baglantili (fully connected) katmana giris olarak kullanmaktadir. Onerilen mimaride kullanilan
filtre sayilari, g¢ekirdek (kernel) boyutlar1 ve bellek birimi sayilari, gelistirme siirecinde
gerceklestirilen deneysel ¢alismalar dogrultusunda belirlenmistir.

4. Bulgular

Onerilen yaklasim iki farkl1 veri kiimesi iizerinde test edilmistir. {1k olarak, RSDD-I ve RSDD-II
olmak tiizere iki boliimden olusan Demiryolu Yiizey Kusur Veri Kiimesi (Rail Surface Defect
Dataset — RSDD) iizerinde degerlendirmeler gergeklestirilmistir. RSDD-I veri kiimesi, her biri
1000x160 piksel boyutlarinda olan 67 goriintiiden olugsmaktadir. RSDD-II veri kiimesi ise agir
hizmet yollarindan elde edilen, her biri 1250x55 piksel boyutlarinda olan 128 goriintiiyli
icermektedir. Her iki veri kiimesine ait 6rnek goriintiiler Sekil 9°da sunulmaktadir.

II II -’
b)

a)
Sekil 9. Kusur tespiti i¢in kullanilan veri kiimelerine ait 6rnek goriintiiler: a) RSDD-I b) RSDD-II

Sekil 9’da gosterilen her iki veri kiimesinde de kusurlu bolgelerin giiriiltiiyle karisma olasilig
yiiksektir. Bu nedenle, 6n isleme uygulanmis goriintiiler izerinde bulanik modelleme tabanli bir
kusur tespit sistemi kullanilmaktadir. RSDD-I ve RSDD-II veri kiimelerine ait bazi1 goriintiiler
icin kusur tespit sistemi Sekil 10°da gdsterilmektedir.
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Sekil 10. a) RSDD-I b) RSDD-II goriintiileri iizerinde bulanik modelleme ile kusur tespiti sonuglari

Sekil 10°da gosterildigi lizere, Gabor yontemiyle gerceklestirilen 6n islem sonrasinda, kusurlarm
daha kolay modellenebildigi bir goriintii elde edilmistir. Gabor yontemine ait parametreler Tablo

2’de verilmistir.

Tablo 2. Gabor yonteminde kullanilan parametreleri

Parametre Deger
Kernel boyutu 5
c 5
0 /4
A 11*m/4
Y 0.5
] 1.24

Tablo 2’de verilen parametreler ile elde edilen 6n isleme tabi tutulmus goriintii, saglikli bir rayin
histogram modelini elde etmek amaciyla bulanik {iyelik modellemesine tabi tutulmustur. Sekil
10°da yer alan baz1 gorilintiilerde kusurlu bolgeye yakin alanlarda giiriiltii bulunmasina ragmen,
on isleme adim bu giiriiltiileri basarryla ortadan kaldirmustir. Onerilen yaklasimm RSDD-I ve
RSDD-II veri kiimeleri iizerindeki performansi, literatiirde yer alan bazi goriintii isleme ve derin
O0grenme tabanli segmentasyon teknikleri ile karsilagtirilmigtir. RSDD-1 ve RSDD-II veri
kiimeleri i¢in karsilastirma metriklerine ait sonuglar Tablo 3’te sunulmustur.
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Tablo 3. RSDD-I/RSDD-II veri setlerindeki performans karsilastirmalar:
PR | RC | F1 | PR* [RC' | FI"
Piksel Seviyesi Kusur Seviyesi
MSFM [22] | 0.37 | 0.43 ] 0.36 | 0.76 | 0.25 | 0.38
CTFM [23] | 0.86 | 0.77 | 0.80 | 0.84 | 0.77 | 0.80
Segnet [24] | 0.84 | 0.65 | 0.68 | 0.37 | 0.57 | 0.45

Veri Sei Metot

RSDD-1 Unet++[25] | 0.90 | 0.67 | 0.74 | 0.79 | 0.61 | 0.69
PSPnet[26] | 0.75 | 0.73 | 0.72 | 0.63 | 0.73 | 0.67

Bizim 0.82 1 0.78 | 0.80 | 0.91 | 0.89 | 0.90

MSFM [22] | 0.61 | 0.64 | 0.59 | 0.86 | 0.71 | 0.78

CTFM [23] | 0.84 [ 0.73 [ 0.76 | 0.85 | 0.83 | 0.84

RSDD.] | Segnet [24] [ 0.70 | 0.68 | 0.64 | 0.54 | 0.68 | 0.60

Unet++[25] | 0.60 | 0.77 | 0.62 | 0.39 | 0.74 | 0.51
PSPnet[26] | 0.68 | 0.79 | 0.71 | 0.74 | 0.80 | 0.77
Bizim 0.8510.69 | 0.74 | 0.85 ] 0.95 | 0.90

Tablo 3’te Coarse-to-Fine Model (CTFM), kusurlu bolgeleri ii¢ asamada tanimlamaktadir: arka
plan modelinin ¢ikarilmasi, gorsel belirginlik tahmini ve son agamada piksel ¢ikarim yontemi.
Ancak bu yontemin bir dezavantaji, her bir asamada ayr1 parametre ayarlariin gerekliligidir.
CTFM, yalnizca PR degeri a¢isindan Onerilen yaklagimdan daha iyi performans gostermektedir.
Coklu Ozellik Belirginlik Birlestirme Yontemi (MSFM), ray yiizeyi kusurlarini tespit etmek icin
belirginlik tahmini kullanmaktadir. Belirginlik goriintiisii elde edildikten sonra, goriintilyii
boliitlemek ve kiimelemek amaciyla mean-shift algoritmasi ve uyarlamali esikleme yontemleri
uygulanmustir. Ayrica, Segnet, Unet++ ve PSPnet gibi yaygin béliitleme yontemleri de bu veri
seti iizerinde uygulanmustir. Onerilen yaklasim, bu yéntemlerin tiimiinden daha iyi performans
sergilemektedir. Bu veri seti yalnizca kusurlu 6rnekler icerdiginden ve veri setinin boyutu
nispeten kiiciik oldugundan, siniflandirma iglemi gerceklestirilmemistir.

Ikinci veri seti, biri saglikli sinif olmak iizere toplam dért siniftan olusmaktadir; diger kusurlar
Squat, Joint ve Severe Squat olarak etiketlenmistir. Veri seti, bir 6l¢iim treninin altindan alman
goriintiilerle olusturulmustur. Tablo 4'te, veri setinden baz1 drnekler ve bunlara karsilik gelen
ornek sayilart verilmistir.

Tablo 4. Demiryolu yiizey kusuru veri seti
Etiket Ornek Ornek Sayist

Saglikli 492

Eklem 491

Gogme 713
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Siddetli =
v '3 330

Gogme - |

Tablo 4’te verilen veriler toplam 2068 6rnekten olugsmaktadir. Bu veri seti i¢in Ground Truth
(gercek etiket) bilgileri olusturulmamistir. Onerilen bulanik dlgiim yontemi, diisiik ¢oziiniirliik
ve zayif aydinlatma kosullar1 altinda bu veri seti {izerinde test edilmistir. Onerilen yaklagimin
ornek goriintiiler tizerindeki sonuglart Sekil 11°de sunulmustur.

a)

b)

c) ] ‘ ‘'
< TR
~ o -

Sekil 11. Ozgiin veri setimizdeki {i¢ farkli kusur tiirii igin tespit sonuglar1: a) Eklem b) Gogme c) Siddetli
Gogme

Sekil 11, bulanik iiyelik modellemesinin ¢esitli kusur tiirleri i¢in kusurlu bolgeleri dogru bir
sekilde tespit ettigini gdstermektedir. Ayrica, disiik kaliteli goriintiiler tizerinde uygulanan 6n
isleme adimiyla elde edilen yeni goriintii, kusurlu bolgelerin boliitlenmesini miimkiin kilmaktadir.
RSDD veri setinden farkli olarak, bu veri seti hem saglikli 6rnekler hem de ¢esitli kusur siniflarini
icermektedir. Bununla birlikte, veri seti siniflandirma amaciyla toplandigi i¢in Ground Truth
(gercek etiket) goriintiilerini icermemektedir. Bir goriintli boliitlendikten sonra, kusurlu bolge
blob analizi ile isaretlenmektedir. Blob analizinden elde edilen kusurlu bdlgenin boyutu, deneme-
yanilma yontemiyle belirlenen 10 piksel esik degeriyle karsilagtirilmaktadir. Kusurlu alan boyutu
bu esik degeri astiginda, goriintii kusurlu olarak isaretlenmektedir. Tahmin sonuglarina iliskin
performans 6lgiitleri Tablo 5’te sunulmustur.
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Tablo 5. Bulanik modellemenin kusur tespit orani

Smif Saglikli Kusurlu Tespit Orani1 (%)
Saglikli 480 12 97.56
GoOgme 1 713 99.85
Eklem 2 489 99.59
Siddetli 5 325 98.48
GoOgme

Ortalama Tespit Orani 98.87

Tablo 5, kusur tespit oraninin yiiksek oldugunu ve saglikli olarak isaretlenen goriintiiler i¢in yanlis
tespit oraninin oldukga diisiik oldugunu gostermektedir. Saglikli olarak etiketlenen goriintiilerin
kusurlu olarak tespit edilmemesi biiyiik Onem tagimaktadir. Ray yiizeyindeki kusurlar
belirlendikten sonra, bir sonraki asamada kusur tiiriniin siniflandirilmasinda CNN-BILSTM
yontemi kullanilmaktadir. Onerilen agin parametreleri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. CNN-BILSTM'nin egitim parametreleri

Parametre Deger
Girdi Boyutu 224x224
Optimizasyon Fonksiyonu =~ Adam
Momentum 0.9
Ogrenme Orani le-4
Minumun Batch Boyutu 32
Maksimum Dongii 80

Temel CNN ve CNN-BILSTM modelleri, Tablo 6’da verilen parametreler kullanilarak
egitilmistir. Ozellikle, &nerilen CNN-BILSTM modeli yalmzca 1,7 milyon parametre
icermektedir. Sekil 12, egitim ve dogrulama siireglerine ait dogruluk oran1 ve kayip grafikleri
gostermektedir.
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a) b)

Sekil 12. CNN ve CNN-BILSTM modellerine ait egitim/dogrulama dogruluk ve kayip egrileri

Sekil 12, CNN-BILSTM modelinin temel CNN modeline kiyasla daha erken yakinsadigmi ve
hem egitim hem de dogrulama dogrulugunun daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Sekil 12°de
goriilen dogruluk egrisi, modelin egitim ve dogrulama verileri lizerindeki basari oranini; kayip
egrisi ise modelin 6grenme siirecindeki hata diizeyini gdstermektedir. Buna ek olarak, Sekil 13
her iki modele ait karmagsiklik matrislerini sunmaktadir. Her bir sinifa ait dogru ve yanlig
siniflandirma sonuglari karigiklik matrisleri ile sunularak model basarimi gorsellestirilmistir.
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Sekil 13. a) CNN ve b) CNN-BILSTM modellerine ait karisiklik matrisleri
Sekil 13’te gosterilen karmasiklik matrislerinden her bir sinif i¢cin dogruluk (accuracy), kesinlik
(precision, PR), duyarlilik (recall, RC) ve F1 skoru hesaplanmistir. Tablo 7, bu degerlendirme

Olciitleri agisindan iki yontemin performansini karsilagtirmali olarak sunmaktadir.

Tablo 7. iki CNN modeli i¢in performans dlciimlerinin karsilastiriimasi

Metot Smif PR  RC F1 Dogruluk
Siddetli Gogme 0.93 0.92 0.93
CNN Eklem 0.86 1.00 0.93 0.93
Gogme 096 0.92 0.94
Siddetli Gogme 0.94 0.98 0.96
CNN-BILSTM Eklem 1.00 1.00 1.00 0.98
Goeme 098 0.96 0.97

Tablo 7, 6nerilen CNN-BILSTM modelinin tiim degerlendirme 6lgiitleri ve dogruluk acisindan
temel CNN modelinden daha iyi performans gosterdigini ortaya koymaktadir. Onceki birgok
calismada, arastirmacilar kendi veri setlerini kullanarak kusur tespiti yontemleri 6nermistir. Bu
calismada ise veri seti bir dl¢lim treninden toplanmis olup, literatiirde halka agik olarak yalnizca
RSDD veri seti bulundugundan, bu veri seti karsilastirma amaciyla kullanilmistir. Onerilen

yaklagim ayrica literatiirdeki ¢aligmalarla da karsilastirilmig ve bu karsilastirmanin sonuglari
Tablo 8’de sunulmustur.

Tablo 8. iki CNN modeli i¢in performans dlciimlerinin karsilastiriimasi

Referans Metot Kusur  Dogruluk (%)

[1] DenseNet+ Manuel 6zellikler 3 93.80
[15] GrabCut+ YOLOV2 1 97.11
[18] MobileNetv2+ YOLACT 4 93.50
[19] MobilenetV2+SqueezeNet 3 97.11
[27] Piramitsel 6zellikler + LWCNN 1 81.41
[28] Boliimlenmis kenar 6zellikleri 1 92.03
[29] Piksel diizeyinde derin segmentasyon 1 96.20
[30 CNN modeli 5 91.11
Bizim  Bulanik Modelleme + CNN-BILSTM 3 98.00

Tablo 8, tespit edilen kusur sayisin1 sunmaktadir. [1] numarali ¢alismada, 6zellik ¢ikarimi igin
DenseNet ile kombine edilen goriintii isleme tabanli yontemler kullanilmigtir. Ancak, agin
biiyiikliigii ve ek 6zellik cikarma asamasi nedeniyle, nerilen sistemin ger¢cek zamanli uygulamasi
sinirli olabilir. [ 15] numarali ¢alismada, kusurlu bélgenin goriintii segmentasyonu temelinde elde
edilmesi i¢in GrubCut ve YOLOv2 modeli kullanilmis, ardindan kusur YOLOvV2 ile tespit

72


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

edilmistir. Ayrica, [18] referansinda ray ve kelepge kusurlart es zamanl olarak tespit edilmistir.
Ray kusurlarmi tespit etmek icin YOLACT tabanli segmentasyon algoritmasi kullanilmistir.
RSDD veri setini analiz etmek icin piramit 6zellikler ve hafif yapili CNN [27] yOntemi
uygulanmistir. Ancak, veri setindeki 6rnek sayisimin sinirli olmasi nedeniyle derin 6grenme
modelinin genelleme yetenegi diisiik olmustur. Boliimlenmis kenar ozellikleri [28] ray
kusurlarinin tespiti i¢in hassas esik degerlerine ihtiya¢ duymakta olup, giiriiltiilii goriintiilerde
yanlig tespit olasiligini artirmaktadir. Kusur tespit performansini artirmak amaciyla, rezidiiel
tabanli dikkat ag1 ve LSTM tabanli konvoliisyonel sinir ag1 6nerilmistir [29]. Bu ¢aligma yalnizca
kusurun varligini belirlemistir. [30] numarali calismada ise ¢esitli kusur tiirlerini siniflandirmak
i¢in 6zel bir CNN modeli dnerilmistir. Onerilen ag yapisinin performansi, tekli ve ¢oklu kusur
tiiri siniflandirmalar i¢in degerlendirilmistir. [17] ¢aligmasinda, iki hafif agdan elde edilen
ozellikler destek vektdr makineleri ile siniflandirilarak kusur tiirii belirlenmistir. Bu ¢alismada
Onerilen yaklagim hem kusur tespiti hem de kusur tiirii siniflandirmasi i¢in iki asamali bir
yontemden olusmaktadir. Onerilen bulanik modellemeye dayali kusur tespit ydntemi, 6n isleme
nedeniyle goriintiideki giirtiltiiden etkilenmemektedir. Ayrica, kusurlar belirlendikten sonra
siniflandirma asamasinda kullanilan CNN-BILSTM modeli, hizli yakinsama ve hafif yapisi
sayesinde ger¢ek zamanli uygulamalarda kullanilabilir niteliktedir.

5. Sonug¢

Bu ¢alisma, ray yiizey kusurlarinin tespitine yonelik iki asamali bir yaklagim sunmaktadir. Birinci
asamada, saglikli ve kusurlu ray yiizeylerini ayirt etmek amaciyla, 6n igleme tabi tutulmus
gorilintiilerde kusurlar1 belirlemek i¢in bulanik modellemeye dayali bir yontem onerilmektedir.
Onerilen Gabor filtresi, yiiksek kontrasth ve diisiik giiriiltiili bir goriinti elde etmeyi
saglamaktadir. Saglikli durumu karakterize etmek i¢in tek bir goriintii 6rnegi lizerinde histogram
modellemesi gerceklestirilirken, histogramin kalan kismi1 kusurlu durumlari modellemektedir. Bu
iki histogram, bulanik iiyelik fonksiyonlar1 olarak kullanilmaktadir. Kusurlar, bulanik iiyelik
fonksiyonlariyla islenen goriintiiden elde edilen ikili (binary) goriintiideki bagli bilesenlerin
degerlendirilmesiyle tespit edilmektedir. Onerilen yontemin literatiirdeki galismalardan daha
yiiksek performans gdstermesinin baslica nedeni, giiriiltiiye kars1 dayanikli bulanik modelleme
yaklagimi ve CNN-BILSTM mimarisinin birlikte kullanilmasidir. Bu sayede hem kusur tespiti
hem de smiflandirma goérevlerinde yiiksek dogruluk elde edilmistir. Ayrica modelin diisiik
parametre sayisi, ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in uygunluk saglamaktadir. Caligmanin temel
katkisi, yalmizca tek bir saglikli goriintiiden elde edilen model kullanilarak kusurlarin
saptanmasidir. Ayrica, Onerilen On isleme yoOntemi, goriintiideki giiriilti ve aydinlatma
problemlerini ortadan kaldirmaktadir. Yanlslikla kusur olarak tespit edilen giiriiltii ise bagh
bilesenler yontemiyle elenmektedir. Kusurlu goriintiiler belirlendikten sonra, kusur tiirii 6nerilen
CNN-BILSTM modeli ile siniflandirilmaktadir. Bu hafif ag modeli, temel CNN modeline gore
daha hizli yakisamaya sahiptir. Onerilen yaklasim, literatiirde rapor edilen yontemlere kiyasla
farkl kusur tiirlerini daha basarili bir sekilde tespit etmektedir. Literatiirde iki agamali yap1 6neren
bazi ¢aligmalar (6r. [17], [19]) bulunsa da bu ¢alismanin 6zgiin yonii, yalnizca tek bir saglikli
goriintii izerinden bulanik histogram modellemesiyle kusur segmentasyonu yapilmasi ve diisiik
¢ozliniirliikli, giiriiltilii goriintiilerde dahi yliksek dogruluk saglayan CNN-BILSTM mimarisi ile
siniflandirma isleminin gergeklestirilmesidir. Gelecek ¢alismalarda, kusur siddetinin tahmini ve
yonteminin mobil denetim sistemlerine entegrasyonu iizerinde durulmasi 6nerilmektedir.
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Oz: Elektrikli lokomotif sistemlerinde gerilim déniisiimiinii gergeklestirip konverter ve trenin i¢ ihtiyag
donanimlarina gii¢ saglayan eleman cer transformatoriidiir. Cer transformatdrlerinin tasarimi agamasinda,
belirlenmesi gerekli olan kritik elektriksel parametreler bulunmaktadir. Bu parametrelerden en 6nemli
olanlardan biri de transformatoriin kacak reaktans degeridir. Transformatoriin kagak reaktans degerine gére
konverter sistemlerinin ¢alismasi etkilenmektedir. Uyum agisindan cer transformatérlerinin kagak reaktans
degerleri belirlenen araliklarda olmalidir. Bundan dolayir da tasarim asamasinda cer transformatorii
dizayninin kagak reaktans degerlerinin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi 6nem tagimaktadir. Bu agamada
ise teorik hesaplamalar cer transformatdriiniin yapist geregi yetersiz kalabilmektedir. Cer
transformatdrlerinde genellikle birden fazla sayida cer ¢ikisi olmakla beraber yiiksek gerilim tarafinda
paralel sargi yapist bulunmaktadir. Bu paralel sargilarin kendi aralarinda bulunan kuplajdan dolay1 teorik
hesaplamalarin dogrulugu sinirli olmaktadir. Bu agamada sonlu elemanlar yontemi (SEY) gibi niimerik
analiz programlari ile modelleme gerceklestirilip sonuglar hesaplanabilmektedir. Bu calismada 6rnek bir
cer transformatorii lizerinde sonlu elemanlar yontemi ile kacak reaktans hesaplama uygulamalar
gergeklestirilmigtir. Modelleme ¢aligmalari yapilirken farkli geometrik eksen sistemleri kullanilmig ve
sonuglar karsilagtiritlmistir. Bunun yaninda ilgili cer transformatdrii {izerinde saha testleri ger¢eklestirilmis
ve analiz sonuglari ile test sonuglar1 karsilastirilmistir. Calismanin sonucunda cer transformatorlerinde
kagak reaktans hesaplamalarinda sonlu elemanlar yonteminin kullanimi agiklanmis ve gerekliligi
vurgulanmistir.

Anahtar kelimeler: Cer transformatorii, Sonlu Elemanlar Yontemi, IEC 60310, Kagak reaktans, Kisa devre
empedansi

Calculation of Leakage Reactance in Traction Transformers with Three Different Geometric Axis
Systems by Finite Element Method

Abstract: In electric locomotive systems, the traction transformer is the component that performs voltage
transformation and provides power to the converter and internal equipment of the train. During the traction
transformers' design phase, critical electrical parameters need to be determined. One of the most important
of these parameters is the leakage reactance value of the transformer. The operation of the converter systems
is affected by the leakage reactance value of the transformer. In terms of compliance, the leakage reactance
values of the traction transformers should be within the specified ranges. Therefore, it is important to
accurately calculate the leakage reactance values of the traction transformer during the design phase.
Theoretical calculations may be insufficient due to the structure of the traction transformer. Traction
transformers usually have more than one traction output and parallel winding structure on the high-voltage
side. The theoretical calculations are insufficient due to the coupling between these parallel windings.
Calculations can be performed with numerical analysis programs such as the finite element method, and
results can be calculated. In this study, leakage reactance calculation applications were performed on a
sample traction transformer using the finite element method (FEM). Different geometric axis systems were
used during the modeling studies, and the results were compared. In addition, field tests were performed,

Atuf icin/Cite as: S. Cirikova Kale, O. Sonmez, B. Alboyaci, Y. B. Demirol, “Cer
transformatdrlerinde kagak reaktansin sonlu elemanlar yontemi ile ti¢ farkli geometrik eksen sistemi
ile hesaplanmasi,” Demiryolu Miihendisligi, sy. 22, ss. 76-90, Temmuz 2025. doi:
10.47072/demiryolu.1721553
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and the analysis results were compared. As a result of the study, the use of the finite element method in
leakage reactance calculations in traction transformers is explained, and its necessity is emphasized.

Keywords: Traction transformer, FEM, IEC 60310, Leakage reactance, Short-circuit impedance
1. Giris

Demiryolu ulagim sistemlerinde kullanilan elektrikli lokomotiflerin tahrik giiclinii liretebilmesi
i¢in, lokomotif igerisinde birden fazla ekipman ve sistem bulunmaktadir. Bu sistemler basitge
pantograf, cer transformatorii, konvertér ve cer motorlart olarak siralanabilir. Bu ekipman ve
sistemler igerisinde cer transformatorii de Onemli bir yere sahiptir. Bu c¢alismada cer
transformatoriiniin elektriksel parametrelerinden biri olan kagak reaktans degeri {izerine inceleme
yapilmistir. Elektrikli lokomotif sisteminin genel yapisi diisiiniildiigiinde, ekipman ve sistemler
kendi aralarinda bir diizen ve uyum i¢inde ¢aligmaktadir. Bu uyumun saglanmasi igin ise gesitli
elektriksel ve mekanik parametrelerin belirli isterleri saglanmasi gereklidir. Cer transformatdrleri
icin inceleme yapildiginda birden fazla elektriksel ve mekanik parametre vardir. Bunlardan
bazilar1 su sekilde siralanabilir: sargi dogru akim direncine bagl olusan kayiplar, sargi girdap
akimi kayiplari, yapisal bilesenler iizerinde meydana gelen kayiplar, kacak reaktans, inrush
akimlari, bosta calisma kayiplari, bosta ¢alisma akimi, kisa devre dayanimi ozellikleri, termal
yliklenme &zellikleri, harmonikli yiiklenme durumlarinda olusan kayiplar, titresim davranisi,
kapasitans degerleri, elektrik alan dayanimi 6zellikleri.

Bu ozelliklerin her biri ayr1 bir ¢alisma konusu olmakla beraber, bu c¢alisma igerisinde kagak
reaktans parametresi {izerinde durulmustur. Cer transformatorleri, katener sisteminden pantograf
ve kesici iizerinden aldiklar yiiksek gerilimi, uygun seviyede algak gerilime doniistiirmekte ve
bu gerilim ile konverter sistemini beslemektedir. Konverter sisteminde bulunan yari-iletken
tabanli gii¢ elektronigi elemanlarindan kaynakli olarak bu sistem {iretmis oldugu belirli bir akim
harmonigi spektrumu ile igletilmektedir. Bu harmonik spektrumu ise sistem empedansina bagl
olarak degismektedir. Bu asamada cer transformatoriiniin de kagak reaktans degeri, bu harmonik
spektrumunun olusumunda belirleyici olmaktadir. Sistem tasarimi asamasinda, konverter
sisteminin 6zelliklerine gore cer transformatoriiniin saglamasi gerekli olan bir kacak reaktans
degeri bulunmaktadir. Bundan dolay1 cer transformatdrlerinin tasarim agamasinda kagak reaktans
degerinin dogru bir sekilde hesaplanmasi 6nem tagimaktadir.

Kacak reaktans parametresinin liretim tolerans degerleri 6nemlidir. IEC 60310:2016 standardina
gore lretilen transformatoriin kisa devre empedanst ile garanti degeri arasindaki fark %10’dan az
olmalidir [1]. Bu standart, cer transformatdrlerinin tabi oldugu bir standarttir. Standart icerisinde
direkt olarak kacak reaktans degeri sinir toleransi tanimlanmamistir. Bunun yerine kisa devre
empedansi degeri tanimlanmistir. Bir transformatoriin nominal giicii baz gii¢ ve nominal gerilimi
baz gerilim alindiginda transformatoriin bagil kisa devre gerilimi (%Uk) deger olarak
transformatoriin kisa devre empedansina esit olmaktadir. Bagil kisa devre geriliminin ise indiiktif
ve rezistif olmak iizere iki bileseni bulunmaktadir. Buna gore %Ur, bagil kisa devre geriliminin
rezistif bilesenidir ve transformatorde olusan toplam kayiplara baglidir. %Ux ise bagil kisa devre
geriliminin indiiktif bilesenidir ve transformatdriin geometrik yapisina bagli olarak olusan kagak
indiiktanstan kaynaklanmaktadir.

Kisa devre empedansi deney yolu ile IEC 60076-1:2011 standardina gore belirlenmektedir [2].
Buna gore transformatoriin sekonderi kisa devre edilip primer gerilimi akim nominal akima
gelinceye kadar arttirilmaktadir. Elde edilen gerilimin nominal gerilime oranimn yiizdesi
alindiginda bagil kisa devre gerilimi (%Uk) dolayisiyla kisa devre empedansi deney yontemi ile
elde edilmis olunmaktadir. Bunun yaninda kisa devre empedansinin teorik ve analitik olarak
hesaplanmasi i¢in literatiirde ¢esitli formiiller bulanmaktadir. Bu formiillerden Bolim 2.
icerisinde bahsedilmistir.

77


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Transformatdr sargi parametrelerine gore %Ux ile %Ur arasindaki oran degismekle beraber,
genellikle konverter sistemini besleyen sargilarda %Ux degeri ¢cok daha baskin olmaktadir. %Ur
degeri transformatoriin toplam yiikte ¢alisma kayiplarimin, baz gilice oraninin yiizdesini ifade
etmektedir. Bundan dolayi, %Ur degerinin hesaplanmasi i¢in transformatoriin yiikte caligma
kayiplarinin ayr1 ayri olarak hesaplanmasi gerekmektedir. Yiikte calisma kayiplari ise su sekilde
siralanabilir: sargi dogru akim direncine bagli olarak olusan dogru akim kayiplari, sargida
kullanilan iletken 6zelliklerine ve transformatdriin geometrik yapisina bagh olarak iletkenlerde
olusan radyal ve eksenel girdap akimi kayiplari, transformator kazani gibi metal yapisal bilesenler
iizerinde olusan girdap akimi kayiplari. Buna gore, kayip hesaplamalari, iizerinde galisma
yapilmast gerekli olan ayri bir konu oldugundan dolayi, bu calisma igerisinde sadece kagak
reaktans degerini olusturan %Ux iizerinde durulmustur.

Literatiirde ¢esitli gii¢ transformatorlerinin kisa devre empedanslarinin farkli analitik yaklasimlar
ve sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile hesaplandig1 ve bu hesaplamalarin deneysel dl¢limlerle
karsilastirildig1 ¢alismalar bulunmaktadir [3], [4]. Ayrica, wound-core tip transformatdrlerde kisa
devre empedansinin teorik yontemlerle ve SEY ile belirlenip deneysel sonuglarla dogrulandigi
arastirmalara da rastlanmaktadir [5]. Gili¢ transformatdrlerinde kisa devre empedansi igin farkli
teorik modellerin, SEY sonuglariin ve yeni onerilen yontemlerin karsilastirmali analizlerinin
yapildig1 calismalar da literatiirde yer almaktadir [6]. Bununla birlikte, kuru tip cer
transformatorlerinde kisa devre empedansinin SEY ile modellenip deneysel verilerle
karsilastirildigi calismalar da mevcuttur [7], [8]. [9] calismasinda cer transformatorlerinde sargilar
arasi kisa devrelerin simiilasyon ortaminda analiz edilerek transformatdr performansina etkileri
degerlendirilmistir. Ayrica, bu tiir transformatorlerde cesitli tasarim parametrelerinin etkisi [10],
[11], eksenel bosluklarin manyetik davramig ve kayiplar iizerindeki rolii [12], farkli sargi
konfigiirasyonlarinin endiiktif 6zellikler iizerindeki etkisi [13] gibi konular incelenmistir. Bunun
yaninda cer transformatdrlerinde sonlu elemanlar yontemi ile gergeklestirilebilen
hesaplamalardan bahsedilen [14], bosta ¢aligma analizleri gergeklestirilen [15], cer trafosu ve
baralar etrafinda olusan manyetik alan analizi gergeklestirilen [16] calismalarin oldugu
gorlilmektedir. Bunlarin yaninda, cer transformatdrlerinde primer ve sekonder sargilariin farki
kombinasyonlarda tist iiste yerlestirildigi durumlarda {i¢ boyutlu sonlu elemanlar analizleri ile
kisa devre empedansinin hesaplandigi [17], sekonder sargisi kademeli yapida olan bir cer
transformatoriinde sargi indiiktanslar1 kullanilarak matematiksel model olusturulan [18],
manyetik aki saptirici kullanilan cer transformatdriinde kisa devre empedansinin hesaplandigi
[19], cer transformatoriinde LCL filtre elemani tasarlanirken ayni1 zamanda kisa devre empedansi
hesaplarinin da gercgeklestirildigi [20] ¢alismalar bulunmaktadir.

Bu kapsamda, cer transformatorlerinde sonlu elemanlar yaklagimi ile farkli geometrik eksen
sistemlerinde kisa devre reaktanslarmin hesaplandigi ve karsilastirma yapildigi caligmalarin
sinirlt oldugu goriilmektedir. Bu caligmada, 6rnek bir cer transformatoriiniin kacak reaktans
hesaplamalari sonlu elemanlar yonteminde ii¢ boyutlu geometrik eksen sisteminde modelleme ile,
iki boyutlu kartezyen geometrik sisteminde modelleme ile ve iki boyutlu silindirik geometrik
sistemde modelleme ile gergeklestirilmistir. Bunun yaninda ilgili cer transformatdrii iiretilmis ve
tizerinde dogrulama calismalar1 gergeklestirilmistir. Buna ek olarak literatiirde bulunan teorik
yaklagimlar ile de hesaplamalar gerceklestirilmis ve bu teorik hesaplarin ilgili cer transformatorii
yapisinda neden siirlayici oldugu, sonlu elemanlar yonteminin neden kullanilmasi gerektigi
acgiklanmistir. Bu kapsamda g¢aligma literatiire cer transformatorlerinde kisa devre empedansinin
farkli modelleme yaklagimlari ile hesaplanmasi ve test sonuglari ile dogrulanmasi alaninda katki
saglamaktadir.

Bu kapsamda ikinci boliimde ilgili transformator yapisi, analitik yaklagimlar, sonlu elemanlar

yaklagimlari, iki boyutlu kartezyen sistem modeli, iki boyutlu silindirik sistem modeli, ti¢ boyutlu
model, teorik yontemlerin hesaplamalarda neden yetersiz kaldigi, test yontemi ve test diizenegi
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aciklanmustir. Uciincii boliimde ise hesaplama sonuglari detayli olarak paylasilmistir ve dérdiincii
boliimde ¢alismanin sonucu 6zetlenmistir.

2. Metot

fgili calismada kullanilmis olan cer transformatdriiniin bir adet 25kV gerilim ve 1900kVA giigte
yiiksek gerilim sargisi, dort adet 1.04kV gerilim ve 425kVA giigte cer sargisi, bir adet 0.6kV
gerilim ve 100kVA giicte filtre sargisi, bir adet 0.4kV gerilim ve 100kVA giigte yardimci sargisi
bulunmaktadir. Cer transformatérlerinde lokomotifin farkl gii¢ ihtiyaclari i¢in farkli 6zelliklerde
sargilar bulunmaktadir. Cer sargilar1 konverterleri beslemektedir, yardimer sargi ise trenin ig
ihtiyaglar1 ve kontrol sistemleri i¢in kullanilmaktadir. Filtre sargisinin olusturdugu indiiktanslar
ise filtreleme eleman1 olarak kullanmaktadir.

Cer transformatorlerinde ¢ok sayida sargi oldugundan dolay1 ¢ok sayida kacak reaktans degeri
bulunmaktadir. Ornegin bu ¢alismada incelenen cer transformatdriinde 21 adet empedans degeri
bulunmaktadir. Tiim sargilarin birbirleri arasinda bulunan kacak reaktans degerleri bunu
olusturmaktadir. Tren sistemi iireticilerine gore degismekle beraber, genellikle garanti degerleri
yiiksek gerilim ve cer sargilar1 arasinda istenmektedir. Bundan dolay1 ve ayni zamanda makalenin
amacindan sapmamak adina hesaplamalar sadece yiiksek gerilim ve cer sargisi arasinda bulunan
kacak reaktans i¢in gerceklestirilmistir. Biitliin senaryolarin bulundugu empedans matrisinin
olusturulmasinin ayr1 bir ¢alisma kapsaminda gergeklestirilmesi hedeflenmektedir.

2.1. Analitik yaklasim

Transformatorlerde kacak reaktans degerinin hesaplanmasi igin ¢esitli yaklasimlar
bulunmaktadir. Bu béliimde bunlardan biri gosterilmistir. Literatiirde bulunan kagak reaktans
hesaplama yaklasimlar1 paralel sargilar olmasi durumunda yetersiz kalmaktadir. Ilgili cer
transformatoriinde paralel yiiksek gerilim sargilart bulunmaktadir. Paralel sargilarin kendi
aralarindaki kuplajdan dolay1, kagak reaktans degerleri etkilenmektedir. Ornegin yiiksek gerilim
ve cer-1 sargist arasinda kacak reaktansin bir biiyiik bir boliimii cer-1 sargisinin karsisinda
bulunan yiiksek gerilim sargisindan gelmektedir. Ancak diger yiiksek gerilim sargilarinin paralel
yapisindan dolay1 kagak reaktans bir miktar azalmaktadir. Bu durum sargilarin yiiksekliklerine
gore, paralel sargilar arasinda bulunan mesafeye gore ve niive yapisina gore degismektedir.

Teorik yaklagimlar bu durumu degerlendirmeye almamaktadir. Buna karsin, yiiksek gerilim
sargilar ile tiim cer sargilarinin kisa devre olmasi durumunda ise teorik yaklagimlar daha tutarh
olmaktadir ancak bu durumda da sarg1 yiiksekliklerine bagli olarak sapmalar olabilmektedir. Bu
calisma igerisinde gerceklestirilen hesaplamalar ile bu durumlar gosterilmis ve incelenmistir.
Literatiirde bulunan, kagak reaktansin hesaplanmasi i¢in kullanilan olan analitik formiil agagida
bulunan Denklem 1.-4. arasinda gosterilmistir [21].

_s ,(Amper — sarum) =
%X = 2.48x107".f Gorilim ZATD (1)
Heq( Sarum ) k=1
1 1
z ATD = 2 (TyxDy) + (TyxDg) + 5 (TpxDy) )
H,,
Heq = K_R 3)
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1 _ e_”Hw/(T1+Tg+T2)

 mH,/(Ty + T, + Ty)

Kp=1 @)

Burada, T; = Birinci sargmin kalinlig1, T,= ikinci sarginm kalmlhigi, T,= Sargilar arasinda bulunan
boslugun kalinligi, D; = Algak gerilim sargisinin ortalama ¢apini, D,= Yiiksek gerilim sargisinin
ortalama ¢apini, Dy = Hava araligimin ortalama gapini, H,,=Sargi yiiksekligini, Kz=Rogowski
faktoriinii, ATD =Amper-sarim diyagrami olarak tanimlanmaktadir. Formiilasyondan goriilecegi
lizere paralel sarg1 yapsi ile ilgili bir parametre bulunmamaktadir. {lgili transformatdriin niivesi
tizerinde dort adet yiiksek gerilim ve cer sargisi bulunmaktadir. Bunlarin ikisi niivenin bir
bacagina eksenel olarak, diger ikisi ise niivenin diger bacagina eksenel olarak yerlestirilmistir. Bu
hesaplama tiim cer sargilarinin aktif oldugu durumdaki kagak reaktansi ifade edecektir. Buna gore
gergeklestirilen hesaplama sonuglart Boliim 3. icerisinde gosterilmistir.

2.2. Sonlu elemanlar yontemi

Gilg sistemlerine yonelik olarak gergeklestirilen caligmalarda elektrik ve manyetik alanlar,
iletkenlerden akan akimlarin dagilimlari, akimin iletken kesiti icerisindeki dagilimi, 6z ve karsit
endiiktans degerleri, manyetik indiiksiyon degerleri, enerji dagilimlari gibi elektriksel
parametrelerin elde edilmesi olduk¢a zahmetli ¢alismalardir. Birgok faktor tarafindan etkilenen
bu parametrelerin elde edilmesinde analitik yontemler cogu zaman yetersiz kalmaktadir. Bu gibi
hesaplamalarin kisa zamanda ve yiiksek dogrulukla gerceklestirilmesinde niimerik yontemlerden
biri olan sonlu elemanlar yontemi 6nemli avantaj saglamaktadir. Sonlu elemanlar analizleri ile
giic sistemlerinin tasarimi asamasinda elektriksel parametrelerin hesaplanmasi ve tasarim
optimizasyonu miimkiin olmaktadir. Bu yontem ile sadece transformatdrlerde degil, barali kanal
birimi [22], yiiksek gerilim yeralt1 kablosu sistemleri [23], algak gerilim kablo sistemleri [24],
kablo basliklar1 [25], yiliksek gerilim izolator sistemleri [26],yiliksek gerilim techizatlari [27] gibi
sistemler lizerinde de elektriksel ve termal parametreler hesaplanabilmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi ile model {izerinde sonlu sayida ii¢ yiizlii veya dort yiizli eleman
olusturulmakta ve bir ag yapisi olusturan bu elemanlara Maxwell denklemleri uygulanmaktadir.
Bu islemin yapilmasi ¢ok basit yapilar disinda analitik olarak miimkiin olmamakla beraber sonlu
elemanlar yontemi gibi niimerik yontemler kullanan programlar ile islem basitlesmektedir.
Olusturulan ag yapisi iizerinde ¢oziilen Maxwell denklemleri Denklem 5.-8. Arasinda
gosterilmistir [21].

0B
VxH=]+(z)—lZ (©6)
V.B=0 (7)
V.D=p (3

Burada E elektrik alan siddeti (V /m), B manyetik aki yogunlugu (Wh/m?), H manyetik alan
siddeti (A/m), ] akim yogunlugu (4/m?), D elektrik aki yogunlugu (C/m?), p yiik yogunlugu
(C/m3) olarak tanimlanmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi ile sistemde olusan enerji miktart
hesaplandiktan sonra, kacak reaktans degeri Denklem 9.-12. yardimi ile hesaplanabilmektedir.
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2w, 1 1
L= =—fB.Hdv=— A.] dv

12 12 12 9)
2.m. f.2W,
L=—’;2 m (10)
%
ZB _ phase (11)
Iphase
2.m. f.2W,,.100
%U, = f12 Z"‘ (12)
4B

Burada, L Endiiktans, W}, Kapali bir yolda akan akim [ tarafindan {iretilen manyetik alandaki
enerji, X; Reaktans, I Akim, Zg Baz empedans degeri olarak tanimlanmaktadir. Burada enerji
degeri sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanabilmektedir. Sonlu elemanlar yontemi standart
olmayan sargi yapisina sahip olan transformatdrlerin kagak reaktans hesabinda yaygin olarak
kullanilmakta olan bir yontemdir. Standart dig1 sargi1 yapisinda bulunan transformatorlerin kagak
reaktans hesabmin gergeklestirilmesi olduk¢a zor olmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi bu
kisimda kullaniciya kolaylik saglamaktadir.

Analiz ¢alismalarinda Ansys Electronics Suite 2022R1 versiyonunda bulunan diisiik frekanslt
manyetik analizler i¢in kullanilan Maxwell modiilii kullanilmigtir. Analizlerin gerceklestirildigi
ig istasyonunda “128 Gb 1866 Mhz” bellek, “NVIDIA Quadro K2000” ekran kart1 ve iki adet
“Intel(R) Xenon(R) CPU E5-2683 v3 islemci kullanilmisgtir.

Sonlu elemanlar yonteminde ag yapis1 dnemli bir rol oynamaktadir ve analiz sonuglar olusturulan
ag yapisinin kalitesinden etkilenmektedir. Ansys Maxwell modiiliiniin adaptif ag yapisi olugturma
ozelligi bulunmaktadir. Bu o0zellige gore program tarafindan baslangigta bir ag yapisi
olusturulmaktadir, daha sonra bu ag yapisi iyilestirilerek tekrar olusturulmaktadir. Iki ag yapist
i¢in olusan enerji miktari ve aralarinda bulunan fark hesaplanmaktadir. Enerji miktarlar1 arasinda
bulunan fark, belirlenen kriteri saglayana kadar ag yapisi iyilestirilmektedir. Analizler i¢in enerji
hatas1 %1 olarak ayarlanmis ve ag yapisi program tarafindan buna goére olusturulmustur. Sonlu
elemanlar programi igerisinde malzeme tanimlamalari, uyarma akimlarinin ve gerilimlerinin
tanimlanmasi, sarim sayilarinin tanimlanmasi, ag yapist 6zelliklerinin tanimlanmasi, harici devre
baglantilarinin tanimlanmasi gibi uygulamalardan sonra sonlu elemanlar modeli analize hazir
duruma gelmektedir.

Ansys Electronics Suite yazilimmin Maxwell modiilii icerisinde manyetik alan ¢oziicii
boliimiinde manyetostatik, eddy ve transient ¢oziicli bulunmaktadir. Manyetostatik ¢oziicii anlik
olarak analiz gergeklestirmektedir, eddy ¢6ziiciisii frekans domeninde, transient ¢ziicii ise zaman
domeninde ¢oziim gergeklestirmektedir. Hesaplanmasi istenen parametrelerin isterlerine gore
uygun ¢oziiclide modelleme yapilmaktadir. Bu calismada gergeklestirilen hesaplamalarda frekans
domeni ¢oziiciisii olan eddy ¢oziiciisii kullanilmigtir. Uygun modelleme ¢aligsmalari ile
manyetostatik ve transient ¢oziiciiler de kagak reaktans hesabinda kullanilabilir ancak, bu hesap
i¢cin hem zaman tasarrufu hem de verilerin islenebilmesi agisindan eddy ¢6ziicii tipi daha
uygundur.
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2.3. Sonlu elemanlar modeli: 3D eksen modeli

Modelleme c¢aligmalari kapsaminda hazirlanan {i¢ boyutlu model ve bu model iizerinde
olusturulan ag yapisi Sekil 1. iizerinde gosterilmistir. Program igerisinde bulunan her bir sargi,
harici devrede uygun baglanti ile baglanmaktadir.

z

Sekil 1. (a) ii¢ boyutlu model (b) ii¢ boyutlu model {izerinde olusturulan ag yapisi
2.4. Sonlu elemanlar modeli: 2DXY eksen modeli

Modelleme ¢alismalar1 kapsaminda hazirlanan iki boyutlu XY kartezyen sistem modeli ve bu
model iizerinde olusturulan ag yapist Sekil 2. iizerinde gosterilmistir. ki boyutlu modelde,
program ilgili geometrinin bir model derinligine sahip oldugunu varsaymakta ve buna gore ¢6ziim
yapmaktadir. Programin verdigi enerji degeri ise program igerisinde otomatik olarak bir metre
icin hesaplanmaktadir. Kagak reaktans hesaplarinda ise uygun model derinliginde olusan enerji
miktarina gore hesap yapilmasi gerekli olmaktadir.

(b)

Sekil 2. (a) iki boyutlu XY kartezyen sistem modeli (b) iki boyutlu XY kartezyen sistem modeli {izerinde
olusturulan ag yapisi
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2.5. Sonlu elemanlar modeli: 2DRZ eksen modeli

Modelleme caligmalar1 kapsaminda hazirlanan iki boyutlu RZ silindirik sistem modeli ve bu
model iizerinde olusturulan ag yapist Sekil 3. iizerinde gdsterilmistir. Iki boyutlu RZ modelinde,
program ilgili geometrinin Z ekseni merkezli olarak {i¢ yiiz altmig derece dondiiriildiigiinii
varsaymakta ve buna gore ¢6ziim yapmaktadir. RZ ekseninin dogasindan dolay1 tek bir modelde
transformator sargisinin tamami modellenememektedir. Pencere iginde kalan ve pencere diginda
kalan kisimlar ayr1 ayr1 modellenerek yaklagim yapilmis ve ilgili alanlardaki sonuglar
birlestirilmistir.

(a) (b)

Sekil 3. (a) iki boyutlu RZ silindirik sistem modeli (b) iki boyutlu RZ silindirik sistem modeli iizerinde
olusturulan ag yapisi

2.6. Test yontemi

Transformatdrler iiretildikten sonra elektriksel parametrelerinin uygunlugunun test edilmesi
gerekmektedir. IEC 60310:2016 standardinda, cer transformatorleri iizerinde yapilmasi gerekli
olan tiim testler detayli olarak agiklanmustir. Uretimi gerceklestirilmis olan cer transformatorii
iizerinde kisa devre empedansinin Ol¢limiine yonelik testler gerceklestirilip sonuglar
kaydedilmistir. Buna gore kacak reaktans olan %Ux degeri Denklem 13.’e gore hesaplanmistir.

(1) 2
o 100 + (V) * (I, 2 B 100 * (L,,) * )2 (13)
0%x 25000 * (I,,,) )

Burada V;,, dlciilen uyarma gerilimi, I,, nominal akim, I,,, 6l¢iilen akim, L, dlciilen kayip, S baz
gii¢ olarak tanimlanmaktadir.

3. Bulgular

Bu boliimde gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen bulgular gosterilmistir. Analiz ve
hesaplama gerceklestirilen senaryolar Tablo 1. iizerinde gosterilmistir. Transformatdriin
geometrik yapisina gore cer sargilarinin konumlar simetriktir. Bundan dolay1, HV-CER1, HV-
CER-2, HV-CER3, HV-CER4 empedanslarinin ideal sartlarda birbirleri ile ayni olmasi
beklenmektedir. Bundan dolay1 hesaplamalarda sadece bir adet tek cer kisa devresi durumu
incelenmistir. Ancak {liretim sartlarina baglh olarak, tim bu sargilarin konumlarinin tamamen

83


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

simetrik olmasi miimkiin degildir, bundan dolay1 farkli cer sargilari arasinda gercek hayatta sapma
olabilmektedir. Bundan dolay1 test sonuglar1 ise farkli cerler arasinda ayri ayr1 olarak
gosterilmistir.

Tablo 1. Analiz senaryolart

Senaryo  Besleme yapilan sarg1 Kisa devre edilen sarg1 Baz gii¢ (kVA) Hesap yontemi

1 YG CERI1 425 3D

2 YG CERI1 425 2DXY
3 YG CERI1 425 2DRZ
4 YG CER1234 1700 3D

5 YG CER1234 1700 2DXY
6 YG CER1234 1700 2DRZ
7 YG CER1234 1700 Teorik

3.1. Teorik yaklasim ve sonlu elemanlar analizi sonuglart

flgili transformatdr geometrisi iizerinde teorik hesaplama gergeklestirildiginde kagak reaktans
degeri %24.56 olarak bulunmustur.

Sonlu elemanlar yontemi ile gerceklestirilen analizlerde ise 3D model kullaniminda HV-CER1
(senaryo-1) durumunda %21.97, HV-CER1234 (senaryo-4) durumunda ise %?23.70 olarak
hesaplanmistir. Bu durumlar i¢in modeller iizerinde olusan enerji dagilimiin kesit gériinimii
Sekil 4. lizerinde gdsterilmistir (yatay eksen X eksenini, diisey eksen Y eksenini ifade etmektedir).
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Sekil 4. (a) 3D model kullaniminda HV-CER1 durumunda enerji dagilimi (b) 3D model kullanimimda
HV-CER1234 durumunda enerji dagilimi

Sonlu elemanlar yontemi ile gergeklestirilen analizlerde ise 2DXY modeli kullaniminda HV-
CERI1 (senaryo-2) durumunda %22.04, HV-CER 1234 (senaryo-5) durumunda ise %23.42 olarak
hesaplanmigtir. Bu durumlar i¢in modeller {izerinde olusan enerji dagilimi Sekil 5. {izerinde
gosterilmistir(yatay eksen X eksenini, diisey eksen Y eksenini ifade etmektedir).
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Sekil 5. (a) 2DXY model kullaniminda HV-CER1 durumunda enerji dagilimi (b) 2DXY model
kullaniminda HV-CER 1234 durumunda enerji dagilimi
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Sonlu elemanlar yontemi ile gergeklestirilen analizlerde ise 2DRZ modeli kullaniminda HV-
CERI1 (senaryo-3) durumunda %19.42, HV-CER 1234 (senaryo-6) durumunda ise %22.49 olarak
hesaplanmistir. Bu durumlar i¢in modeller {izerinde olusan enerji dagilimi Sekil 6. iizerinde
gosterilmistir (yatay eksen R eksenini, diisey eksen Z eksenini ifade etmektedir)..

™ " Tl
’ :
iy

Sekil 6. (2) 2DRZ model kullaniminda pencere icinde HV-CER1 durumunda enerji dagilimi (b) 2DRZ
model kullaniminda pencere disinda HV-CER1 durumunda enerji dagilimi (¢) 2DRZ model
kullaniminda pencere icinde HV-CER 1234 durumunda enerji dagilimi (d) 2DRZ model kullaniminda
pencere disinda HV-CER1234 durumunda enerji dagilimi
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Farkli senaryolarda modeller ilizerinde empedans hesaplar1 ger¢eklestirmek icin uygulanan
gerilimlerin nominal gerilimin yiizde ka¢1 oldugu, bu durumda olusan akimlar, olusan toplam
enerji, hesaplanan kacak indiiktans degeri ve buna bagli olarak hesaplanan kacak reaktans
degerleri Tablo 2. iizerinde gdsterilmistir.
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Tablo 2. Analiz sonuglarina bagli olarak hesaplanan degerler

Railway Engineering

Kisa YG
devre Baz Hesay Uygulanan sargl Enerji XL Zbaz
Senaryo  edilen gii¢ nosab. gerilim & J L H) %Ux
cer (KVA) yontemi (%) akim J) (Ohm) (Ohm)
sargisi (Arms)
1 1 425 3D 25.00 19.21 189.83 1.029 323.14 1470.59 21.97
2 1 425 2DXY 25.00 19.15  189.10 1.032 324.13 1470.59 22.04
3 1 425 2DRZ 25.00 21.76 21517 0909 28553 1470.59 19.42
4 1234 1700 3D 25.00 7123  703.64 0.277 87.15 367.65  23.70
5 1234 1700 2DXY 25.00 72.08 71194 0.274 86.10 367.65 2342
6 1234 850 2DRZ 25.00 37.55 37096 0.526 16533 73529  22.49

3.2. Test sonuglar:

Uretimi gerceklestirilen cer trafosu iizerinde testler gerceklestirilmistir. Buna gore test sonuglar
farkli cer sargilar i¢in Tablo 3. {izerinde gosterilmistir. Trafonun cer sargilar1 arasinda bulunan
fark ise gercek hayatta olusan geometrik farkliliklardan kaynaklanmaktadir.

Tablo 3. Test sonuglari

Besleme yapilan sargi  Kisa devre edilen sargt  Baz gii¢ (kVA) %Ux
YG CER-1 425 22.58
YG CER-2 425 22.17
YG CER-3 425 21.78
YG CER-4 425 21.69
YG CER-1234 1700 23.95

Es cer cikislarinin ortalama %Ux degeri %22.06 olarak hesaplanmistir. Cer sargilariin kendi
aralarinda ortalama degere gore olan sapmalari ise maksimum %?2.38 olarak hesaplanmistir. Test
laboratuvarindan bir kesit Sekil 7. {izerinde gdsterilmistir. Ilgili cer transformatérii ise Sekil 8.
iizerinde gosterilmistir.

Sekil 7. Test laboratuvari
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Sekil 8. Calismada incelenen cer transformatorii

3.2. Sonuclart karsilastiriimast

Gergeklestirilen analiz ve test sonuglarina gore sonuglarin dogruluklari kargilagtirilmigtir.
Sonuglar incelendiginde ii¢ boyutlu ve iki boyutlu XY kartezyen sistem modelinin sonuglarinin
tutarli oldugu goriilmektedir. Sonuglarin incelenmesi i¢in Tablo 4. {izerinde hesaplanan tiim
degerler gosterilmistir. Tiim durumlar i¢in test sonuglari referans alindiginda olusan sapma Tablo
5. {izerinde gosterilmistir. Iki boyutlu silindirik sistemde modelin ger¢egi tam olarak temsil etmesi
miimkiin olmadig1 ve pencere i¢inde kalan alanlar ile pencere disinda kalan alanlarin arasinda
bulunan farktan dolay1 sonuglarda sapma olmaktadir.

Tablo 4. Analiz ve test sonuglari

Besleme Kisadevre Baz Analiz Analiz
yapilan edilen giic Test  Teorik Analiz 3D 2DXY 2DRZ
sargi sargi (kVA)  %Ux %Ux %Ux %Ux %Ux
YG CER-1 425 22.58 - 21.97 22.04 19.42
YG CER-2 425 22.17 - 21.97 22.04 19.42
YG CER-3 425 21.78 - 21.97 22.04 19.42
YG CER-4 425 21.69 - 21.97 22.04 19.42
YG CER-1234 1700 2395 24.56 23.70 23.42 22.49

Tablo 5. Analiz ve test sonuglar1 arasindaki % cinsinden sapma

Besleme Kisa devre Teorik Analiz3D  Analiz2DXY  Analiz 2DRZ
yapilan sargi edilen sarg1 %Hata %Hata %Hata %Hata
YG CER-1 - -2.70 -2.40 -14.03
YG CER-2 - -0.90 -0.60 -12.43
YG CER-3 - 0.89 1.20 -10.86
YG CER-4 - 1.30 1.61 -10.49
YG CER-1234 2.55 -1.02 -2.21 -6.11
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4. Sonuc¢

Elektrikli lokomotif sistemlerinde transformator empedansi siirlicii sistemleri i¢in énemli bir
parametredir ve dizayn asamasinda yiiksek dogruluk ile hesaplanmasi gerekmektedir. Caligma
kapsaminda Ornek bir cer transformatorii lizerinde kagak reaktans hesaplamalari
gerceklestirilmistir. Bu amacla hem teorik yontem ile hem de sonlu elemanlar yontemleri ile
hesaplamalar gerceklestirilmistir. Teorik yontemler ile kuplaj yapist hesaplamalara dahil
edilemediginden dolay1 tek sekonder kisa devre reaktanslarinin hesaplanmasinda yetersiz
kalmaktadir. Bundan dolay1 sonlu elemanlar gibi yontemlerin kullanilmasi gerekli olmaktadir.
Sonlu elemanlar yonteminde ise farkli geometrik eksenlerde modelleme c¢alismalari
yapilabilmektedir. Bu kapsamda sonlu elemanlar programinda modelleme ¢alismalart ii¢ boyutlu,
iki boyutlu kartezyen ve iki boyutlu silindirik geometrik eksenlerde gerceklestirilmistir ve
sonuclar paylasilmistir.

Gergeklestirilen test sonuglarina gore tiim cer sargilar1 kisa devre edilmis ve tek cer sargisi kisa
devre edilmis durumlarda %Ux degerlerinin farkli oldugu goriilmektedir. Bu durum sargilar
arasinda bulunan kuplajdan kaynaklanmaktadir. Teorik yaklasim ile farkli sargilar arasinda
bulunan kuplajlar hesaplanamadigindan dolayi, tek cer kisa devre durumlarindaki %Ux
hesaplamalarinda teorik yaklagim yetersiz kalmaktadir. Analiz ve test sonuglar
karsilastirildiginda 3D ve 2DXY modellerinin sonuglarinin birbirine yakin ve test sonuglari ile
tutarli oldugu goriilmektedir. Buna gére 3D modelde tiim cer sargilari kisa devre edilmisken hata
%-1.02, 2DXY modelinde %-2.21 olarak bulunmustur. Tek cer sargi kisa devre edildiginde ise
3D modelde hata %-2.7 ile %1.30 arasinda, 2DXY modelinde ise hata %-2.4 ile %1.61 arasinda
bulunmustur. Uretim toleranslarma bagl olarak olusabilen sapmalar ile birlikte incelendiginde
3D ve 2DXY model yaklagimlarinin test ile tutarli sonuglar verdigi goriilmektedir. 2DRZ
modelleme yaklasiminda ise tiim cer sargilar1 kisa devre edilmigken hatanin %-6.11, tek cer
sargist kisa devre edilmigken hatasinin %-14.03 ile %-10.49 arasinda oldugu goriilmektedir. Bu
durum 2DRZ modelinin ilgili proje i¢in giivenilirliginin diisiik oldugunu gostermektedir. Bu
durum, 2DRZ modelinde transformatoriin geometrik sargit yapisinin tam olarak temsil
edilememesinden kaynaklanmaktadir. Buna baglh olarak ilerleyen ¢alismalarda, 2DRZ
modelleme ¢aligmalarinin gelistirilmesine ve transformatdriin tiim sargilari arasinda olusan kagak
reaktans degerlerinin hesaplanmasina yonelik olarak calismalarin  gerceklestirilmesi
hedeflenmektedir.
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Oz: Aliiminyum alasimlar1 yiiksek dayanim - agirlik oran1 ve miilkemmel enerji séniimleme yeteneginden
dolay1 gilin gegtik¢ce kendilerine daha fazla kullanim alani bulmaktadir. Enerji verimliligi hayatin her
alaninda oldugu gibi demiryolu sektdriinde de ¢ok Onemlidir. Bu sebeple aliiminyumdan imal edilmis
sasilerin ve diger komponentlerin kullanim oranlar1 artmistir. Aliiminyumun kaynaklanabilirligindeki
dezavantajlarindan dolay1 yapistirma daha da dnemli bir hale gelmistir. Her birlestirme metodunun avantaj
ve dezavantajlari bulunmaktadir. Yapisal yapistirma islemlerinde yapistirma isleminden Once ylizey
hazirlig1 gerekmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda aliiminyum malzemelerin yilizey hazirliginda siklikla
kullanilan mekanik iglemlerden zimparalama islemi ele alinmistir. Zimpara isleminde 60, 80, 150, 400 ve
1500 farkli kum numaralardaki zimparalar ile ¢elik ve aliiminyum oksit olarak iki farkli kum tiiriiniin
mekanik dayanima olan etkileri incelenmistir. Hedef ¢alismada 60 kum ile aliiminyum oksit kum tiiri ile
optimum sonuglar elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Aliminyum, Yapistirma, Piirlizliliik, Yiizey hazirligi

Investigation of the Effect of Different Numbers of Sandpaper, One of the Mechanical Surface
Treatments Used in Bonding of Aluminum Alloys, on Shear Strength

Abstract: Due to their high strength-to-weight ratio and excellent energy absorbing ability, aluminum
alloys are finding more and more applications day by day. Energy efficiency is very important in the railway
sector as in all areas of life. For this reason, the use of chassis and other components made of aluminum
has increased. Due to the disadvantages in the weldability of aluminum, bonding has become even more
important. Each joining method has its advantages and disadvantages. In structural bonding processes,
surface preparation is required before bonding. In this study, sanding process, which is one of the
mechanical processes frequently used in the surface preparation of aluminum materials, is discussed. The
effects of abrasives with different grit numbers of 60, 80, 150, 400 and 1500 and two different grit types as
steel and aluminum oxide on mechanical strength were investigated. In the target study, optimum results
were obtained with 60 grit and aluminum oxide grit type.

Keywords: Aluminum, Bonding, Roughness, Surface treatment
1. Giris

Aliiminyum malzemelerin yapistirilmasinda kullanilabilecek ¢ok sayida yiizey islemi
bulunmaktadir. Baglantinin giivenlik sinifina gore tasarimci tarafindan belirlenecek olan yiizey
islemlerinin her biri kendine has avantaj ve dezavantajlar barindirmaktadir. Genellikle yiizey
islemi secilirken ekonomiklik, uygulanabilirlik, uzun siireli dayanim, mekanik dayanim gibi
kriterler baz alinir. Bahsedilen yiizey islemleri, kimyasal, fiziksel, elektrokimyasal veya elektro

Atif igin/Cite as: M. Kekik, T. Ogrenir, S. Aslanlar, “Aliiminyum alagimlarinin yapistiriimasinda
kullanilan mekanik yilizey islemlerinden zimparalamanin farkli numaralarimin kayma kesme
dayanimi tizerine etkisinin incelenmesi,” Demiryolu Miihendisligi, sy. 22, ss. 91-105, Temmuz 2025.
doi: 10.47072/demiryolu.1724065
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fiziksel olabilir. Bu calismada mekanik yiizey islemlerinden zimparalamanin yapistiricinin
tutunma (hasar tiirii) 6zelliklerine etkisi incelenmistir [1-4].

Yapilan ¢aligma kapsaminda yiiriitiilmis literatiir arastirmalarinda yiizey hazirlig1 tizerine farkli
teknikler ile ilgili ¢alismalar mevcut olsa da ¢elik ve aliiminyum oksit kum tiirleriyle 5 farkli kum
seviyesinin AA6061 icin arastirildigi bir calisma bulunmamaktadir, yapilan bazi ¢alismalarin
ornekleri s0yle 6zetlenmektedir; 2021 yilinda Fei Cheng vd. karbon fiber takviyeli polimer
(CFRP) ile aliiminyum alt tabakalar arasindaki yapisma dayanimini artirmak amaciyla, li¢ farkl
stilfiirik asit ¢ozeltisi kullanilarak olusturulan yiizey morfolojilerini incelemistir. Farkli asit
¢ozeltilerinin aliiminyum yiizeyinde olusturdugu mikroyapisal degisikliklerin, yapisma kuvveti
iizerinde Onemli etkileri oldugu belirlenmistir. Uygun ylizey islemleriyle CFRP-aliiminyum
birlesimlerinde daha giiclii ve dayanikli yapisal baglantilarin elde edilebilecegini géstermistir [9].

2022 yilindaki diger ¢aligmada Amir Safari vd. farkli yiizey hazirlama yontemleri ve yapistirict
tiirlerinin 2024-T3 aliiminyum alagimindaki yapistirma baglantilarinin dayanimi {izerindeki
etkilerini deneysel olarak incelemistir. Mekanik ve kimyasal yiizey islemlerinin yani sira epoksi
ve akrilik bazli yapistiricilarin kullanimi karsilastirilmistir. Sonuglar, uygun yiizey islemi ve
yapistirict  kombinasyonunun baglanti dayanimmi Onemli Olgiide artirabilecegini ortaya
koymustur [10].

2024 yilinda Mani Mohan Tiwari vd. yaptig1 calismada ise yapisal yapistirma uygulamalarinda
6061-T6 aliiminyum alagiminin yiizey piiriizliilliigii parametrelerinin ¢gekme-siyirma dayanimi
iizerindeki etkilerini incelemistir. Farkli yiizey isleme teknikleriyle elde edilen piiriizliiliik
seviyeleri, yapisma performansini dogrudan etkilemistir. Belirli bir yiizey piiriizliligi araliginin
yapigma kuvvetini optimize ederek daha yiiksek kayma dayanimi sagladigini gostermistir [11].

2. Yiizey Islemleri

Yiizey hazirligindaki temel amaglar, ylizeyde daha once olusmus zayif tabakalarin yiizeyden
uzaklastirilmasi, yapistirict ve ylizeyler arasindaki etkilesimin en iist seviyeye tasinmasi,
baglantinin uzun siireli dayanimini saglayacak yiizeyler arasindaki yapisma kuvvetlerinin yiiksek
olmasi, isleme 6zel ylizey mikro yapisi elde edilmesidir [1-4].

Bircok malzeme tiirlinde yapistirma islemi yapilmadan once cesitli yiizey hazirliklarin
yapilmast gerekmektedir. Bu yiizey hazirliklar1 temizleme, fiziksel veya kimyasal degisime
ugratma, asindirma gibi islemler igermektedir. Genel olarak yapilan yiizey hazirliklarinin temel
amaci, yiizeylerin 1slatilabilirligini arttirarak yapismanin iyilestirilmesidir. Aym zamanda, uzun
siireli dayanim yapilacak olan iyi bir yiizey hazirlig ile arttirilabilir [4-7]. Bazi diisiik enerjili
ylizeylerin, kimyasal ve fiziksel bazi islemler ile enerjisi yiizey enerjisi degistirilmelidir [8].

‘ YUZEY iSLEMLERI ‘

Yiizey Hazirhig: ’— Yiizey On islemi }7 Yiizey islem Sonrasi |

iklimlendirme
Kaplama

Sekil 1. Yiizey islemleri [1,2]
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Yapistirilacak olan pargalarin yiizeylerinde bulunabilecek ve adezyonu olumsuz etkileyecek olan
kontaminasyonlardan arindirilmas: gerekir. Genellikle giivenlik gereksinimi tasiyan tim
yapistirma islemlerinde bu adimlardan bir veya birkaci yapilmaktadir. Yapistirilacak parcalarin
ylizeylerinde bulunabilecek ve yapisma performansini olumsuz etkileyecek yag, kir, pas, boya,
vernik gibi katmanlarin genellikle kaldirilmalar1 gerekmektedir. Ozel uygulamalar disinda bu
ylizey katmanlari, yapisma performansini olumsuz etkiler [1,2].

Yiizey hazirligi islemlerinden sonra genellikle yiizeyi tam anlamiyla hazirlamak, yiizeyin
1slatilabilirligini, efektif temas alanini arttirabilmek icin ilave bazi yiizey 6n islemleri yapilir. Bu
islemler mekanik, fiziksel veya kimyasal olabilirler. Teori ve pratikte tiim metalik malzemelerin
yiizeylerinde kontrolsiiz bir oksit tabakasi yer alabilir. Kimi metalde bu tabaka ylizeye zayif
sekilde baglandig1 icin yapistirma baglantist acisindan dezavantaj yaratabilir. Bu yiizden
ylizeyden tamamen kaldirilmasi ve/veya kontrollii sekilde tekrar olusturulmasi gerekebilir [9,10].

2.1. Mekanik yiizey islemleri

Mekanik islemler genellikle bir yiizeyin ¢ok belirgin bir sekilde piiriizlesmesine neden olur, ancak
yapisma iizerindeki etkisi karmagiktir. Piirlizlii bir ylizeyin yalmiz basina yapisma igin temel bir
gereklilik olmadigr unutulmamalidir. Mekanik iglemin en O6nemli gereksinimi, zayif yiizey
tabakalarin1 ortadan kaldirmak ve temiz, yeni bir yiizey ortaya cikarmaktir [7]. Taslama,
firgalama, zimparalama veya kumlama en 6nemli yontemlerdir. Her haliikarda 6nceden yag alma
gereklidir, aksi takdirde olas1 yag kalintilar1 yiizeye yayilabilir veya hatta ince gozeneklere veya
diger girintilere bastirilabilir [6].

Taslama, firgalama ve zimparalama, kumlamaya kiyasla diisiik toz yiikii ile karakterize edilir,
ancak on islemin diizgiinliigii daha diistiktiir. Taslama veya firgalama etkisi, islemi 90°'lik bir
aciyla tekrarlayarak (¢apraz taglama) gelistirilebilir. Daha biiyiik yiizeylerin 6n islemi i¢in tampon
zimparalar ve bant zimparalar mevcuttur. Taglama ve fircalamadan daha etkili olan yontem, farkli
tir ve formlarda (aliiminyum oksit asindirici, celik kum, cam inciler) satilan bilyeli
zimparalamadir (kumlama). Maliyetleri g6z Oniine alindiginda, o6zellikle yapistirilmig
baglantilarin uzun siireli gerilmesi durumunda, kumlama ideal bir yilizey onislemi yontemi olarak
kabul edilebilir. Jet basmncina ve asindirici tane capma baghi olarak farkli piiriizlilik
degerlerindeki yiizeyler elde edilebilir. Ornek olarak, tane ¢ap1 0,5-1mm arasinda degisen aliimina
asindiricisi ile 0,8MPa‘lik jet basinei ile kumlanan gelik yiizeye ait 6rnek Sekil 2°de verilmistir
[1-5].

2 Bt
20 um

. P S D N &

Sékil 2; kumlanmm celik yﬁzeyi [é] |
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2.2. Zimparalama

Yapistirma iglemlerinde zimparalama genellikle yiizeyde yer alan ve kontrolsiiz olan oksit
tabakasini kaldirmak ve yiizeyi temizleyerek piiriizlendirmek i¢in kullamlir. Kullanilacak zimpara
kagidinin elde edilecek yiizey temizligi ve piriizliliginde biiylik etkisi bulunmaktadir.
Yapistirma mekanizmalarindan olan mekanik adezyon teorisine gore yapistiricinin yiizeye
kilitlenmesini saglayan kavram yiizey piriizliligiidiir [8].

3. Deneysel Calismalar

Bu c¢aligmanin tamaminda, yapilacak olan tiim senaryolar, demiryolu araci iiretiminde
kullanilmas1 muhtemel metotlardir. Her bir senaryodan ¢ok daha iyi alternatiflerin bulunmasi ve
bilinmesine ragmen uygulanabilirlik, ekonomiklik, pratiklik gibi sebeplerle gercekei secimler
yapilmistir. Ornek olarak zimpara, kumlama vb. islemler, araglarin imalatinda uygulandig
sekilde yapilmistir. Tiim yapistirma islemleri ayni sicaklik (25,5 C°), nem degerleri (%57)ve ayni
operator ile gerceklestirilmistir. Tiim islemlerde Sekil 3.’de yer alan test numunesi kullanilmaistir.
Bu diizenekte, kalinlig1 tim baglantilarda sabit tutmak ve yapistirict kalinhigimi, yapistirict
igerisinde yer alan cam kiireciklerin ¢api ile sinirlandirmak igin simler kullanilmigtir. Testlerin
yapildig1 Bu ¢alismada farkli numaralara sahip zimpara kagitlari ile elde edilecek olan yiizey
puriizliliigiic ve buna bagli olarak yapisma performanst degerlendirilecektir. Calismada
kullanilacak zimpara numaralar1 60, 80, 150, ,400, 1200 seklinde belirlenmis olup elde edilen
baglantilarin goérselleri Tablo 1°de verilmistir.

7

Sekil 3. Ornek lap-shear test numunesi

Tablo 1. Izopropil alkol +kum zimpara ile hazirlanmig deney numuneleri

Kum zimpara Deney numuneleri
60Z () L
602 @ g
60 kum zimpara i Y A
b0z j
602 e

s
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(,u
\

80 kum zimpara §023

032

$024

150 kum zimpara

400 kum zimpara

1200 kum zimpara

Bu ¢aligmada hafif rayli demiryolu araglarinda ve Milli Elektrikli Tren Setinde siklikla kullanilan
Al 6061-T6 Aliiminyum alasimi segilmis, spektral analizi yapilarak sonuclar Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. A16061-T6 spektral analizi
Si(%) Fe(%) Cu(%) Mn(%) Mg(%) Cr(%) Ni(%) Zn(%) Ti(%)

0.754 0.520 0.270 0.122 0.890 0.151 0.0118 0.0797 0.0402

Be(%) Bi(%) Pb(%) Sn(%) V%)  Zr(%)  Al(%)

0.00002 0.0946 0.0055 0.0025 0.0015 0.0023 97.0

Tiim test numunelerine kayma-kesme gerilmesinin 6l¢iilmesi i¢in lap-shear testi uygulanmistir.
Buna gore, TS EN 1465 standardina gore (Bindirmeli sistemlerin ayrilma dayaniminin tayini)
numuneler hazirlanmigtir. Bu numuneler 2x25x100 ebatlarinda standarda goére ayarlanmuistir.
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Tiim test numunelerinde bindirme uzunlugu 17 +1,50 mm olacaktir. Bunun i¢in Sekil 4’te verilen
test aparati hazirlanmustir.

Sekil 4. Test dﬁznegi

Yapilacak tiim yiizey islemlerinde yiizeyi kontaminasyonlardan arindirmak i¢in izopropil alkol
kullanilmistir. Yalnizca zimparanin degisken numaralarmi test edilebilmesi i¢in, laboratuvar
sartlari, temizleyici, operatér vb. Tim degiskenler sabit tutulmustur. Her bir zimparalama
isleminden sonra numuneler tekrar izopropil alkol ile temizlenip SEM goriintiileri alinmustir.

T{im numuneler ayni standarda ayni test diizeneginde hazirlanip ayni kayma gerilmesi testine tabi
tutulmustur. Yapistirici olarak, demiryolu araglarinda yapisal yapistirici olarak kullanilan ve
yanmazlik gereksinimlerini de saglayan iki bilesenli, toklastirilmis epoksi olan 3M™ Scoth-
Weld™ 7240 FR iiriinii tercih edilmistir.

Yapistirma isleminden &nce Temas Acisi/Optik Yiizey Gerilimi Olgiim cihazi ile farkli kum
zimparalar ile elde edilmis yiizeylerin islatma acilar1 olgiilmiis ve Tablo 3’de verilmistir.
Yapistirma isleminden sonra yapilan ¢ekme makaslama deneyinde elde edilen hasar tiirleri Tablo
4’te verilmistir.

Tablo 3. Izopropil alkol +kum zimpara ile temizlenen yiizeylerin 1slatma agilar
Kum zimpara Islatma ag1lar1

60 kum zimpara

80 kum zimpara
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150 kum zimpara

400 kum zimpara

1200 kum zimpara

Tablo 4. Izopropil alkol +kum zimpara ile elde edilen baglantilarin test sonucunda meydana gelen hasar
tiirleri

Kum zimpara Hasar tiiri Kopma yiizeyi

60 kum zimpara Kohezif

80 kum zimpara Kohezif
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150 kum zimpara Kohezif
400 kum zimpara Adezif
1200 kum zimpara Adezif

3.1. Izopropil alkol + 60 kum zimpara ile mekanik yiizey islemi

60 kum zimpara ile hazirlanacak yiizeyler oncelikle izopropil alkol ile temizlenmistir.
Zimparalama islemi sonrasinda tekrar izopropil alkol ile temizlenmistir. Yapilan ylizey
plirtizliliigii 6l¢timiinde elde edilen veriler ve TS EN 1465 standardina gore yapilan cekme testine
ait veriler 5 numunenin ortak degerleri Tablo 4'te, grafigi Sekil 6’da verilmistir. Yiizeye ait sem
goriintiileri Sekil 5°te verilmistir.
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L~

SEM HV:20.00 kV  WD: 14.91 mm ol P
View fleld: 200.8 ym Det: BSE 50 i [SEM HV: 20.00 kV WD: 14.91 mm
SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dly): 05/25/23 Sakarya Unlvers!tyn ew field: 201.1 ym Det: BSE

Sekil 5. Izopropil alkol + 60 kum zimpara ile temizlenen yiizeyin 1000x SEM goriintiisii ve EDX analizi

MALZEME TANIMI
AL 6061 - 3M 7240 FR - 60 ZIMPARA NUMUNE

YUZEY iSLEMI
60 ZIMPARA

YAPISTIRICI
3M 7240 FR

Test Grafigi

Numune 1 ile 5 arasi

Numune #

[ SRS

Cekme gerilmesi [N/mm~2]

o

0 10 20 30 40 50
Cekme gerinimi (Uzama) [%]

Sekil 6. 1zopropil alkol + 60 kum zimpara ile hazirlanan numunelerin gekme testi grafigi

Tablo 5. Izopropil alkol + 60 kum zimpara numunelerinin ortalama test sonuclari

Yiizey Bindirme Bindirme Maksimum Gerilme Hasar Tiri
Pirtizliligi(Rz) Uzunlugu Genisligi Kuvvet
(um) (mm) (mm) ) (MPa)
15-18 15,83 24,99 8052,8 20,35 Kohezif

3.2. Izopropil alkol + 80 kum zumpara ile mekanik yiizey islemi

80 kum zimpara ile hazirlanacak yiizeyler oncelikle izopropil alkol ile temizlenmistir.
Zimparalama islemi sonrasinda tekrar izopropil alkol ile temizlenmistir. Yapilan ylizey
plirtizliiliigii 6l¢timiinde elde edilen veriler ve TS EN 1465 standardina goére yapilan cekme testine
ait veriler 5 numunenin ortak degerleri Tablo 6°da, grafigi Sekil 8’de verilmistir. Yiizeye ait sem
goriintiileri Sekil 7°te verilmistir.
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d! 50
SEM MAG: 1.00 kx  Date(m/dly): 05/25/23

Sekil 7: Izopropil alkol + 80 kum zimpara ile temizlenen yiizeyin 1000x SEM goriintiisii ve EDX analizi

MALZEME TANIMI
AT 6061 - 3M 7240 FR - 80 ZIMPARA NUMUNE

YUZEY ISLEMI
80 ZIMPARA

YAPISTIRICI
3M 7240 FR

Test Grafigi

Numune 1 ile 5 arasi

Numune #

Nhwne

Gekme gerilmesi [N/mm~2]

Cekme gerinimi (Uzama) [%]

Sekil 8. Izopropil alkol + 80 kum zimpara ile hazirlanan numunelerin ¢ekme testi grafigi

Tablo 6. Izopropil alkol + 80 kum zimpara numunelerinin ortalama test sonuglari

Yiizey Bindirme Bindirme Maksimum Gerilme
Piiriizliligii(Rz) Uzunlugu Genisligi Kuvvet Hasar Tiirii
(um) (mm) (mm) (N) (MPa)
8-9 17,24 24,96 8500 19,70 Kohezif

3.3. Izopropil alkol + 150 kum zimpara ile mekanik yiizey islemi

150 kum zimpara Ile hazirlanacak yiizeyler &ncelikle izopropil alkol ile temizlenmistir.
Zimparalama islemi sonrasinda tekrar izopropil alkol ile temizlenmistir. Yapilan yiizey
plirtizliliigii 6l¢timiinde elde edilen veriler ve TS EN 1465 standardina gore yapilan cekme testine
ait veriler 5 numunenin ortak degerleri Tablo 7’de, grafigi Sekil 10°da verilmistir. Yiizeye ait
SEM goriintiileri Sekil 9°da verilmistir.
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[ 3 P 4
SEM HV: 20.00 kV WD: 14.91 mm
View field: 201.1 um Det: BSE 50 pm
SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dly): 05/25/23

Sekil 9. Izopropil alkol + 150 kum zimpara ile temizlenen yiizeyin 1000x SEM gériintiisii ve EDX analizi
YUZEY ISLEN
150 C

YAPISTIRICI
3M 7240 FR

Test Grafisi

Numune 1 ile 5§ arasi

22
et R

Numuns =

qod

N ds Ol B e

Cekme gerilmesl [N/mm~2]
23]

L= L

o 10 20 20 40
Cekme gennimi (Uzama) [%a]

Sekil 10. Izopropil alkol + 150 kum zimpara ile hazirlanan numunelerin ¢ekme testi grafigi

Tablo 7. Izopropil alkol + 150 kum zimpara numunelerinin ortalama test sonuglari

Yiizey Bindirme Bindirme Maksimum Gerilme Hasar Tiri
Pirtizliligi(Rz) Uzunlugu Genisligi Kuvvet
(um) (mm) (mm) N) (MPa)
6-7 17,08 24,99 8528,4 19,98 Kohezif

3.4. Izopropil alkol + 400 kum zimpara ile mekanik yiizey islemi

400 kum zimpara Ile hazirlanacak yiizeyler &ncelikle Izopropil Alkol ile temizlenmistir.
Zimparalama islemi sonrasinda tekrar Izopropil Alkol ile temizlenmistir. Yapilan yiizey
piirtizliliigii 6l¢timiinde elde edilen veriler ve TS EN 1465 standardina gore yapilan cekme testine
ait veriler 5 numunenin ortak degerleri Tablo 8'de, grafigi Sekil 12’de verilmistir. Yiizeye ait sem
goriintiileri Sekil 11'de verilmistir.
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SEM HV. KV WD: 14.76 mm
View field: 201.1 ym Det: BSE
SEM MAG: 1.00 kx  Date(m/dly): 05/25/23

Sekil 11. Izopropil alkol + 400kum zimpara ile temizlenen yiizeyin 1000x SEM goriintiisii ve EDX
analizi

MALZEME TANIMI
AL 6061 - 3M 7240 FR - 400 ZIMPARA NUMUNE

YUZEY ISLEMI
400 ZIMPARA

YAPISTIRICI
3M 7240 FR

Test Grafizi

Numune 1 ile 5 arasi

~

<

£

£

=

= Numune #

7 1
————— 2

E — 3

< —— 4

o —— 5

]

E

X

7]

o

0 10 20 30 40
Gekme gerinimi (Uzama) [%]

Sekil 12. Izopropil alkol + 400 kum zimpara ile hazirlanan numunelerin ¢ekme testi grafigi

Tablo 8. Izopropil alkol + 400 kum zimpara numunelerinin ortalama test sonuglari

Yiizey Bindirme Bindirme Maksimum Gerilme Hasar Tiirii
Pirtzliligi(Rz) Uzunlugu Genisligi Kuvvet
(um) (mm) (mm) MN) (MPa)
2-3 17,40 24,97 61254 14,91 Adezif

3.5. Izopropil alkol + 1200 kum zimpara ile mekanik yiizey islemi

1200 kum zmmpara Ile hazirlanacak yiizeyler oncelikle Izopropil Alkol ile temizlenmistir.
Zimparalama islemi sonrasinda tekrar Izopropil Alkol ile temizlenmistir. Yapilan ylizey
plirtizliliigii 6l¢timiinde elde edilen veriler ve TS EN 1465 standardina gore yapilan cekme testine
ait veriler 5 numunenin ortak degerleri Tablo 9'da, grafigi Sekil 14’de verilmistir Yiizeye ait SEM
goriintiileri Sekil 13'de verilmistir.
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SEM HV: 20.00 kV WD: 14.95 mm 7 K e \
View field: 201.1 ym  Det: BSE [Tl [SEM .00 kV WD: 14.95 mm

SEM MAG: 1.00 kx  Date(m/d/y): 05/25/23 Sakarya Unlversltyn ew fleld: 402.1 pm  Det: BSE
Sekil 13. Izopropil alkol + 1200kum zimpara ile temizlenen yiizeyin 1000x SEM goriintiisii ve EDX

analizi
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Sekil 14. Izopropil alkol + 1200 kum zimpara ile hazirlanan numunelerin gekme testi grafigi

Tablo 9. Izopropil alkol + 1200 kum zimpara numunelerinin ortalama test sonuglari

Yiizey Bindirme Bindirme Maksimum Gerilme Hasar Tiirii
Pirtizliligi(Rz) Uzunlugu Genisligi Kuvvet
(um) (mm) (mm) MN) (MPa)
1-2 16,60 24,99 4231,7 10,22 Adezif

4. Sonuclar ve Degerlendirme

Mekanik yiizey islemlerinden zimparalama islemleri i¢in 5 farkli zimpara k&gidi secilmistir. Bu
kagitlar 60 kum, 80 kum, 150 kum, 400kum ve 1200 kumdur. Yapilan yiizey piiriizlaliigii
Ol¢iimlerinde Rz degerleri 1 pum ile 20 pm arasinda degistigi goriilmektedir. 400 kum ve
sonrasinda kopma artik tamamen adezife doniistiigii icin 400 ve {lizeri zzimparalarin kullanilmasi
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teknik acidan O6zel uygulamalar haricinde tavsiye edilmemektedir. Daha kii¢iik numaral
zimparalardan en iyi sonu¢ 60 kumda elde edilmistir. Ancak dikkat edilmelidir ki, olusan yiiksek
piirtizliiliik korozyon ve hava kabarcigi ihtimalini arttirmaktadir. Bu sebeple, 6zellikle yiiksek
nem igerigi ile yaslanma testlerinin yapilmasi ve mekanik testlerin tekrarlanmasi gerekmektedir.
80 kum zimparanin yiizey piriizliilligi daha diisik olmasina ragmen elde edilen mekanik
dayanimlar benzerdir. 80 kum zimparada ortalama 19,75 MPa dayanim elde edilirken, 60 kum
zimparada bu degerin 20,4 MPa oldugu goriilmiistiir. Aradaki fark oldukga kii¢iik olup iki
alternatif i¢in de yaslanma testleri yapilmasi gerekmektedir. 150 zimparada elde edilen degerler
400 zimparaya gore ¢ok daha iyidir. 400 zimpara ve sonrasinda artik kopmalarin adezif
olmasindan dolay1 tavsiye edilmez. Boylelikle 400 ve lizeri zimparalarda herhangi bir yaglanma
testine dahi gerek bulunmamaktadir. 80 ve 150 kum zimparalar arasinda ise dayanim olarak 80
kum 6ndedir. Yapilacak yaslanma testleri sonrasindaki dayanim diigiimleri benzer olmasi halinde
80 kum zimpara veya 150 kum zimpara tercih edilebilir.

Kumlama islemlerinde iki farkli kum tipi, ayni parametreler ile ayni operatoér tarafindan
uygulanmistir. Celik kum ile elde edilen yiizey piirtizliiliigii cok yiiksektir. Her ne kadar elde
edilen kirilma paterni kohezjf kirilmay1 gosteriyor olsa da, aliiminyum yiizeyine gomiilii kalan ve
operatdriin géremeyecegi kum taneleri sicaklik farki, nem ve farkli malzemeler arasinda gelisecek
olan korozyon sebebiyle zayif sinir tabakasi olusturacak ve adezyonu azaltacaktir. Dolayistyla bir
ylizeyi tamamen kumdan ayirmak ya miimkiin degildir, ya da islemin zorlugu ve maliyeti fazladir.
Bu sebeple elde edilen degerlerin yiiksek olmasina karsin aliiminyum oksit kullanilan kumlamaya
gore bir avantaji bulunmamaktadir. Aliiminyum oksit ile kumlanan parcalarin yiizey piiriizliligi,
celikle kumlanan parcalarin ylizey piiriizliliigiiniin yaklasik olarak yarisi olmasina karsin iki
yontemle de ortalama 20 MPa'lik dayanim elde edilmistir. Ayrica gelik kumun sagladigi yiizey
pliriizliiliigiiniin solvent ile temizlenmesi sonrasinda yiizeyde artik madde kalma ihtimali ve ylizey
plirtizliilliik noktalarinin iginde solvent hapsolma ihtimali bulunmaktadir. Dolayisiyla bu
calismalar neticesinde, ilave bir yaslanma testi gerekmeksizin aliiminyum oksit kumu tercih
edilebilir.
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Oz: Yolcu tasimaciliginda kullamlan vagonlarda yalitim kalmligi ve malzemesinin enerji tiiketimi
lizerindeki etkisi bu ¢aligmanin odak noktasini olusturmaktadir. Trenin 1s1 kayiplarint minimize etme
hedefiyle, tren zarfi olarak adlandirilan yapisal model alt boliimlere ayrilarak incelenmistir. Belirlenen bu
boliimler i¢in farkli yalitim kalinliklari ve malzeme gesitleri tanimlanmis, bu sayede parametrik bir analiz
gerceklestirilmistir. Analizler, yaz ve kis mevsimlerine 6zgii farkli sicaklik senaryolart altinda enerji
tilketimi tizerindeki etkiyi belirlemek iizere yiiriitiilmistiir. Ticari bir mithendislik yazilimi olan ANSYS
kullanilarak yapilan bu degerlendirmeler sonucunda elde edilen veriler, karsilastirmali analize uygun
bicimde derlenmistir. Caligma, malzeme 1s1 iletim katsayisinin diismesi ve yalitim kalinliginin artmasiyla
enerji tilketiminde gézlemlenen azalma arasindaki dogrudan iliskiyi nicel verilerle desteklemektedir.

Anahtar kelimeler: Tren zarfi, Yaliim malzemesi, Niimerik analiz, Rayl sistemler, Enerji verimliligi

Investigation of the Effect of Insulation Thickness on Interior Wagon Temperature and
Thermal Load in Railway Vehicles

Abstract: This study focuses on the effect of insulation thickness and material on energy consumption in
passenger wagons. With the aim of minimizing heat losses of the train, the structural model, referred to as
the "train envelope,” was divided into sub-sections and examined. Different insulation thicknesses and
material types were defined for these determined sections, thereby conducting a parametric analysis. The
analyses were carried out under various temperature scenarios specific to summer and winter seasons to
determine the effect on energy consumption. The data obtained from these evaluations, performed using
ANSYS, a commercial engineering software, were compiled in a format suitable for comparative analysis.
The study supports with quantitative data the direct relationship between the decrease in energy
consumption and the reduction in the material's thermal conductivity coefficient and the increase in
insulation thickness.

Keywords: Train envelope, Insulation material, Numerical analysis, Railway, Energy efficiency
1. Giris

Teknolojinin hizla ilerlemesi ile kullanimi1 her gegen giin artan enerjinin verimli kullanilmasi
tiikketilen toplam enerjinin %20’sini olusturan ulastirma sektorii agisindan 6nemli bir konudur.

Tasimacilikta olusan yiiksek enerji talebi ve bunlara ilave olarak son yillarda fosil yakit
titketiminin ¢evresel etkileri, enerjinin daha verimli kullanilmasi gerekliligi gibi hususlar, yaygin
olarak elektrik kullanimina izin veren, siiratli insan ve esya tagimaciligina miisaade eden
demiryolunun daha ¢ok 6n plana ¢ikmasia sebep olmustur. 2000’li yillar ile birlikte yolcu ve
yiik tagimaciliginda biliylime gosteren demiryolu tagimaciligi gelisme donemine girmis ve
toplanan veriler dogrultusunda, bu biiyime trendi ile birlikte, 2025 yilina kadar yolcu
tagimaciliginda %3,2, yiik tasimaciliginda %1,4 ve sehir i¢i tasimacilikta %5,2 paya sahip olmasi

Atif igin/Cite as: M. Dénmez, M. M. Oztiirk, B. Dogan, “Demiryolu araglarinda yalitim kalinligmin
vagon i¢ sicakligina ve 1s1l yiike etkisinin incelenmesi,” Demiryolu Miihendisligi, sy. 22, ss. 106-120,
Temmuz 2025. doi: 10.47072/demiryolu.1725159
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beklenmektedir [1]. Demiryolu tagimacilifinda enerjinin verimli kullanilmasi igin birgok
akademik calisma yapilmaistir.

Aliahmadi vd. [2] iklimlendirme sisteminden vagona saglanan havanin ¢ogunlukla bélmenin sol
tarafina dogru meyilli oldugunu ve termal konfor kosullarinin elde edilmedigini belirtmislerdir.
Bazi basit degisiklikler ile hava akis1 dagilimini simetrik hale getirebilecegini gostermislerdir.
Dullinger vd. [3], demiryolu araglarinda enerji tiikketimini hesaplayabilmek i¢in hafif rayli araclar
icin gelistirilen modiil ile HVAC sistemlerinin enetji tilketimlerinin hesaplanmas1 konusunda bir
calisma yapmislardir. Onerilen modiil, kullanic1 dostu bir arayiize entegre edilmis ve bu arayiiz
yardimiyla veri setlerini islemek, sonuglari zaman domainleri i¢inde gdstermek ve yillik enerji
tiikketimlerinin kolay bir sekilde incelenebilecegini belirtmislerdir. Powell vd. [4] sehir i¢i rayl
sistemlerde kullanilan bir metro aracinin yillik enerji tiiketiminin yaklagik %11’inin yardimei
sistemler tarafindan kullanildigini ve yardimer sistemler tarafindan tiiketilen enerjinin %45 nin
1sitma ihtiyaci igin tiiketildigini tespit etmislerdir. Barone vd. [5], TRNSYS programu ile biitiin
cevresel sartlar1 bir demiryolu araci {izerine uygulayarak gercek zamanli dinamik bir analiz
yapmayl1, enerji kaybii azaltabilecek ¢oziimler bulmayi amaglamistir. Daha 6nceki yapilan
calismalardan farkli olarak trenin yapisalinda kullanilan yalitim malzemesi ve HVAC
tasarimindaki iyilestirmeler yapilabilecegini agiklamistir. Calisma sonucunda yapilabilecek
degisiklikler ile yolcularin konfor sartlar1 degistirilmeden enerji tiiketiminin 0,4 — 6 MWh/yil
azaltilabilecegi belirtilmistir. Hofstadter vd. [6] Avusturya’nin Viyana sehrinde calisan bir
tramvay ic¢in konfor ve enerji analizi igin matematiksel bir model gelistirilmistir. Tam sayili
dogrusal optimizasyona dayal1 bu yontem ile kontrol stratejisine bagl olarak %9 ile %32 arasinda
degisen elektrik enerjisi tasarrufu saglanmistir. Vetterli vd. [7] Basel Universitesi ve diger
kurumlar ile birlikte Isvicre Rhaetian Demiryolunda bulunan bir EWII yolcu trenini {i¢ yil
boyunca incelemistir. Trenden alinan veriler ile analiz programi kalibre edilmistir. Tren enerji
tiketiminin  %20-40 arasinda olan bdlimiiniin konfor fonksiyonlar1 olarak kullanildig:
anlagilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucu konfor fonksiyonlari i¢in kullanilan enerjide tren yapisali
ve HVAC sisteminden kaynakli kayiplar yasandigi anlagilmigtir. Amri vd. [8] yaptiklar
calismada bir metro araci i¢in 6zel olarak tasarlanmis talebe dayali bir kontrol stratejisinden
bahsedilmistir. Isitma ve havalandirma i¢in kullanilan mevcut kontrol sistemi, talep kontrollii
(akill1) bir 1sitma ve havalandirma iinitesi ile karsilastirilmigtir. Kullanilan talep kontrollii 1sitma
ve havalandirma initesi ile enerji tiiketiminde 325 MWh/y1l azalma simiilasyon ile
dogrulanmigtir. Marcos vd. [9] yolcu tasimaciliginda kullanilan klimanin arag tarafindan tiiketilen
toplam enerjinin igerisinde énemli bir paya sahip oldugunu belirtmistir. Calismada bir arag igin
basit ve dinamik bir model hazirlanmig ve simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmigtir. Liu vd. [10]
klimali bir tren bdlmesinde dinamik sogutma yiikiinii simiile etmek i¢in matematiksel bir model
olugturmustur. Modelleme i¢in Gambit, dinamik simiilasyon i¢in FLUENT kullanilmistir.
Sonuglar tren bélmesinin toplam sogutma yiikii talebinin farkli bolgelerde farkli saat dilimlerinde
maksimum 40,4 — 43,8 kW ve minimum 4,5 kW oldugunu gostermistir. Cin ulusal standardi ile
sonuclar karsilastirilmistir ve daha az enerji tiikketimi i¢in ¢aligmanin dikkate alinmasi gerektigi
belirtilmigtir. Shravanth vd. [11] Hindistan Demiryollarina ait bir vagonun ¢atisina monte edilen
fotovoltaik modiiller ile vagonunun giinde en az 18 kWh elektrik tiretebilecegi ve bunun da y1llik
1700 litre dizel yakat tasarrufu saglayabilecegini tespit etmislerdir. Ampofo vd. [12] demiryolu
hatlar tizerindeki tiinellerde tren gegisleri sebebiyle olusan sicak havanin diger kabin i¢i sicaklik
etkileriyle birleserek yolcularin konfor sartlarini diistirdiigiinii belirterek tiinellerin sogutulmasina
yonelik bir calisma yapmustir. Tiinel i¢i farkli sogutma yontemleri ile sogutma yiikii igin talep
edilen enerji miktarinin azaltildig1 goriilmiistiir.

Incelenen literatiir galismalari, yolcu tasimaciliginda kullanilan demiryolu araglarinin toplam
tiikkettigi enerjinin yaklasik %20-40’nin yolcularin konfor sartlarin1 saglamak ig¢in kullanildig:
gostermistir [7]. Yillik tiikketim olarak degerlendirildiginde bu miktar ciddi bir enerji tiikketiminin
oldugunu ve enerji verimlilik ¢aligmalarinin bu alanda yapilmasi gerektigini bize anlatmaktadir.
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Daha &nceki caligmalarda Iklimlendirme aydinlatma gibi sistemlerde yapilan cok sayida
degisikligin yillik enerji tiiketimine etkisi net bir sekilde ifade edilmistir. Ancak yapilan
calismalarda tren zarf yapisi ve yapinin enerji tilketimine olan etkisinin detayli bir sekilde
incelenmedigi goriilmiistiir.

2. Metot

Demiryolu yolcu tagimacilifinda kullanilan vagon ¢esitlerinden olan, iiretimi ilkemizde
gerceklestirilen konvansiyonel yolcu vagonu modellenmek ve analizde kullanilmak iizere
secilmistir. Vagonun analiz programinda incelenebilmesi igin tiim geometrisi teknik
0zelliklerinde belirtilen 6lgiilerde Autodesk Inventor programi kullanilarak modellenmistir. Sekil
1’de vagonun hangi pargalardan olustugu belirtilmistir. Vagon modellemesi sonrasinda geometri
incelenmek iizere dort farkli boliime ayrilmistir. Bu bdliimler; tavan, taban, yan duvarlar ve
pencereden olugmaktadir. Sekil 2’de ayrilan boliimler belirtilmigtir. Tavan, taban, yan duvarlar
ve pencerenin farkli geometri ve malzemelere sahip olmalar1, maruz kaldiklari 1s1l yiiklerin farkli
olmasi sebebiyle ayri modeller olarak degerlendirilmistir. Sekil 3’te vagonun tavan geometrisi
gosterilmistir. Modelleme ve analizde kullanilmak {izere tavan, taban, yan duvarlar dort farkl
kalinlikta tekrar modellenmistir.

Zemin Kaplamasi
Zemin Tahtas!

Zemin Sasesi

Zemin Izolasyonu

Yan Duvar Sacr Zemin Alt Saci

Yan Duvar Izolasyonu
Yan Duvar Sasesi

Yan Duvar I¢ Saar

Sekil 1. Konvansiyonel vagonun patlatilmis teknik resmi

| | Tavan

[| Bj[in [| .

Duvar 2

3132,00
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26000,00 2825,00

Sekil 2. Konvansiyonel vagonun geometrik dlgiileri ve boliimleri
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Sekil 3. Konvansiyonel vagonun tavan teknik resmi

h ;=45 W/m'K

h, =6 W/m'K
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Degisen kaliliklar, yapida kullanilan yalitim malzemesinin degisiminden kaynaklanmaktadir.
Kullanilan kalinliklar; 50 mm, 70 mm, 80 mm ve 90 mm’dir. Analizlerde degisen diger bir
parametre farkli kalinliklarda kullanilan yalitim malzemesinin 1s1 iletim katsayisidir. Tablo 1’de
gosterildigi sekilde, dort farkli malzeme igin dort farkli 1s1 iletim katsayisi analize dahil edilmistir.
Bu 1s1 iletim katsayilari; Liu vd. [10] ve Ampofo vd. [12]’nin ¢alismalarinda kullandig1 0,08
W/(mK) ve 0,096 W/(mK) katsayilarma ek olarak sektorde uygulamada kullanilan 1s1 iletim
katsayilar1 olan 0,03 W/(mK) ve 0,046 W/(mK)’dir .

Tablo 1. Analizde kullanilan yalittim malzemelerinin 6zellikleri

Yalitim Malzemesi Is1 iletim Katsayi1st Yangin Tepki Sinifi Yogunluk

Poliiiretan Sert Kopiik 0,030 W/(mK) D 30 kg/m?

Cam Yiini 0,046 W/(mK) Al-A2 50 kg/m?
Yalitim malzemesi-A [10] 0,096 W/(mK) - -
Yalitim malzemesi-B [12] 0,080 W/(mK) - -

Analizler i¢in gereken i¢ ve dig duvarlarda olusan konveksiyon katsayilari belirlenmistir. Kabin
ici konveksiyon katsayisi i¢ ortamlar icin tespit edilen ve yararlanilan tipik bir deger olmakla
birlikte, dis ortam konveksiyon katsayisi, bu tiir uygulamalar i¢in Cin demiryollarinda 6nerilen
hesaplama yontemi ile 80 km/s ortalama hizla hareket eden bir demiryolu araci ig¢in konveksiyon
katsayis1 45 W/m2K olarak hesaplanmustir. i¢ ortam yiizey konveksiyon katsayis1 6 W/m?K olarak
kabul edilmistir. Duvar ve taban i¢in sinir sartlar1 Sekil 4°te belirtilmistir.

Alumiryum e
N

7

—
h'. £,
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Sekil 4. Tren zarfi i¢in konveksiyon sinir sartlari

Is1 transfer katsayisi dis ylizeyde konvektif kabul edilmis olup, Denklem 1 kullanilarak
hesaplanmistir [10]. Burada; h konveksiyon 1s1 tagimim katsayisi ve V hizdir. Is1 transfer
mekanizmasinin vagon zarfi boyunca kondiiksiyon, zarfin her iki yiizeyinde ise konveksiyon ile
transfer ger¢eklesmektedir. Bu durumu belirten denge denklemleri Denklem 2 ve Denklem 3’teki
gibidir [13]. Burada; k 1s1 iletim katsayisi, h konveksiyon 1s1 taginmim katsayisi ve T sicakliktir.

ho =9+ 3.5V%%¢ (V> 0) (1)
aT (0,

—k ;x _ hy[Toq — T(0,8)] (2)

—k ICD hy[T(L, t) — Toop] ©)

0x
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Analizdeki bir diger parametre olan i¢ ve dig ortam sicakliklart yaz ve kis mevsimleri igin
belirlenmistir. Yaz mevsimi i¢in; i¢ ortam sicaklig1 25°C kabul edilerek dis ortam sicakligi 30°C
ve 35°C, kis mevsimi i¢in; i¢ ortam sicakligi 20°C kabul edilerek dis ortam sicakligi 0°C ve 10°C
olacak sekilde dikkate alinmistir. Duvar, cam ve taban icin yukarida belirtilen esitliklerden
yaralanmak miimkiinken, Marcos vd. [9]’nin belirttigi iizere araclarin tavan boliimlerinin 1s1l
analizlerinde radyasyon etkisinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Tavan i¢in radyasyon sinir
sartlart Sekil 5’te belirtilmistir.
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Sekil 5. Tren zarfi i¢in radyasyon sinir sartlart

Is1 transfer mekanizmasinin vagon zarfi boyunca kondiiksiyon, zarfin dis yiizeyinde radyasyon
ve konveksiyon, zarfin i¢ yiizeyinde ise konveksiyon ile 1s1 transferi gergeklesmektedir. Bu
durumu belirten denge denklemleri Denklem 4 ve Denklem 5°teki gibidir [13]. Burada; k 1s1
iletim katsayisi, € emisivite, o Stefan Boltzmann sabiti ve T sicakliktir.

oT(0,t)
k(’)x

= £,0[Tyizeys — T(0,)*] + hy[Teor — T(0,0)] 4)

oT(L,t)
0x

» ®)

:@ﬁwﬂ—nmm]

Marcos vd. [9] belirttigi iizere, araclarin termal analizinde yan yiizeylerden farkli olarak,
radyasyon etkisi etkindir ve ihmal edilemez. Bu bdliimlere dair yapilacak simiilasyonlarda
sonuclarin daha gercekei olmasi igin giines yiikiiniin etkisi ortalama bir sicaklik ve emisivite
(yayicilik) degeri ile analize dahil edilmistir. Degerlerin gergege yakin olabilmesi i¢in benzer
geometriye sahip bir yapinin belirtilen kosullar altinda pik saat sicakligi kiziltesi lazer sicaklik
Ol¢lim cihazi ile ylizey sicakligl ve emisivite Ol¢iimleri yapilmistir. Modelin taban béliimiiniin
analizinde ise, duvar i¢in belirtilen analize ilave olarak zeminde kullanilan tahta tabaka da analize
dahil edilmistir. Ug¢ boyutlu modeller analiz icin ANSYS [14] ortamina aktarilmistir. Siirekli rejim
termal modiilii kullanilarak analizler yapilmigtir. Sekil 6’da tavan kesitinin analiz ortamindaki ag
yapist verilmistir. Ag yapisina ait kesit, 141956 diigiim sayist ve 23990 elemandan olusmaktadir.
Ag yapisi i¢in eleman boyutu 10 mm olarak belirlenmistir.
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3. Bulgular

3.1. Yan duvar icin bulgular

Sekil 6. Tavan geometrisine ait ag yapisi

Sekil 7’de 50 mm kalinliginda yalitim malzemesi bulunan geometri parametrik olarak analiz
edilmistir. Sonuglar dort farkli dis ortam kosulunda dort farkli yalitm malzemesi igin
olusturulmusgtur. Beklenildigi sekilde aym kalinlikta iletkenlik arttirildiginda tren zarfi 1s1y1 daha
iyi iletmektedir. Sekil 7°den goriildiigii lizere yalitim malzemeleri benzer egilime sahip olmalarina
ragmen aralarinda fark yalittm malzemesinin kalinlig1 arttik¢a ortaya ¢cikmaktadir. Yaz sartlarinda
degerlendirildiginde 1s1 iletim katsayisinin diisiik olmasi i¢ ortami izole etmekte ve asir1 sicaklik
artisin1 engellemektedir. Is1 iletim katsayist £=0,096 W/(mK) olan yaliim malzemesinde yaz
kosullarinda i¢ sicakligin 25°C’de tutulamadigi goriilirken 4=0,03 W/(mK) i¢in i¢ ortam
sicakliginin bu degere yaklastig1 goriilmektedir. Kis kosullarinda aymi sekilde 20°C olmasi
beklenen i¢ ortam sicakligi £=0.096 W/(mK) olan yalittim malzemesinde 16°C’ye kadar diiserken
£k=0.03 W/(mK) olan yaliim malzemesinde 18°C mertebesinde tutulabilmektedir.

20

k=0.03 W/(mK)

.............. k=0.046 W/(mK)
______ k=0.08 W/(mK)
—m——e k=0.096 W/(mK)

15 4

Sicaklik (°C)

Sicaklik (°C)

36

32

30 A

28 A

26 -

k=0.03 W/(mK)
.............. k=0.046 W/(mK)
—————— k=0.08 W/(mK)
—mei—es k=0.096 W/(mK)

T T T T
0 10 20 30
Kalinlik (mm)

a) Tas=0°C ve Ti;=20°C

T T T
30 40 50 60

Kalinlik (mm)

b) Tas=35°C ve T;=25°C

Sekil 7. 50 mm yalitim kalinligindaki yan duvarin yaz ve kis kosullarindaki sicaklik dagilimi

Sekil 8’de ise 50 mm yalitim kalinligindaki yan duvarin yaz ve kis kosullarindaki 1s1l yiikleri
gosterilmistir. Yan duvarda 50 mm kalinlik i¢in yaz kosullarinda 1s1 iletim katsayisi £=0.096
W/(mK) olan malzeme i¢in dis ortam sicaklignt 35°C oldugunda 600 W’lik bir 1s1l yiik
olugmaktadir. Sicaklik farki azaldiginda bu yiik 300 W’a kadar diismektedir.
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Sekil 8. Yan duvara ait yaz ve kis kosullarinda /=50 mm kalinliktaki 1s1l yiikler

Ayni1 kosullarda 1s1 iletim katsayis1 £=0.03 W/(mK) olan malzemenin kullanildig1 durumda 35°C
icin 250 W, 30°C igin ise 100 W’a kadar diismektedir. Kis kosullari incelendiginde dis ortam
sicakligmin 0°C oldugu durumda £=0.096 W/(mK) olan malzeme 1300 W’lik bir 1s1l yiike ihtiyag
duymaktadir. 10°C dis ortam sicakligina ¢ikildiginda ise bu talep 600 W’a diismektedir. Is1 iletim
katsayis1 £=0.03 W/(mK) olan malzemede ise 0°C igin 500 W olan 1s1l yiik talebi 10°C dis ortam
sicakliginda 200 W’a diismektedir. Yan duvarda kalinlik arttik¢a yaz kosullarinda disg ortam
sicakligr 35°C iken £=0.03 W/(mK) 1s1 iletim katsayisina sahip malzeme i¢in 1s1l yiik 100 W
azalirken £=0.096 W/(mK) 1s1 iletim katsayisina sahip malzemede 200 W azaldig1 goriilmiistiir.
Dis ortam sicakligi 30°C oldugunda ise 1s1l yiik farki daha az olmaktadir.

Sekil 9’da dikkate alinan malzemelerin 1s1 iletim katsayilart i¢in 90 mm yalitim malzemesi i¢in
sicaklik degisimleri sunulmaktadir. Beklendigi tizere £=0,03 W/(mK) ile temsil edilen malzeme,
i¢ ortam sicakligini hedef sicaklifa yakin tutma konusunda /=0.096 W/(mK) olan malzemeden
daha iyi performans gostermektedir. iletkenligi en yiiksek olan malzeme 1s1y1 daha iyi iletmekte
ve bu da sirasiyla kig ve yaz simiilasyonlarinda kabin i¢cinde daha soguk ve daha sicak bir ortam
olusmasina neden olmaktadir. Alti ¢izilmesi gereken en Onemli nokta kalinligin etkisidir.
Gorildugi tizere dikkate alman tiim yalitm malzemeleri i¢in kabin igi sicakliklar kullanilan
yalitim malzemesinin kalinligina bagl olarak degisim gostermektedir.
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Sekil 9. 90 mm yalitim kalinligindaki yan duvarin yaz ve kis kosullarindaki sicaklik dagilimi
Sekil 10’da, 90 mm kalinliktaki yan duvara ait yaz ve kis kosullarinda 1s11 yiikler verilmistir. Yaz

kosullarinda 1s1 iletim katsayisi 0,096 W/mK olan malzeme i¢in dis ortam sicakligi 35°C’de 430
W’lik bir 1s1l yiik olusmaktadir.

112


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

500 1000
T 35°C, TW=25°C - Tm;=100c' T,=20°C
0 T,,= 30°C, T,=25°C == T,,=0°C, T,=20°C _
400 4 800
S 300 A S 600 -
4 4
=] =3
> >
2 200 5 400 A
100 I H 200 I
0 |—| - : : 0 I -
0.03

0.046 0.08 0.096 0.03 0.046 0.08 0.096

k (W/mK) k (W/mK)
a) Yaz b) Kis

Sekil 10. Yan duvara ait yaz ve kis kosullarinda t=90 mm kalinliktaki 1s1l ylikler

Dis ortam sicakligl 30°C’ye diistiiglinde yani i¢ ortam sicaklifina yaklastiginda 1s1l yiik 200 W’a
diismektedir. Ayni1 sicaklikta 1s1 iletim katsayist 0,03 W/mK olan malzemenin kullanildigi
durumlarda dis ortam sicakligi 35°C’de 1s1l yiik 150 W’a ulagsmaktadir. Dis ortam sicakliginin
30°C oldugu durumda ise 1s1l yiikk 70 W’in altina diismektedir. Kis kosullarinda incelendiginde
dis ortam sicakliginin 0°C oldugu durumda 0,096 W/mK 1s1 iletim katsayisina sahip malzeme 850
W degerinde 1s1l talep olusturmaktadir. Dis ortam sicakligi 10 °C’ye arttirildig1 durumda 1s1l talep
400 W’a diismektedir. Is1 iletim katsayisi 0,03 W/mK olan malzemede ise 0°C’de 300 W’lik 1s1l
talep olusurken, dig ortam sicakliginin 10°C oldugu durumda 150 W’a diismektedir.

3.2. Taban i¢in bulgular

Vagon geometrisinin bir diger parcasi olan taban duvarmin 50 mm yalitim malzemesi kalinligi
icin dort farkli yalitim malzemesine gore karsilastirmasi Sekil 11°de gosterilmigtir. Taban
duvarini diger duvarlardan ayiran bir 6zellik i¢ kisimda kullanilan ve maruz kaldig: yiikleri esit
olarak karkas yapiya ileten 18 mm kalinligindaki tahtadir. Zemini rijitlestirerek yolcu konforunu
arttiran zemin tahtasi buna ek olarak grafiklerde de goriildiigii lizere 1s1 yalitiminda da fayda
saglamaktadir. Yan duvarlarda oldugu gibi taban duvarinda da beklenildigi iizere iletkenlik
arttikca i¢ ortam sicakliginin istenilen sicakliktan uzaklastigi goriilmektedir. Taban duvarinda
zemin tahtasinin etkisi grafikte goriildigii sekilde 50 mm’den sonra net olarak goriilmektedir.
Tahtanin baslangici ile lineer azalis egrisindeki degisiklik yalittm malzemesinin 1s1 iletim
katsayisina gore farklilasmaktadir. Ayni parametrelerde yan duvar ile karsilastirildiginda kabin
i¢i sicakligin talep edilen sicakliga daha fazla yaklastig1 sdylenebilmektedir. Tahtanin etkisi 1s1
iletim katsayis1 diisiik olan malzemede daha net goriiliirken 1s1 iletim katsayisi arttikga etkinin
incelenmesi zorlagmaktadir. Yan duvarlarin analiz sonuglar1 ile karsilagtirildiginda farkl
malzemelerin 50 mm kalinlikta aralarinda g6zle goriiliir bir fark olusmaktadir. Is1 iletim katsayist
diisiik olan yani iyi yalitkan olarak adlandirilan malzeme kabin i¢i sicakligin talep edilen sicakliga
en yakin oldugu 26°C ye ulagmaktadir. Is1 iletim katsayis1 0,096 W/(mK) olan iyi iletken olarak
tanimlanan malzeme ise 28°C ye yaklasmaktadir.
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Sekil 11. 50 mm yalitim kalinligindaki tabanin yaz ve kis kosullarindaki sicaklik dagilimi

Sekil 12°de goriildiigii lizere yan duvarlarda oldugu gibi taban duvarinda da benzer farklar
goriilmektedir. Ek olarak zeminde kullanilan tahtanin etkisi 50 mm kalinlik i¢in yaz kosullarinda
151 iletim katsayis1 0.096 W/(mK) olan malzeme i¢in dis ortam sicakligi 35°C’de 400 W ek 1s1l
yiik olusturmaktadir. 0.03 i¢in fark 150 W’tir. Kis kosullarinda £=0.096 W/(mK) olan malzemede
0°C i¢in 1s1l talep yan duvara gore 800 W artmaktadir. 0.03 i¢in fark 200 W’tir. D1s ortam sicakligt
istenilen i¢ ortam sicakligina yaklastikca yaz kosullarinda 1s1l yiik, kis kosullarinda 1s1l talep
azalmaktadir. Yan duvarlarda oldugu gibi taban i¢inde yalitim malzemesi kalinlig1 arttirildiginda
yaz kosullarinda 1s1l yiik, kis kosullarinda 1s1l talep azalmaktadir.
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Sekil 12. Tabana ait yaz ve kig kosullarinda t=50 mm kalinlktaki 1s1l yiikler

90 mm kalinliginda yalitim malzemesi kullanilan ve parametrik olarak 4 farkli yalitim malzemesi
ile analiz edilen taban duvarmin karsilastirmasi Sekil 13’de verilmistir. Farkli kalinliklarda
egrilerin birbirine benzemesine ek olarak sicaklik degerlerinde belirgin bir fark goriilmemektedir.
Diger kalmliklarla karsilastirildiginda iyi iletken ve iyi yalitkan olarak tanimlanan malzemelerin
aralarindaki fark kalinligin artmasi ile azalmaktadir. Keskin gecislere sahip egrilerin 90 mm
kalinlikta normallestigi gézlemlenmistir. Is1 iletim katsayis1 0,03 W/(mK) olan malzemenin 26°C
de neredeyse sabit kaldig1, £=0,096 W/(mK) olan malzemenin ise 27°C’ ye indigi goriilmektedir.
Bu durum talep edilen sicakliga yaklastik¢a 1s1 iletim katsayisinin etkisinin azalmasi olarak
degerlendirilebilir. Kalmmligin 1s1 iletimine olan etkisi analiz parametrelerinde kabul edilen
kalinliklarda incelendiginde yok sayilacak kadar az oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 13. 90 mm yalitim kalinligindaki tabanin yaz ve kis kosullarindaki sicaklik dagilimi

Sekil 14’te 90 mm kalinliktaki taban duvarina ait yaz ve kis kosullarinda 1s1l yiikler verilmistir.
Yaz kosullarinda 1s1 iletim katsayis1 0,096 W/mK olan malzeme i¢in dis ortam sicakligi 35 °C’de
650 W’lik bir 1s1l yiik olugsmaktadir. Dis ortam sicakligi 30 °C’ye diistiiglinde yani i¢ ortam ortam
sicakligma yaklastiginda 1s1 yiikk 300 W’a diismektedir. Ayn1 sicaklikta 1s1 iletim katsayis1 0,03
W/mK olan malzemenin kullanildig1 durumlarda dis ortam sicakligi 35 °C’de 1s1l yiik 200 W’a
ulagmaktadir. Dig ortam sicakliginin 30 °C oldugu durumda ise 1sil yilk 80 W’a kadar
diismektedir. Kis kosullarinda incelendiginde dis ortam sicakliginin 0 °C oldugu durumda 0,096
W/mK 1s1 iletim katsayisina sahip malzeme 1300 W degerinde 1s1l talep olusturmaktadir. Dis
ortam sicaklig1 10 °C’ye arttirildigi durumda 1s1l talep 600 W’a diigsmektedir. Is1 iletim katsayisi
0,03 W/mK olan malzemede ise 0 °C’de 400 W lik 1s1l talep olusurken, dis ortam sicakliginin 10
°C oldugu durumda 200 W’a diismektedir.
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Sekil 14. Tabana ait yaz ve kig kosullarinda t=90 mm kalinlktaki 1s1l yiikler

3.3. Tavan i¢in bulgular

Vagon geometrisinin bir diger parcast olan tavan duvarmin 50 mm yalitim malzemesi kalilig
icin dort farkli yalitim malzemesine gore yaz kosullarinda karsilagtirilmast Sekil 15.a’da
sunulmustur. Radyasyon yaz ve kis kosullarinda kabin iginde sicakligr arttirmaktadir. Bu durum
kis kosullarinda olumlu, yaz kosullarinda olumsuz bir etki olusturmaktadir. Bu sebeple tavan
duvarmin yalnzca yaz kosullarinda incelenmistir. Diger duvarlardan farkli olarak tavan duvari
analiz parametrelerine radyasyon etkisi eklenmistir. Grafikler incelendiginde tavan duvarinda ig¢
ve dis duvarlarin yan ve taban duvarindan daha yiiksek sicakliklara ulastigi goriillmektedir. Bu
durum kabin i¢i sicakligin yaz kosullarinda olmasi gereken 25 °C’nin iizerine ¢ikartmaktadir.
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Beklenildigi iizere 1s1 iletim katsayisi 0,03 W/(mK) ’ya sahip malzeme, i¢ ortamin istenilen
sicakliga daha yakin bir degerde tutulmasini diger malzemelerden daha iyi saglamaktadir. Is1
iletim katsayis1 0,03 W/(mK) olan malzeme 26 C°’ ye yaklagmakta ancak £=0,096 W/(mK) olan
malzeme 28°C’nin {izerinde kalmaktadir. Farkli malzeme kullanimindan kaynaklanan sicaklik
farki 2°Cnin {iizerine ¢ikmaktadir. Radyasyon etkisi ile degerlendirildiginde farkli 1s1 iletim
katsayisina sahip malzemelerin iletime olan etkisi tavan geometrisi incelendiginde daha net olarak
goriilebilmektedir. Tavan duvari i¢in diger bir yalitim malzemesi kalinlig1 olan 90 mm i¢in analiz
sonuglar1 Sekil 15.b’de verilmistir.
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Sekil 15. Yaz kosulunda (Tas=35°C, Ti=25°C) sicaklik dagilimi a) t=50 mm b) t=90 mm

Yan ve taban duvarlarinda oldugu gibi 1s1 iletim katsayisinin i¢ sicakligin korunmasindaki 6nemi
grafiklerden anlasilmaktadir. Daha onceki bulgularda oldugu gibi 1s1 iletim katsayist £=0,03
W/(mK) olan iyi yalitkan malzeme, i¢ ortam sicakligini hedef sicakliga yakin tutma konusunda
£k=0.096 W/(mK) olan malzemeden daha iyi performans gostermektedir. Isiy1 daha iyi ileten ve
yaz simiilasyonlarinda kabin i¢inde daha sicak bir ortam olusmasina neden olan malzeme 0,096
W/(mK) 1s1 iletim katsayisina sahiptir. Is1 iletim katsayilar1 kademeli olarak 0,03 W/(mK)'den
0,096 W/(mK)’e yiikseldikge, egriler de kademeli olarak yiikselmektedir. Grafikler benzer bir
egilimde olsalar da egriler arasinda gdzle gériiliir bir ayrim vardir. Onemli olan bir diger nokta,
kalinligin etkisidir.

Sekil 16°de ise belirtilen kosul altindaki 1s1l yiiklerin degeridir. Tavan i¢in radyasyonun analize
eklenmesi 1s1] yiikii fazlasiyla arttirmaktadir. Dis ortam sicakligi 35°C iken, 1s1 iletim katsayisi
0.096 olan malzeme 1700 W 1s1l yiik olustururken 1s1 iletim katsayist £=0.03 W/(mK) olan
malzeme 600 W bir 1s1l yiik olusturmaktadir. Dis ortam sicaklig1 azaldiginda 1s1l yiik £=0.096
W/(mK) i¢in 400 W 0.03 i¢in 200 W azalmaktadir. Tavan i¢in yalitim malzemesi kalinliginin
arttirilmasi £=0.096 W/(mK) olan malzeme i¢in 600 W, 0.03 malzeme i¢in 200 W azalmaya neden
olmaktadir.
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Sekil 16. Tavana ait yaz kosullarinda farkli kalinliktaki 1s1l yiikler

3.4. Pencereler icin bulgular

Bir diger ayr1 ve énemli boliim olan pencerelerdeki 1sil tepki Sekil 17°de gosterilmistir. Diger
boliimlerde oldugu gibi, pencere 6zelinde de 1s1l kayiplar yaz ve kis kosullar1 i¢in ayr1 ayri
incelenmistir. Burada, farkli kalinliktaki camdan ziyade, farkli ve alternatif olarak kullanilan iki
malzeme dolayist ile iki farkli 1s1 iletim katsayisi incelenmistir. Kullanilan iki malzemeden
birisinin iletim katsay1s1 1,2 W/(mK) iken digerinin 1s1 iletim katsayis1 0,76 W/(mK)’dir. Is1iletim
katsayis1 daha yiiksek olan camin (1,2 W/(mK)), direncinin daha diisiik olmasi sebebiyle, cam i¢
ylizeyini istenilen ortam sicakligindan kisin daha disiik degerlerde tutabildigi, yazin ise daha
yiiksek degerlerde tutabildigi goriilmektedir. Daha yalitkan olan malzemenin de tersine, cam i¢
ylizeyini, yazin daha diigiik sicaklarda tutabildigi tespit edilmistir. Ancak her iki durumda da cam
i¢ yiizey sicakliklarinin hedef i¢ ortam sicakliklarinda ¢ok uzak olduklart hem yaz hem de kisin
dis ortam sicakligindan sadece 2-3°C farkli bir i¢ yiizey sicakligina sahip olduklar1 gézlenmistir.

Yaz ve kis kosullarinda ayni kalinlikta farkli 1s1 iletim katsayilarina sahip camin 1s1l yiiklerinin
miktar1 Sekil 18’de verilmistir. Literatiirde belirtilen 0,76 W/(mK) ve 1,2 W/(mK) 1s1 iletim
katsayisina sahip camlarin 1s1l yiiklerinin arasinda ciddi bir fark olmadig1 goriilmistiir.

4.0
— k=1.2 W/(mK) — k=1.2 W/(mK)
------ k=0.76 W/(mK) seeeee k=0.76 W/(mK)
33.8
3.5 4
O 336 o
~ “
x
3 = 30
© 4
S 8
& 334 &
254
33.2 4
33.0 T T T T T T 20 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14

Kalinlik (mm) Kalinlik (mm)

a) Tas=35°C ve T;=25°C b) Tas=0°C ve Ti=20°C
Sekil 17. Pencerenin yaz ve kis kosullarinda farkli 1s1 iletim katsayilari i¢in analiz sonuglart
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Sekil 18. Pencereye ait yaz ve kis kosullarinda 1s1l yiikler
4. Sonug¢

Bu calismada tren zarfinin detayli incelenebilmesi i¢in tren govdesi 4 farkli boliime ayrilmustir.
Tavan, taban, yan duvar ve pencere olarak ayrilan bolimler 50 mm, 70mm, 80 mm ve 90 mm
yalitim kalinliklar1 dikkate alinarak modellenmistir. Is1 kaybina etkisi olan diger bir parametre ise
1s1 iletim katsayisidir ve bu ¢alismada 4 farkli malzeme i¢in ayr1 ayr1 tanimlanmistir. Tasarlanan
modeller dort farkli ¢evre kosulu icin modellenmis ve analizler bu kosullar gozetilerek
tamamlanmistir. I¢ ve dis ortam sicakliklar icin yaz ve kis kosullarinda 4 farkli sicaklik
belirlenmistir. Tavan geometrisinde i¢ ve dis ortam sicakliklarina ek olarak giines yiki
parametrelere dahil edilmistir. Ticari bir yazilim olan ANSYS igerisindeki “siirekli rejim 1sil
(steady-state thermal) modiilii” kullanilarak parametrik bir analiz yapilmistir. Analizden elde
edilen veriler degiskenlere gore karsilastirilabilecek sekilde grafiklere doniistiiriilmiistiir. Caligma
yolcu vagonu zarfinda kullanilan yalitim malzemesi ¢esidinin ve kalinliginin enerji tiikketimini
kayda deger bir sekilde azalttigin1 gdstermektedir. Is1 iletim katsayisi azaldik¢a yani secilen
malzeme yalitkan bir malzeme oldugunda beklenildigi sekilde vagon zarfinin i¢ ortam sicakligini
istenilen sicakliga daha yakin bir degerde tutabildigi gozlemlenmistir. Benzer sekilde 1s1 iletim
katsayis1 arttiginda vagon zarfinda iletilen 1s1 miktar1 artmakta ve i¢ ortam sicakligi istenilen
degerden uzaklagmaktadir. Zarf yapisinda kullanilan malzemenin ve kalinligin degistirilmesi ile
yolcularin konfor sartlarini degistirmeden tiiketilen enerji azaltilabilmektedir. 0.03 W/m Klik 1s1
iletim katsayisi ile poliiiretan sert kdpiik istenilen yalitimin saglanmasinda daha etkin olurken,
0.096 W/mK’lik 1s1 iletim degeri ile yalitim malzemesi A’nin etkinliginin diisiik oldugu
gOrilmustiir.
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Oz: Bu galisma, 1. Diinya Savas1 arifesinde, 1913 yilinda tamamlanan Kars-Sarikamis demiryolunun ingaat
stirecini, stratejik dnemini ve askeri sonuclarini arsiv belgeleri ve teknik raporlar 15181inda analiz etmeyi
amaglamaktadir. Rus Imparatorlugu, 19. yiizyilin ikinci yarisinda baslattig: ulasim altyapisi seferberligi
kapsaminda 6zellikle Kafkasya gibi stratejik bolgelerde genis ¢apli demiryolu hatlari insa etmistir. Bu
cercevede Once Tiflis'i Rus merkezlerine baglayan ana hatlar tamamlanmus, ardindan Giimrii ve Kars gibi
sinir sehirlerine uzanan ikincil hatlar insa edilmistir. Nihai agamada ise Osmanli sinirina yakin konumdaki
Sartkamig’a kadar uzanan son derece kritik bir demiryolu hatti faaliyete gegirilmistir. Stratejik bir hamle
olarak insa edilen bu demiryolu, bolgedeki askeri-siyasi kontrolii giiglendirmis, Osmanli’nin ise lojistik
altyapisinin yetersizligini daha goriinlir kilarak cephedeki dezavantajimi derinlestirmistir. Sarikamis
Harekati’nda Rus birlikleri demiryolu ag1 sayesinde kis sartlarinda dahi hizli takviye alabilirken, Osmanli
ordusunun ulagim altyapisindaki yetersizlikler nedeniyle agir kayiplar vermesi, modern savaglarda lojistigin
belirleyici roliinii agikg¢a ortaya koyan carpici bir 6rnek tegkil etmistir.

Anahtar kelimeler: Kars-Sarikamis demiryolu, Asker1 lojistik, Sarikamig harekati, Kafkasya, Rusya

The Strategic Rail Offensive on the Ottoman Frontier: The Kars-Sarikamis Railway and Russian
Military Logistics

Abstract: This study aims to provide a comprehensive analysis of the construction process, strategic
significance, and military consequences of the Kars—Sartkamis railway, which was completed in 1913 on
the eve of World War I, based on archival documents and technical reports. As part of the transportation
infrastructure mobilization initiated by the Russian Empire in the second half of the 19th century, extensive
railway lines were constructed, particularly in strategic regions such as the Caucasus. In this context, the
primary lines connecting the administrative center of the region, Tiflis, to the Russian interior were
completed first, followed by secondary lines extending to border cities such as Gyumri and Kars. In the
final phase, a highly critical railway line was put into operation, extending as far as Sarikamis, a location
in close proximity to the Ottoman border. Constructed as a strategic move by the Russian Empire, this
railway strengthened its military and political control over the region, while simultaneously exposing the
inadequacy of the Ottoman Empire’s logistical infrastructure and deepening its disadvantage on the
battlefield. During the Battle of Sarikamis, Russian forces were able to receive rapid reinforcements even
under harsh winter conditions thanks to the railway network, whereas the Ottoman army, suffering from
poor transportation infrastructure, incurred heavy losses-offering a striking example of the decisive role of
logistics in modern warfare.

Keywords: Kars-Sarikamis railway, Military logistics, Sartkamig Campaign, Caucasus, Russia
1. Giris

Demiryolu, 19. yiizyilda buharli lokomotifin icadiyla hizla geliserek ulasimin temel taglarindan
biri haline gelmistir. Ilk demiryollari, tas ocaklar1 ve komiir madenlerinde atlarin cektigi ilkel
tahtadan raylar tizerindeki vagonlardan meydana gelirken, Endiistri Devrimi ile dokme demirden
ray ve teker kullanim1 yaygimlastirmistir [1, s.1]. 19. yiizyilda dogrudan dogruya demiryolunun
gelistirilmesi, insas1 ve sorunlartyla ilgilenecek uzman yetistirilmesi koklii degisimlerin kapisini

Atif igin/Cite as: R. Turan, “Osmanli-Rus sinirinda son Rus hamlesi: Kars-Sarikamigs Demiryolu’nun
insast ve lojistik Onemi,” Demiryolu Miihendisligi, sy. 22, ss. 121-131, Temmuz 2025. doi:
10.47072/demiryolu.1727644
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aralamistir. Bu giiglerden biri olan Rusya’da demiryolu miithendisliginin gelisimi, 1830’lu yillarda
baslamistir. Demiryolu Miihendisleri Birligi Enstitiisii’nlin a¢ilmasiyla bagimsiz ve ulusal bir
demiryolu miihendisligi okulu faaliyete gecmis ve yabanci uzman ihtiyaci biiyiik olgiide
¢oziilmiistiir [2, s. 161]. Rus Imparatorlugu, bu teknik birikimin bir sonucu olarak ele gecirdigi
topraklart demiryolu agiyla merkeze baglayarak idari ve askeri kontrolii saglamaya ¢alismistir [3,
s. 354].

Rusya’nin Kafkasya’da demiryolu ag1 kurma ¢abalarinda Kirim Savagt (1853-1856) déneminde
karsilasilan ulagim zafiyetleri etkili olmustur. Ancak bu girisimler, dénemin kiiresel finans
aktorlerinin  stratejik kaygilartyla karsilasmistir.  Ozellikle Rotschild ailesi, baslangigta
demiryolunun Rus ordusuna saglayacag lojistik avantajlari géz onilinde bulundurarak 1860’
yillarin baginda Rus yatirimcilara finansman saglamay1 reddetmistir [4, s. 2-3]. Bu sorunun 6z
kaynaklardan ¢oziilmesinin ardindan Karadeniz kiyisiyla Kafkasya’nin idari merkezi Tiflis’i
baglayan Poti-Tiflis (1872) demiryolu agilmistir. Kisa siire sonra Karadeniz ile Hazar Denizi’ni
baglayarak Bakii petrollerinin diinya pazarlarina tasinmasini saglayan Bakii-Tiflis-Batum (1883)
hatt1, ardindan Tiflis-Gilimrii [ Aleksandrapol]-Kars (1899), Giimrii-Erivan (1902), Uluhanli-Culfa
(1908) hatlar1 insa edilmistir. I. Diinya Savasi arifesinde ise Kars-Sarikamis (1913) demiryolu
tamamlanmustir [5, s. 432]. Boylelikle demiryolu ag1 Osmanli sinirlarina kadar genislemis; bu da
askeri birlik ve cephane sevkiyatini kolaylagtirarak Rus ordusunun sinir bolgesindeki hareket
kabiliyetini artirmugtir. Kars-Sarikamis hattinin devami olan Sarikamig-Erzurum (1916-1918)
demiryolu, 750 mm’lik dar, dekovil hatti olarak insa edilerek 1930’lara kadar kullanilmistir. 1957
yilinda Sarikamis-Erzurum hatti normal bir hatta doniistiiriilerek Erzurum-Sarikamis-Kars
arasindaki baglanti saglanmistir [6, s. 63]. Bu topraklarin Tiirkiye’ye katilmasiyla birlikte
demiryollarinin bakimi ve gerekli malzemelerin temini amaciyla Sovyetler Birligi ile ticari
iligkiler kurulmus, 1936 yilinda Reisicumhur [Mustafa] Kemal Atatiirk’iin onayiyla Sovyet
iilkelerinden Erzurum-Kars hattinin giiclendirilmesi amaciyla on bin adet enjekte edilmis ahsap
travers satin alinarak Kars Giimriigiinden yurda sokulmasina izin verilmistir [7].

Askeri lojistik, Rus demiryollarinin temel kullanim alanlarinin arasinda yer almis ve demiryolu
tarihindeki ilk asker sevkiyati 1846 yilinda yaklasik 15 bin Rus askerinin giiniimiizdeki Cek
Cumbhuriyeti’nde yer alan Uherské Hradisté’den Krakow’a taginmasiyla ger¢eklemistir [8, s. 82].
Ardindan Kirim Savagt déneminde Ingilizler tarafindan Sivastopol kusatmasina lojistik destek
saglamak amaciyla ilk askeri demiryollar1 insa edilmistir [9, s. 37]. Zira Rusya, Ingiltere, Prusya,
Fransa ordularindaki asker sayisinin artisi ile top, tiifek gibi silah teknolojisinin gelisimi, bu iki
bilegenin en kisa siirede cepheye sevk edilmesi ihtiyaci demiryoluna olan talebi artirmugtir [ 10,
s.185]. Ayni zamanda devletlerarasi rekabette 6nemli bir iistiinliik arac1 haline gelmistir. Bu siire¢
askeri ve ticari olmak tizere demiryolunun farkli fonksiyonlarinin daha goriiniir hale gelmesini
saglamistir. Sartkamis Harekati, genellikle askeri taktik, iklim sartlar1 ve Osmanli ordusunun
harekat planlar1 ¢ercevesinde ele alinmistir. Ne var ki literatiirde, harekatin basarisizligina etki
eden lojistik etkenler ve Ozellikle demiryolu altyapisinin Rus ordusuna sagladigi stratejik
avantajlar tizerinde yeterince durulmamistir. Bu ¢alisma, s6z konusu eksikligi gidermek amaciyla,
Sarikamis baglamina ulagim altyapisi ve askeri lojistik temelli bir perspektifle yaklagmakta ve bu
yOniiyle alana katki sunmay1 amaglamaktadir.

2. Metot

Bu calismada, Kars-Saritkamis demiryolunun insast askeri, lojistik ve politik yoOnlerden
incelenmistir. Bu kapsamda 6zellikle birincil kaynak olarak Bagkanlik Osmanli Arsivi’ndeki
(BOA, ATASE) konsolos raporlari, Rus arsivlerindeki (Tsentralny Gosudarstvennry Istorigeskiy
Arhiv-TsGIA, 1991 sonrasi Gosudarstvenniy Arhiv Rossiyskoy Federatsii-GARF) demiryolunun
yapimina dair resmi belgeler, teknik raporlar ve donemin basinina yansiyan haberlerden
yararlanilmistir. Bu agidan 6zellikle déonemin resmi raporlart izerinden hattin yapim siirecinin
takibine dzen gosterilmistir. Ikincil kaynak olarak ise ddnemin yakin sahitlerinin anilar1 ve ¢agdas
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literatiir kullanilmigtir. Bu temel kaynaklar 15181nda, disiplinlerarasi bir yaklasimla, hattin ingaat
stireci, maliyetler, miihendislik detaylar1 ve 1. Diinya Savasi’ndaki lojistik rolii karsilagtirmali
olarak yansitilmistir. Teknik ve sayisal verilerin yer aldig1 maliyet tablolari, teknik hesaplamalar
gibi nicel veriler ile diplomatik yazismalar, resmi raporlar, gazete haberleri tiirtinden nitel veriler
biitiinlestirilerek Rus ordusunun ulasim altyapisi yoniinden Osmanli ordusu karsisinda elde ettigi
avantajin Sartkamis Harekat1 ve sonrasindaki gelismelere etkisi ortaya konmustur.

3. Kars-Saritkamis demiryolu

Kars, Osmanli-Rus savaglarinda stratejik konumu nedeniyle Kafkasya yoniinden Anadolu’nun
savunmasinda kritik bir rol oynamigtir. 1807, 1828-1829, 1854-1855 ve 1877-1878 savaglarinda
Rus Kafkas ordusu birliklerinin isgaline ugramistir. Zira Ruslar i¢in Kars, Erzurum’a giden yolun
anahtar1 olmustur. Karl Marx’1n ifadesiyle “Kars Erzurum’un anahtari; Erzurum da Istanbul’un
ve Anadolu’nun stratejik ve ticari hatlarinin anahtaridir” [11, s. 2]. 1877-1878 Osmanli-Rus
Savasi neticesinde imzalanan Berlin Antlagmasi ile Kars ve ¢evresinde yaklasik kirk yil Rus
idaresinde kalmistir. Kars Oblasti ad1 verilen bu idari birim 1881 yili itibariyle Kars, Ardahan,
Kagizman ve Oltu sancaklarindan olusmustur. Kars Sancagi ise Kars, Suragel (merkezi Argino,
glinimiizde Demirkent koyii), Zarusad (merkezi Arpacay), Agbaba (merkezi Biiyiik
Tepecik/Amasya Koyii) ve Soganli (Taht, merkezi Sarikamis) kazalarindan olugmustur [12, s.
63]. Sarikamis, Kafkasya’dan Osmanli sinirina uzanan stratejik konumu nedeniyle Petersburg ve
sinir hattindaki askeri uzmanlarin incelemeler yaptig1 hareketli bir iis olmustur. Ornegin, 1902
yilinda Rus Genelkurmay Baskanligi’nda gorevli bir ferik (tiimgeneral), Petersburg’tan gelerek
Kars Hudut Livas1 Konstantin Lovmen ile Sarikamis ile Karaurgan’a sinir hatlarinda inceleme
yapmalari planlanmistir [13]. 1911 yilinin yaz aylarinda Osmanli sinirina yakin mevkilerde genis
capli askerl manevralar icra edilmistir [ 14]. Bu manevralar ertesi yilin yaz aylarinda da yaklagik
40 bin kisilik Rus kuvvetinin katilimiyla Sarikamis-Karaurgan arasinda gergeklesmis, cogunlukla
Osmanli sinirimi ihlal girisimleri ve geceleri projektorlerle taciz kabilinden gelismeler yasanmistir
[15]. Osmanli yetkililerinin kayitlari, Rusya’nin askeri hazirliklarini sistematik bigimde
artirdigin1 gostermektedir. Nitekim Erzurum Vilayeti Vali Vekili Cemal Bey’in 1914 yilina ait
raporunda, Sarikamis'ta konuslandirilan yiiz topun yani sira, stratejik oneme sahip Karaurgan
mevkiine bir tam Kazak alaymin sevk edildigi bilgisi dikkat ¢cekmektedir [16]. Hudut bolgesine
lojistik destek ve asker sevkiyati i¢in ulasim olanaklarinin gelistirilmesinin son asamas1 Kars-
Sarikamis demiryolu projesi olmustur.

3.1. Hattin insa amaci

Kars-Sarikamig demiryolunun yapim amaci, Rus resmi belgelerinde Yakin Dogu’daki siyasi
durum nedeniyle Kafkasya sinirimin Osmanli Devleti’ne kars1 giivenliginin saglanmasi olarak
belirtilmistir. Bu kapsamda Giiney Kafkasya demiryolu agmin acilen gelistirilmesi ve
iyilestirilmesi, Tiflis-Kars hattinin Sarikamis {izerinden smir boyunca uzatilmasi gerekli
gOriilmustiir. Projenin en kisa siirede hayata gegirilebilmesi i¢in 1909 yilinda Kars-Sarikamis
giizergahinda detayli teknik inceleme ve kesif ¢alismalar1 yapilmis; zorlu cografi kosullar dikkate
aliarak en uygun giizergdhin belirlenmesini amaclamistir [17, ss. 30-31]. Rus tarafinin bu
stratejik hamlesi, Osmanli yetkililerinin dikkatinden kagmamustir. Dérdiincii Ordu Miisiri ibrahim
Pasa’nin 8§ Temmuz 1909 tarihli telgrafiyla dikkat ¢cekmesi iizerine, Petersburg Sefaretinden
konuya dair ayrmtili bilgi talep edilmistir [18].

Rus yetkililerin ilk incelemelerinde Kars-Sarikamig hattinin yapimi ve ardindan Osmanli sinirina
kadar uzatilmasi i¢in en uygun giizergdhin Karaurgan yoniinde oldugu tespit edilmistir. Bir diger
deyisle hattin Kars-Sarikamis-Karaurgan seklinde olmasi planlanmis ancak detayli proje ve ingaat
planlar1 sadece Kars-Sartkamis kismi i¢in hazirlanmistir. Bu nedenle Bakanlik bu kismin insasi
icin yetki talep etmekle yetinmistir. 1 Haziran 1911 tarihli yasa geregince Kars-Sarikamis
demiryolu ingaati ve hattaki hareketli araglarin maliyeti 3.638.645 ruble olarak belirlenerek hattin
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ingasina baglanmistir. Kesif caligmalari, 1911 yili sonbaharinda gergeklestirilmis, demiryolu
projesinin ve ana yapilarin tasariminin hazirlanmasini igermistir. Bu projeler ve ana yapilar,
Demiryolu Ingaat idaresi Komiteleri tarafindan onaylanmistir. Arazinin daglik olmasi nedeniyle
proje %2,2 egimli olarak dort dingilli buharli lokomotiflerin hareket edebilmesi igin 6zel olarak
tasarlanmigtir. Bununla birlikte en uzunu 781 sajen [yaklasik 1.665 km] olan toplam uzunlugu
1.437 sajen [yaklasik 3.066 km] olan 6 tiinel insa edilmesi planlanmigtir. Kars-Sarikamig hattinin
ingas1 i¢in hazirlanacak platform, koprii ve diger destek yapilarinin maliyeti, 4 ray hatti i¢in
9.038.000 ruble olarak belirlenmistir. Hattin toplam uzunlugu ise 37,5 verst [yaklagik 40 km],
olarak hesaplanmigtir. Ddnemin sartlarina gore oldukca yiiksek olan maliyetin temel sebebi olarak
cetin cografi ve jeolojik sartlar1 gosterilmistir. Kafkasya ve Osmanli sinirina uzanan demiryolu
giizergahi Sekil 1°de verilmistir.

Kars-Sarikamig hattinin Tiirk sinirindaki Karaurgan’a kadar uzatilmasi planlanmistir. Bu planda,
yerel tiketim ve Osmanli topraklarma yonelik Karaurgan sinir kapisi iizerinden yapilacak
6zellikle kumas, seker ve petrol tiriinleri ticareti ile Giimriik islemlerinin yillik cirosunun 3 milyon
rubleye ulagsmasi onemli bir etken olmustur. Rus hiikiimetinin, Sarikamig-Osmanli sinirt hattinin
acilen ingas1 gerekliligine dair Onerisi, ilgili kurumlardan destek gormiistiir. Ulastirma
Bakanligi’nin Devlet Dumasi’na sundugu raporda, s6z konusu hattin Osmanli sinirina
uzatilmasinin énemi vurgulanmis ve en kisa siirede hayata gegirilmesi gerektigi ifade edilmistir.
Bu kapsamda Ulastirma Bakanligi, 1911 yilinda teknik hazirliklarin tamamlanmasim ve daha
once belirlendigi lizere smir bolgesindeki en uygun giizergah olan Karaurgan yoniinde detayl
kesfinin yapilmasimi gerekli gormiistiir. Sarikamig-Osmanli sinir1 arasindaki boliimiin inga
maliyetinin hesaplanmasina, 1912 yilinda biitgeden fon ayrilarak insaat calismalarina
baslanmasina izin verilmistir. Hattin ingaat maliyetinin (hareketli araclar dahil) 9.033.600 ruble
olarak onaylanmasi ve bu tutarin, ingaatin ilerleyisine baglh olarak ihtiya¢ duyulduk¢a Bakanlik
biit¢esinden kademeli olarak tahsis edilmesi kararlastirilmistir [17, ss. 30-31]. Kars-Sarikamig
hattinin insa ¢aligmalar1 Kars ve Sarikamig tarafindan olmak iizere es zamanli olarak baslamigtir
[32, s. 54]. Aym1 y1l demiryolu insa ¢alismalar1 i¢in devlet hazinesinden 500 bin ruble tahsis
edilmesi belirtilmistir [20, s. 1]. Nitekim Agustos 1912 tarihli Kars Sehbenderi Cemaleddin
Bey’in Petersburg Sefiri Turhan Pasa’ya gonderdigi raporunda demiryolunun Kars merkezden
Sarikamis’a kadar uzatildigini bildirmistir [21]. Kars-Sarikamis demiryolu hattinin hizmete
acgilmasi i¢in 6 Aralik 1912 tarihinde bir bagvuru yapilmistir [22, s. 5].

Bu siirecte Karaurgan hatti bir siire geri planda birakilsa da 1912 yilinda Sarikamig hattinin
Karaurgan’a kadar uzatilmasi karar1 alinmistir [23]. 1913 yili biitgesinde Ulagtirma Bakanlig1
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tarafindan Rusya genelinde yeni demiryolu insasi i¢in 110 milyon rublelik 6denek talep edilmis,
bu tutarin 2 milyon rublesi Kars-Sarikamis hattinin yapimina, 1,5 milyon rublesi ise hattin
Karaurgan’a uzatilmasina ayrilmistir [24, s. 3].

3.2. Hat giizergdhindaki kamulastirmalar

Kars-Sarikamis hatt1; Kars, Kagizman ve Oltu ilgelerindeki koylere tahsis edilmis, miilkiyeti
devlete ait olan arazilerden ge¢mistir. Kars, Erivan ve Culfa demiryolu hatlarinin ingasi sirasinda
yasanan bedelsiz arazi kamulastirma tartismalari, bolgede adil bir ¢éziim arayigini zorunlu
kilmistir. Bu tecriibeyle, toprak sahiplerinin haklarimi koruyan ve tazminat mekanizmalarim
seffaflagtiran bir uygulama hayata gecirilmistir. Mevcut maliyet hesaplarina kamulastirilan
araziler i¢in ek bir ddenek eklenmistir. Kars-Sarikamis arasindaki yaklasik 40 kilometrelik
giizergah {izerinde arazi satin alim1, mevcut binalarin yikimi, gegici olarak kullanilan araziler igin
tazminat 6denmesi, hazine arazileri lizerindeki tarla, cayir ve ekili alan sahiplerinin zararinin
karsilanmasi gibi belli basli hazirlik ¢aligmalart yiiriitiilmiistiir; bahge, ¢ayir, mera ve odunluk gibi
alanlar kamulastirilmistir [17, ss. 33-35]. Bu kapsamda Kars Oblasti’nin Kars Okrugu’ndaki
kamulagtirma yapilan ve bazi yerlesimleri kaldirilan kdyler olmustur. Bunlar arasinda Novo-
Estonka [Karacaoren], Aleksandrovka [Yolagan], Novo-Mihaylovka [Dikme], Benliahmet,
Sunang-Azad, Asagi Kotanli, Kara-Cay, Ah-Pugar [Akpinar], Ali-Sofi [Alisofu], Dolbantl
[Dolbentli], Cavlah El-Ge¢mez [Cavlak] koyleri yer almistir [25, s. 170].

Demiryolunun insaat malzemeleri Rusya’nin farkli bolgeleri ve Karadeniz ¢evresinden temin
edilerek Kars’a tagimmistir. Demiryolu raylan yaklasik 2.700 km uzakliktaki Yekaterinoslav
[Ukrayna-Dnipro]’dan, ray baglanti plakalar1 2.315 km uzakliktaki Sulina [Romanya, Tuna Nehri
agzi]’dan, civata ve ¢iviler Rus demiryollar1 insasinda énemli bir tedarik merkezi olan 2.688 km
uzakliktaki Nijne-Dneprovsk’tan temin edilmistir. Hat giizergdhinda farkli amaglar igin sarf
edilen ¢cimento ise Poti’den demiryoluyla Kars’a sevk edilmis ve at arabalariyla giizergah {izerine
dagitilmustir [17, ss. 38-46]. Insa edilen bir demiryolu, diger bir hattin ihtiyac1 olan malzemenin
sevkinde kullanilmistir.

3.3. Hattaki istasyonlar

Kars-Sarikamig hatti Kars, Vladikars [Merkez Kiimbetli koyii], Benliahmet, Selim, Catah ve
Sarikamis istasyonlarindan olugsmustur [25, s. 334]. Bu istasyonlarin her birinde seferlerin ve
istasyondaki hizmetlerin aksamadan yiiriitiilmesi i¢in gerekli olan alet, edevat ve diger demirbas
temin edilmistir. flging bir ayrnt1 olarak brandalar Sarikamis’in sert kis sartlarina kars1 yiik ve
ekipman korumasi igin hayati 6neme sahip demirbas malzemeler olarak 6n plana ¢ikmustir.
Yangin ekipmanlari ise buharli lokomotiflerin sebep olabilecegi komiir atesi kaynakli yangin
riskine kars1 zorunlu donanimlar olarak goriilmiistiir. Istasyonlarm ve buharli trenlerin su ihtiyaci
en yakin akarsu kaynagindan temin edilmistir. Ornegin, Kars ve Benliahmet istasyonlarmin su
ihtiyac1 borularla Kars Cay1’ndan, Selim istasyonun su ihtiyaci Sarikamis Cay1’ndan ve Sarikamis
Istasyonunun su ihtiyaci1 Bayburt Cay1’ndan temin edilmistir. Borularla istasyonlara ulasan su,
pompa tertibati araciligiyla su sebekesi lizerinden yolcu terminali, revir, nobet¢i odalari ve
banyolara ulastirilmistir [25, ss. 320-324].

Istasyon binalar1 igin donemin standartlarina uygun mobilya ve donanimlar kullanilmistir. Bu
kapsamda kenar siislemeli Viyana tarzi kumas kapl sandalyeler, mermer tezgahli biifeler ve
cesitli olgiilerde aynalar istasyon salonlarina yerlestirilmistir. Yolcu bekleme alanlari i¢in demir
ayakli banklar, idari isler i¢in ak¢aagactan iki arsin uzunlugunda yazi1 masalar1 tedarik edilmistir.
Ayrica istasyon gorevlilerinin kullanimina yonelik sikayet defterli masalar, evrak dolaplar1 ve
hatta miirekkep hokkalar1 demirbas listesinde yer almistir. Bu mobilya ve malzemeler, donemin
Rus demiryolu standartlarina uygun olarak, dayamiklilik ve estetik kaygilar goz Oniinde
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bulundurularak segilmistir. Ilging bir ayrinti olarak, istasyonlardaki biifelere yolculara servis
amaciyla iki kollu emaye semaver ve demir tepsiler zimmetlenmistir [25, s. 338].

3.4. Menfez, koprii, platform insast

Demiryolu giizergahinda yagmur, dere ve sel sularinin hattin altindan gecerek raylara zarar
vermesini Onlemek ve altyapiyr saglamlastirmak icin menfezler yapilmistir. Bunun igin ilk
asamada yol platformunun altina tastan kiinkler koyulmus, ardindan temel inga edilerek iizeri tagla
kaplanmis ve sulama sularinin gecisini saglamak amaciyla zemin altina yerlestirilmistir.
Menfezlerin bir kismi ¢imento harci kullanilarak oriilmiis, digerleri ise geleneksel kuru duvar
(hargsiz 6rme) yontemiyle yapilmigtir. Tiim bu calismalar, hattin uzun vadeli dayanikliligini
artirmak ve su yOnetimini optimize etmek amaciyla hayata gecirilmistir. Bunun yaninda yol
boyunca gerekli yerlere tas kemer kopriiler insa edilmistir [25, s. 214]. Hat iizerinde, 20 adedi 1
sajen ve 2 adedi 2 sajen genisliginde olmak iizere toplam 22 kdprii insa edilmistir [17, s. 39].

Hattin askeri 6neminin en onemli gostergesi birliklerin hizli sevkiyati amaciyla Sarikamis,
Iskender-Cay ve Karaurgan istasyonlarinda yapilmas: planlanan ayrintili altyapr ¢alismalaridir.
Bu cercevede Sarikamis Istasyonu’na iki adet, iskender-Cay ile Karaurgan istasyonlarina ise birer
adet olmak tizere toplam dort adet biiyiik platform insa edilmesi kararlastirilmistir. Yaklagsik
uzunluklar1 300 metre, genislikleri 15 metre olan tag dogsemeli platformlar birliklerin toplu inis ve
biniglerine uygun olarak tasarlanmistir. Ayrica Sartkamig’ta yaklagik 11 metre, Karaurgan’da ise
8.5 metre genisliginde acik yiikleme platformlarinin yapimi projelendirilmistir. Bu platformlarin
askeri operasyonlarin daha etkili hale getirilmesi ve askeri trenlerin giivenli manevra yapabilmesi
icin Ozel olarak tasarlanmis ekipmanla donatilarak buna uygun raylarin désenmesi, tampon
sistemleri ile durdurma mekanizmalarinin entegre edilmesi planlanmigtir [17, s. 60]. Nitekim
calismalarin temel amaci muhtemel bir askeri harekatta Rusya’nin bolgedeki lojistik kapasitesini
artirmak ve savag durumunda birliklerin hizli intikalini saglamak olmustur.

Hattin askeri ve stratejik 6nemi, giivenlik 6nemlerinin alinmasini zorunlu héle getirmistir. Bu
gorev icin jandarma birlikleri vazifelendirilmistir. Bunlarin gorev yerlerine ulasimi ve barinma
ihtiyaglari demiryolu biitgesinden karsilanmistir. Ayrica giivenlik dnlemleri kapsaminda 3 adet
iki katlh muhafiz evi, 4 tam kisla ve 4 yari-kisla binasinin insas1 planlanmistir. Bu yapilarin
tamami, tag veya betonarme malzemeden Uluhanli-Culfa (1908) demiryolundaki yapilar ornek
almarak yaklagik 3 metre yiiksekligindeki duvarlarla c¢evrili ve iist diizey giivenlik énlemlerine
sahip olacak sekilde planlanmistir [17, ss. 57-59]. Bu durum, hattin Giiney Kafkasya
demiryollarinin dogal bir uzantisi1 ve donemin en son miithendislik gelismelerinin bir {iriinii olarak
insa edildigini gostermektedir. Bu ¢aligmalar dahil olmak {izere projenin tiim maliyeti Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1. Demiryolu Projesinin Maliyet Analizi [12, ss. 65-66]

Maliyet Verst [1.067 metre] Basina

Bolim Harcama Kalemi (Ruble) Maliyet (Ruble)
I Kamulagstirma giderleri 64,295 1,718
I Zemin dolgusu ve hazirlik 2,047,581 54,558

calismalar1
1 Miihendislik yapilar1 (kpri, 3,956,010 105,402
menfez)

1\Y Ust yapi1 (ray ve travers) 659,658 17,577

A% Yol aksesuarlari 23,414 624
VI Telgraf hatt1 21,465 572
VIl Giivenlik yapilar (karakol, kisla) 81,375 2,165
VIII Istasyon binalari 328,405 8,75
IX Istasyon su temini 44,1 1,175
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X Istasyon ekipmanlar 68,2 1,817
X1 Genel giderler 606,705 16,166
XII Diger kurum masraflari 58,129 1,549
X1 Askeriye talepli 6zel calismalar 430,52 12,004
A Grubu Toplam 8,409,882 224,088
1 Tren setleri (lokomotif + vagon) 517,484 13,789
II Test, teslimat ve yedek parcalar 49,989 1,382
B Grubu Toplam 567,473 15,121
I Isletme fonu 56,295 1,5
C Grubu Toplam 56,295 1,5
Genel Toplam 9,033,650 240,703

Tablo 1’deki maliyet hesaplamalarina gore Zemin dolgusu ve hazirlik caligmalari ile Miihendislik
yapilar1 (kdprii, menfez) giderleri toplam maliyetin % 66’sin1 olusturmustur. Askeri temelli genel
talep giderleri de ayn bir kalem olarak hesaplanmigtir. Genel kamulastirma giderlerinin oldukca
diisiik bir maliyetle yapildig1, Giivenlik yapilari (karakol, kisla) i¢in sarf edilen giderden daha az
oldugu goriilmektedir. Bu durum hat giizergahindaki miilk sahiplerine 6denen miktarin oldukca
sembolik bir meblag oldugu gostermektedir.

Rus yetkililer, hattin insasinda ¢cogunlukla Ermeni, Giircii ve Rum iscileri isttihdam etmistir.
Bunlar arasinda yetersiz beslenmeden kaynakli hastaliklar, is kazalari ve galisma sartlarindan
kaynakli psikolojik rahatsizliklar goriilmiistiir [25, s. 368]. Ayakta tedavi goren hastalarin mesleki
durumlarina gore dagilimi idari personel (biiro ¢alisanlari, muhasebeciler ve denetgiler), teknik
ekipler (bolge sefleri, teknisyenler ve ustabasilar), taseron firmalarin ¢alisanlari, genel isgiler
(hamallar, bekgiler ve kazicilar), zanaatkarlar (marangozlar, duvarcilar ve sivacilar), tiinel is¢ileri
(keson calisanlar1 ve patlayici uzmanlari), metal iscileri (demirciler ve tesisatcilar), tren bakim
ekipleri, trafik kontrol personeli, saglik calisanlari, giivenlik gorevlileri (jandarma ve polis),
calisanlarin aile tiyeleri ve insaat sahasindaki diger misafirler seklinde olmustur [25, s. 375].

3.5. Hatfin hizmete girisi

Kars-Sarikamis demiryolu deneme seferlerine 1913 yilinin sonlarina dogru agilmis, Aralik ayinda
ise diizenli seferlere baslanmasi planlanmistir. Diizenli seferler 6ncesinde uzun mesafeli raylarin
dosenmesi tamamlanmis olmakla birlikte semafor ve sinyalizasyon sistemlerinin kurulumu
stirmiistiir, ticlincii ve ikinci sinif vagonlarla yapilan deneme seferlerinde herhangi bir kaza kaydi
bulunmamakla beraber isletme yetkilileri yolcu giivenligine iliskin resmi sorumluluk
iistlenmemistir. Ayrica kondiiktorlerin yolculara karst sert tutum sergiledigi ve tarifedeki 60
kopek yerine 6zellikle {igiincii sinif yolculardan keyfi olarak bir ruble veya daha fazla iicret talep
ettigi gozlemlenmistir. Yaklagik 50 verstlik (53 km) mesafenin kat edilmesinde gézlemlenen
belirgin diizensizlikler ve bazen 9 saate varan yolculuk siireleri, hattin heniiz diizenli seferler igin
hazir olmadigimi gostermistir [37, s. 3]. Hattin hizmete agilmasiyla birlikte bazi kisimlarindaki
eksikliklerin tamamlanmasina yonelik ¢alismalar sonraki yillarda stirmiistiir [25, ss. 156-157].
Kars-Sarikamig hattinin Karaurgan’a kadar, yani Osmanli sinirina oldukg¢a yakin bir noktaya
kadar uzatilmasi i¢in calismalar devam etmistir. Ozellikle sinira oldukca yakin bir mesafeye
ulasan demiryoluna dair bir Ingiliz yetkili su ifadelerde bulunmustur [26, s. 4]:

“Rus Hiikiimeti’nin Kars’tan baslayan demiryolu, 1913 sonundan itibaren sinirin yaklasik 35
kilometre uzagindaki Saritkamis’a ve Erzurum sehrinin yaklasik 120 kilometre uzagina kadar
faaliyet gostermektedir. Simdilerde bu hat sinira dogru ilerletilmektedir, ancak heniiz ticaret
tizerinde gozle goriiliir bir etkisi olmamistir.”
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Ingiliz yetkilinin dikkat cektigi Sarikamis-Karaurgan hattini ingast 1914 yilmin baslarinda
baslamis ve 1917 yilinda tamamlanabilmistir. Bu siire¢ Osmanli Hariciye Nezareti’nin bolgedeki
temsilciliklerle yazigmalarina yansimistir. Tebriz sehbenderliginden bildirildigine gore Ruslarin
Sarikamig-Karaurgan hattindaki demiryolu insa faaliyetleriyle birlikte Azerbaycan ordusunu
takviye ederek bolgeye 40 bine yakin asker yigmislardir [27]. Bu gelismeler karsinda Osmanh
makamlarinin bolgedeki demiryolu hatlarina 6zel bir ilgi gosterdigi anlagilmaktadir. Zira Kars
sehbenderligi tarafindan Kars-Sarikamig hattt dahil olmak {izere biitiin Kafkasya tren
istasyonlarmin isimleri ile birbirlerine olan mesafelerini iceren derleme bilgilerin merkeze
gonderilmesi istenmistir [28].

3.6. 1. diinya savast ve Sartkamus

Rus Imparatorlugu’nun 1. Diinya Savasi’na resmen katilmi 20 Temmuz 1914 tarihinde
gergeklesmis, 20 Ekim’de de Osmanli Devleti’ne savas ilan etmistir. Rus Cari II. Nikolay, savas
bolgelerini gezmis ve ordulart teftis etmistir. Bu ¢ercevede Katkasya’daki sehirleri gezen Car, 30
Kasim Pazar giinii Kars tren garina gelerek resmi torenle karsilanmis, ardindan Kars Kalesi'ni,
tabyalar1 ve yarali askerleri tefti etmistir [29, s. 452]. Sembolik bir anlam tagimasi bakimindan
imparatorun treni 1 Aralik sabah 9.00°da, kisa siire Once tamamlanmis olan Sarikamig
[stasyonu’na, yani Osmanli simirina en yakin bolgeye varmistir. Imparator, General-Feldmaresal
Prens Baryatinski’nin adin1 tagiyan ve fahri komutani oldugu 80. Kabarday Alayi’nin
iiniformasinmi giymistir. Daha sonra, bayragiyla birlikte hazir bekleyen Kabarday Alayi’nin onur
mubhafizlaria yaklagarak onlar1 selamlamig, muhafiz birligini teftis etmis ve {i¢ St. George Hag1
ile siislenmis bayraktarin Onlinde durmustur. Sarikamis’taki Garnizon Kilisesi’nde Car’in
katilimiyla kisa ayin diizenlenmistir. Ardindan Car, Rus sinir hatt1 ve Tiirk sinirina yaklagik 1.6.
km mesafede bulunan Micingirt’teki ileri mevzileri ziyaret etmistir [30, ss. 74-88]. Bu ziyaretin
ardindan Rus ordusunun bolgedeki askeri hareketliligi ve stratejik planlar1 daha net sekilde ortaya
cikmustir,

Rus ordusunun biiyilik kuvvetlerle Osmanli topraklarina ilerleyebilmesi i¢in doguda ii¢ farkl
giizergdh mevcuttur. Bunlar Ardahan-Oltu-Erzurum (Ardahan yonii), Kars-Sarikamis-
Erzurum (Kars yonii), Erivan-Diyadin-Erzurum (Erivan yonil). Bunlar arasinda en 6nemli ve kisa
olani, yaklasik 270 km uzunlugundaki Kars yoniidiir. Bu hat, tarihsel olarak Tiirk ve Rus
ordularinin ana sefer giizergahi olarak hizmet etmistir. Hattin avantaji, Kars platosu boyunca iyi
yollar ve soselerle kesismesi, ardindan Erzurum tahkimatlarina kadar ulasan vadilerden gegmesi
ve Giimrii-Kars-Sarikamig demiryolu tizerinde ilerlemesi olmustur [31, s. 10]. Sarikamig
Harekéti, bu hattin Tiirk ve Rus ordular1 agisindan ne denli stratejik bir merkez oldugunu ortaya
koymustur. Zira harekatin hedefi Rusya i¢in miithim bir merkez olan ve cepheye lojistik destek
saglayan Tiflis-Kars-Sarikamig tren yolu olmustur. Harekatin basarili olmasi durumunda Rus
ordusu ikmal yolunu ve mithim bir askeri {issiinii kaybedecek ve cephe gerisindeki giicii kirilmig
olacaktir. Enver Pasa harekdtin basarili olmasi igin birliklerin bir kismim Kars-Sarikamig
demiryolunun baglantisin1 koparmak icin gorevlendirmistir [32, s. 252]. Zira Enver Pasa’nin
savasin kazanilacagina dair inanci, ilk Tiirk birliklerinin 26 Aralik 1914-1 Ocak 1915 tarihleri
arasinda Sarikamis’a ulagmasiyla neticelenmistir. Bir siire Rus birlikleri zor duruma diigse de
lojistik iistiinliik sayesinde 2 Ocak 1915°te Sartkamig’ta galip gelebilmislerdir [33, s. 1].

Tiflis-Glimrii-Kars-Sarikamis demiryolu Rus ordusuna Sarikamig’ta biiylik bir avantaj saglams,
demiryolu ile cephe hatti arasindaki baglanti ise sose yollar araciligiyla kurulmustur. Tiim
birlikler, cephane ve erzakin sevkiyati Sarikamig hatt1 ve ardindan sose yollar, bir kism1 motorlu
araglar lizerinden gerceklesmistir. Diger yandan bu cephedeki Osmanli ordusuna en yakin
demiryolu olan Sivas-Ulukisla istasyonu 600 km batida yer almistir. Tiirk ordusuna ait malzeme
nakliyati ilkel vasitalarla yapilirken, Rus tarafinda her bir vagonu 9-20 ton kapasiteli katarlarla
yapilmustir [34, ss. 765-794]. Zira Osmanli birlikleri Sivas Ulukisla’ya kadar trenle, ardindan yaya
sekilde yaklasik iki ii¢ ayda cepheye ulasabilmislerdir [35, s. 243]. Diger yandan Osmanlt
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sinirlarindaki demiryolu yapiminda istlenici iilkenin ekonomik ve askeri ¢ikarlar1 6n planda
olmus; Ingilizler Ege’de, Almanlar Bagdat Demiryolu Projesi ile Akdeniz ve Basra Kérfezi’nde
etkinliklerini artirabilmisglerdir [36, s. 497-500].

Kars-Sarikamis demiryolu, askeri ve siyasi amaglar i¢in demiryolu altyapisinin nasil stratejik bir
ara¢ olarak kullanilabildiginin net gostergesidir. Bu anlamda Rusya, Kafkasya gibi siir
bolgelerinde demiryolu hatlarmi yalmizca ulasgtirma degil, hizli askeri miidahale ve bolgesel
hakimiyet araci olarak kullanmistir. Bu politika, Prusya ve Ingiltere gibi diger biiyiik giiclerle
benzerlik gostermistir. Osmanli Devleti’nde ise demiryolu insast genellikle dis finansman ve
teknik destekle yiiriitiilmiis, projelerin gogu Alman (Bagdat Demiryolu) veya Ingiliz (Izmir-
Aydin Demiryolu) sermayesine dayali olmus; bu durum demiryolu politikasinin askerl
ihtiyaclardan ziyade, ekonomik ve siyasi ¢ikarlar ¢ergevesinde sekillenmesine neden olmustur.
Buna karsilik Rusya, Kars-Sarikamis hattinda oldugu gibi, dogrudan kendi teknik personeli ve
devlet biitcesiyle bu altyapiy1 kurmus ve kontrolii tamamen kendi elinde tutmustur.

4. Sonug¢

Bu calisma, Kars-Sarikamis demiryolu projesinin Rus Imparatorlugunun Kafkasya
politikalarindaki merkezi roliinii kapsamli bir sekilde ortaya koymaktadir. 1913’te tamamlanan
bu stratejik hat, sadece bolgesel ulasim aginin bir pargasi olmakla kalmamis, ayn1 zamanda
Osmanli-Rus sinirindaki askeri ve siyasi dengeleri kokten degistiren bir unsur haline gelmistir.
Projenin teknik zorluklar1 ve yiiksek maliyetine ragmen sagladig1 askeri avantajlar, 6zellikle 1.
Diinya Savasi’nin ilk yillarinda kendini acik¢a gostermistir. Demiryolunun Rus ordusuna
sagladigi lojistik istiinliik, Sarikamig Harekati’nin kaderini belirleyen temel faktorlerden biri
olmustur. Rus birlikleri, demiryolu ag1 sayesinde en zorlu kig sartlarinda dahi hizla takviye
alabilirken, Osmanli ordusunun ulasim altyapisindaki yetersizlikler, askeri operasyonlarin
basarisizliga ugramasinda kritik bir rol oynamistir. Bu durum, modern harp tarihinde lojistigin
belirleyici 6nemini agik¢a ortaya koyan énemli bir 6rnektir.

Projenin sosyal ve ekonomik boyutlar1 da dikkat c¢ekicidir. Insaat siirecinde yasanan
kamulastirmalar, yore halkinin yasaminda onemli degisikliklere yol agmakla birlikte halkin
Rusya’nin farkli bolgelerine seyahatini de miimkiin kilmustir. Isci sagligi ve giivenligi
konusundaki eksiklikler, donemin calisma kosullar1 hakkinda 6nemli ipuglar1 sunmaktadir.
Imparator II. Nikolay’m Sarikamis’1 ziyareti ise projenin sadece askeri degil, ayn1 zamanda
sembolik ve psikolojik boyutlarim gozler oniine sermektedir. Zira Imparatorun Rus
demiryollariyla dogrudan Osmanli sinirina kadar ulasabilmesi ayni1 zamanda ulagim alanindaki
govde gosterisidir. Bu agidan Kars-Sarikamis demiryolu 6rnegi, altyapi yatirnmlarinin ulusal
giivenlik stratejilerindeki 6nemini agikca gostermektedir. Ote yandan, Osmanli Devleti’nin
demiryolu agmi genisletmedeki yetersizligi, savas sirasinda ciddi bir lojistik dezavantaja
doniigsmiistlir. Bu durum, giiniimiizde bile gegerliligini koruyan énemli bir ders niteligindedir: bir
iilkenin savunma kapasitesi, biiylik 6l¢lide ulagim altyapisinin gelismisligi ile dogrudan iliskilidir.
Sonug olarak, bu caligma sadece tarihsel bir olay1 belgelemekle kalmamakta ayn1 zamanda altyapi
yatirimlarinin stratejik 6nemi konusunda giiniimiiz i¢in de gecerli olan onemli ¢ikarimlar
sunmaktadir. Tiirkiye’nin bolgesel ulasim aglarindaki merkezi konumu, bu tarihsel deneyimler
1s181inda daha etkin bir lojistik diplomasi gelistirmesini gerektirmektedir. Gelecekte yapilacak
arastirmalar i¢in bu tiir projelerin ekonomik, sosyal ve askeri etkilerinin karsilagtirmali olarak
incelenmesi dnemli bir arastirma alani olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle Osmanli ve Rus
arsivlerinin daha detayli incelenmesi, savas ve lojistik tarihi ¢aligmalari i¢in yeni perspektifler
sunma potansiyeli tagimaktadir.
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Oz: Giiniimiizdeki zorlu isletim kosullar1 géz oniine alindiginda, traversler ve balastsiz iistyap1
sistemlerinde yeni nesil kompozit malzemelerin kullanimi Snemli bir arastirma konusudur. Yiiksek
deformasyon kapasitesi ve lstiin mekanik 6zelliklere sahip Tasarlanmig Cimento Esasli Kompozitler
(Engineered Cementitious Composites, ECC), bu alanda potansiyel bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu ¢aligmada,
ilk kez Atik Tugla (AT), Atik Mermer (AM) ve farkli uzunluklarda hibritlenmis Polipropilen (PP) liflerin
ECC iretiminde kullanimi arastirilmisgtir. Siirdiiriilebilir ECC {iretimi amaciyla, ¢imento yerine AT, kum
yerine AM ve PVA lif yerine 6 ve 12 mm uzunlugundaki hibrit PP lifler kullanilmistir. Uretilen ECC
numuneleri lizerinde mini-slump, basing dayanimi, egilme dayanimi, orta nokta sehim ve ultrasonik dalga
hiz1 (UDH) testleri gergeklestirilmistir. Sonuglar, AT ve PP kullanimmin mekanik 6zellikleri azalttigini,
buna kargin AM katkisinin mekanik 6zellikleri artirdigini gostermistir. AT siinekligi artirirken, AM ve PP
kullanimmin siinekligi azalttigi belirlenmistir. UDH sonuglart mekanik 6zelliklerle pozitif korelasyon
gostermigtir. Elde edilen bulgular, AT, AM ve PP katkili ECC'nin siirdiiriilebilir iiretimi miimkiin kildigin
ve bu malzemenin travers ve balastsiz {istyap1 uygulamalari i¢in potansiyel bir alternatif olabilecegini
ortaya koymustur.

Anahtar kelimeler: Travers, Balastsiz iistyapi, ECC, Atik malzeme, Polipropilen lif, Siirdiiriilebilirlik

Evaluation of the Use of Sustainable ECCs Containing Waste Brick, Waste Marble and PP Fiber as
Sleepers and Slab Track

Abstract: In light of today's challenging operating conditions, the use of new-generation composite
materials in sleepers and slab track superstructure systems is a key area of research. Engineered
Cementitious Composites (ECC), with their high deformation capacity and superior mechanical properties,
could be a potential solution to this problem. This study investigated the use of Waste Brick (AT), Waste
Marble (AM) and hybridized polypropylene (PP) fibers of different lengths in the production of ECC for
the first time. For the purpose of sustainable ECC production, AT was used instead of cement, AM was
used instead of sand and hybrid PP fibers with a length of 6 and 12 mm were used instead of PVA fiber.
Mini-slump, compressive strength, flexural strength, mid-span beam deflection and ultrasonic pulse
velocity (UPV) tests were performed on the produced ECC samples. The results showed that the use of AT
and PP decreased the mechanical properties, whereas AM additive increased the mechanical properties. It
was determined that the use of AM and PP decreased ductility, while AT increased ductility. UPV results
showed positive correlation with mechanical properties. The findings revealed that the addition of AT, AM
and PP to ECC enables sustainable production, making this material a potential alternative for sleeper and
slab track applications.

Keywords: Sleeper, Slab track, ECC, Waste material, Polypropylene fiber, Sustainability
1. Giris

Giiniimiizde beton sudan sonra en fazla kullanilan malzemedir [1]. Bu nedenle beton, demiryolu
istyapilarinda da yaygin olarak tercih edilen bir yapi malzemesidir. Ornegin, yillik ¢imento
iiretim miktar1 2010 da 3,3 milyar ton iken, 2022 de 4,1 milyar tona ulagmistir [2]. Beton sikca
Atif i¢in/Cite as: F. Yildizhan, H. E. Yiicel, M. Giinal, “Atik tugla, atik mermer ve PP lif igeren

stirdiiriilebilir ECC'lerin travers ve balastsiz iistyapi olarak kullanimmin degerlendirilmesi,”
Demiryolu Miihendisligi, sy. 22, ss. 132-146, Temmuz 2025. doi: 10.47072/demiryolu.1729747
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tercih edilen, yiiksek basing dayanimi, uygun maliyet ve yiiksek dayanikliliga sahip bir
malzemedir [3]. Demiryolu iistyapisinda traverste ve balastsiz listyapida beton kullanilmaktadir.

Travers, raylarin sabit kalmasini saglayan ve raylardan gelen yiikleri balast tabakasina ileten
elemandir [4]. Giiniimiizde isletim kosullar1 géz Oniine alindiginda traverslerin servis siiresi
tasarim siiresinden (40-50 y1l) kisa olmaktadir [5]. Bu yiizden, yeni nesil kompozit traverslerle
ilgili caligmalar yapilmasi gerektigi literatiirde vurgulamistir [6,7]. Traverslerin performans
ozellikleri iizerinde birgok calisma yapilmistir [8,9]. Cecen ve Aktas [10] traverslerin
performanslarini artirmak i¢in, polipropilen (PP) lif kullanmis ve performans 6zellikleri artmigtur.
Benzer sekilde traverste yerli karbon lif kullanilmig ve olumlu kazanimlar elde edilmistir [5].
Koroglu ve Erkendirci [11] ise traverslerde cam elyaf, mamul dokuma kumas ve kece kumas
kullanimint incelemis, ancak istenilen performans kriterleri saglanamamistir. En yiiksek verim
cam elyaftan alinmistir. Literatiirde yalnizca performans 6zellikleri degil, ayn1 zamanda ¢imento
iretiminden kaynaklanan yiiksek karbon emisyonlar1 da dikkate alinmaktadir. Cecen ve Aktas
[11] travers iiretimi i¢in ise diisiik dozajli CEM II sinifi ¢imento kullanimi incelemistir ve karbon
emisyonunun %50 oraninda azaldigini tespit etmistir. Bunlara ek olarak geri doniistiiriilmiis atik
malzemelerin g¢evresel endiselerle traverslerde kullanimi son yillarda birgok arastirmacinin
dikkatini gekmektedir [8,9,12,13]. Fakat bu galigsmalara ek yeni nesil kompozit malzemelerle ilgili
daha fazla galigmanin yapilmasi gerektigi de bu galismalarda ortak vurgulanan noktalardandir
[6,7,14].

Balastl {istyapida traversten gelen yiikler elastik bir malzeme olan balasta aktarilirken, balastsiz
iist yapisida ise beton gibi daha rijit malzemeler kullanilmaktadir [15]. Literatiirde balastsiz
iistyap1 icin kisith galigmalar bulunmaktadir. Balastsiz listyapi i¢in ulusal literatiirde yapilan
calismada ondiilasyon bakim maliyeti hesaplanmistir [16]. Uluslararast literatiirde ise 2030-2050
demiryolu i¢in Avrupa gereklilikleri, artan talep, yiiksek hiz ve ekolojik ihtiyaclar
degerlendirildiginde, minimum maliyetli ve yliksek performansli balastli istyapinin {iretilmesi
gerektigi ifade edilmistir [17]. Literatiirden elde edilen bilgiler 1s18inda hem travers hem de
balastsiz iistyapt i¢in siirdiiriilebilir ¢imento esasli kompozitlerin {iretiminin olduk¢a onemli
oldugu soylenebilir. Bu baglamda Tasarlanmis Cimento Esasli Kompozitler (Engineered
Cementitous Composites, ECC) sahip oldugu iistiin 6zelliklerle dikkate alinmas1 gereken yiiksek
potensiyelli bir alternatiftir.

ECC, sekil degistirme sertlesmesine ve yiiksek deformasyon kapasitesine sahip kirtlma mekanigi
ve mikromekanik prensipler kullanilarak tasarlanmis, yiiksek performansh lif takviyeli ¢cimento
esasli kompozitlerin 6zel bir tiiriidiir [18,19]. ECC, ¢imento, ugucu kiil, silis kumu, polivinilalkol
(PVA) lif veya farkli lifler (polietilen, polipropilen (PP), polyester, naylon, ¢elik ve volastonit
mikro elyaflari gibi), su ve siiper akigkanlagtiricidan olusur [20,21]. ECC, ilk ¢atlamadan sonra
bir gerinim sertlesmesi davranisi gosterir [22] ve geleneksel betondan yaklasik 300-500 kat daha
yiliksek olan ¢ekme gerilme kapasitesine sahiptir [19,21,23]. Ayrica, yiiksek bir nihai ¢cekme
dayanimma (5-10 MPa), kopma modiiliine (8-25 MPa), kirilma tokluguna (25-30 kJ/m2) ve
basing dayanimina (80 MPa'ya kadar) sahiptir [24]. ECC ayrica liflerin kopriileme etkisinden
dolayt coklu catlak olusumuna ve yiiksek siineklilige sahiptir [25]. Ayrica ECC g¢atlak
olusumundan sonra kendiliginden iyilesme &zelligi sayesinde bu gatlaklar1 kapatabilmektedir
[21]. Bu iistiin 6zellikler, ECC'ye onarim/yenileme malzemesi ve dayanikli yapt malzemesi olarak
genis uygulanabilirlik alan1 kazandirmaktadir [25,26].

ECC'nin sahip oldugu bu iistiin 6zelliklere ragmen; yiiksek ¢imento miktari, siirlt silis kumu
rezervleri ve PVA lifin yliksek maliyeti, ¢oziilmesi gereken baslica sorunlar arasinda yer
almaktadir [27]. Son yillarda siirdiiriilebilirlik endiseleriyle ¢imento yerine dogada doniisiim
problemi olan atik malzemeler kullanilmaktadir. Bu malzemelerden biri de doniisiim problemi
olan atik tugladir (AT). Tugla, betondan sonra en yaygin kullanilan ikinci yapr malzemesidir.
Insaat ve yikim faaliyetleri sonrasinda yiiksek miktarda atik tugla (AT) olusmaktadir. Ornegin
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Cin'de, son yillarda artan yapim faaliyetleriyle yilda yaklasik 0,4 milyar ton atik tugla ortaya
cikmaktadir [53]. AT nin ¢imento esasli kompozitlerde kum ve ¢imento yerine kullanimina
yonelik calismalar yapilmistir [53]. Literatiirde ¢imento yerine AT kullanimi harglarin
islenebilirligini azaltmis [28,29] ve mekanik 6zellikler i¢in %10-15'lik oranlar 6nerilmigtir [28-
29]. Daha yiiksek oranlarda AT kullaniminda ise basing dayaniminda azalma gézlemlenmistir
[28-30]. ECC'de ¢cimento yerine AT kullaniminda ise, %20 oraninda kullanim mekanik 6zellikleri
artirmistir. [31]. Ayrica hidratasyon {iriinlerinde bir diislis gosterdigi, mekanik 6zelliklerin
olumsuz etkilendigi ve siinekligin arttigi gdzlemlenmistir [32]. Bazi aragtirmalarda, atik beton,
atik harg, atik ¢cimento harci ve AT 'nin performansi karsilastirilmistir ve AT en iyi performanst
gostermistir [33-36]. Literatiirden elde edilen sonuglar, ¢cimento yerine AT kullaniminin ECC’nin
mekanik 6zelliklerini olumsuz etkiledigi fakat siinekligi ise olumlu etkiledigini gostermistir.

Cimentoya benzer sekilde silis kumu yerine de atik malzemelerin kullanimi1 son yillarda birgok
arastirmacinin dikkatini cekmektedir. Mermerin kesme ve islenme kisminda ¢ok yiiksek miktarda
atik mermer (AM) ortaya cikarmaktadir. Ornegin Hindistan’da, y1lda yaklasik 5-6 milyon ton AM
olugmaktadir [54]. Dogada doniisiim problemi ve AM’nin sahip oldugu filler etkisi g6z Oniine
alimdiginda silis kumuna alternatif olarak AM 6n plana ¢ikmaktadir [37]. Ayrica AM g¢imento
yerine de kullanilabilmektedir [37]. AM’nin kum yerine kullanildigi ¢aligmalarda %50 ve tizeri
kullanim oran1 aralig1 6nerilmistir [38]. Ayrica, ultrasonik titresim hizi1 (UDH) testleri sonucuna
gore %100 oraninda AM tavsiye edilmistir [39]. ECC'de AM kullaniminda ise silis kum yerine
kullaniminin, basing ve egilme dayanimini %20'ye kadar arttirdigi ifade edilmistir [40]. Daha
yiiksek oranlar ise ECC i¢in denenmemistir.

ECC'de PVA yerine birgok alternatif lif kullanilmigtir [41]. Bu lifler arasinda uygun maliyeti,
kolay bulunabilirligi ve yerli iiretim imkani ile PP lif 6n plana ¢ikmaktadir [41]. PP lifinin
kullanildigt c¢alismalarda, basing dayaniminda, egilme dayaniminda, siineklilikte ve
islenebilirlikte azalma gdzlemlenmistir [42-44]. Fakat buna ragmen PP lifli ECC’ler genel olarak
yapisal gereksinimleri kargilamis ve PV A'ya potansiyel bir alternatif olarak kabul edilmistir [41].
Ayrica lif uzunluklar1 ECC {izerinde 6nemli etkiye sahiptir. Yapilan ¢aligmalarda PVA lifinin
uzunluklar1 birgok performans 6zelliklerini degistirmistir [45,46]. Fakat ECC’de farkli PP liflerin
beraber kullanilarak hibritlendigi bir ¢aligma bulunmamaktadir.

Bu ¢aligmanin iki temel amac1 bulunmaktadir. ilk olarak, ECC'de ¢imento yerine AT, kum yerine
AM ve PVA lif yerine farkli uzunluklardaki PP liflerin hibrit kullanimiyla literatiirdeki mevcut
boslugu doldurmak hedeflenmistir. Ikinci olarak ise, iiretilen bu siirdiiriilebilir ECC'lerin
demiryolu traversleri ve balastsiz iistyapt sistemlerinde yeni nesil kompozit malzeme olarak
kullanim potansiyelinin degerlendirilmesi amaglanmustir. Literatiirde AT ve AM’nin travers
iretiminde kullanimina yonelik herhangi bir calismanin bulunmamasi, c¢alismanin 6zgiin
yonlerinden birini olusturmaktadir. Calisma kapsaminda, ECC karisimlarinda ¢imento yerine
%30 AT, kum yerine %100 AM ve PVA lif yerine %20 oraninda 6 ve 12 mm uzunluklarindaki
hibrit PP lifler kullanilmistir. AT, AM ve PP liflerin birlikte kullanildig1 bu ¢alisma, literatiirde
bir ilk olma 6zelligi tagimaktadir. Deneysel siire¢, Sekil 1'de verilen akis semasina uygun olarak
yiiriitiilmiis olup; taze karisim ozellikleri, basing dayanimi, egilme performansi, orta noktadaki
sehim ve ultrasonik dalga hizi (UDH) parametreleri detaylica incelenmistir. Elde edilen
bulgularin, siirdiiriilebilir ECC iiretimine 6nemli bir katki saglamasinin yani sira, demiryolu
traversleri ve balastsiz listyapilar igin yiiksek performansh bir alternatif malzeme sunmasi
beklenmektedir.
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KIRMA OGUTME
1. Atiklarm toplanmasi 2. Atiklarm kirllmasi 3. Atiklarm 6giitiilmesi

g
=
x
N
<
=

Mini slump Orta noktadaki sehim Cimento yerine %30 oraninda AT kullamilmasi

! Catlak sayisi ve o Silis kumu yerine %100 oraninda AM

Basmg¢ dayanimi genisligi kullamilmasi

PVA lif yerine %20 oraninda 6 ve 12mm PP lif
Egilme dayanim Ultrasonik dalga hiz1 kullanilmasi

5. ECC'lerin ézelliklerinin belirlenmesi 4. Siirdiiriilebilir ECC iiretilmesi

Sekil 1. Deneysel prosediiriin akis semast
2. Materyal ve Metod
2.1. Malzemeler

Cimento, silis kumu, AT ve AM ig¢in tane boyut dagilimi Sekil 2°de verilmistir. Caligma
kapsaminda kullanilan AT ve AM, Oncelikle insaat molozlarindan toplanmistir. Toplanan bu
malzemeler, mekanik bir kirma isleminden gegirilmistir ve iri agrega boyutuna getirilmistir. Daha
sonra, ¢imento ve kuma benzer parcacik boyutuna ulagmalari amaciyla bilyali degirmende
ogitiilmiigtiir. Boylece, AT ve AM’nin ECC &zellikleri {izerindeki etkisinin daha saglikli bir
sekilde degerlendirilmesi miimkiin hale gelmistir.

—Cimento —Silis kumu —AT —AM

100
90

80

60

0.1 1 10 100 1000 10000

Pargacik boyutu (pm)

Sekil 2. Cimento, silis kumu, AT ve AM’nin tane boyut dagilimlari
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Tiim karisimlarda F tipi ugucu kiil (UK) ve CEM 1 42.5R tipi Portland ¢imentosu kullanilmistir.
Silis kumu 0-400 pum boyut araliginda kullanilmistir. Tablo 1’de, X-151n1 floresansi (XRF) testi
ile belirlenen UK, ¢imento, silika kumu, AT ve AM'nin kimyasal bilesimi verilmektedir. AT'de
kalsiyum, silika ve aliiminyumun varligi, bu malzemenin ¢imentoya alternatif olarak
kullanilabilecegini gdstermektedir. AT'deki yiiksek silisyum dioksit (SiO2) ve aliiminyum oksit
(AL20s) konsantrasyonlari, puzolanik potansiyelinin yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir [35].

Tablo 1. Malzemelerin kimyasal bilesenleri

Kimyasal Bilesenler UK Cimento Kum AT AM

SiO» 53,45 18,85 95,80 60,68 0,45
CaO 4,68 58,42 0,58 4,05 59,40
Al O3 21,80 6,29 0,36 13,27 -
Fe;0; 6,11 4,88 0,81 12,15 0,15
K,O 4,19 1,07 0,34 2,10 -
TiO; 2,03 - - 2,26 -

Kizdirma kaybi 3,08 3,05 - 1,25 39,80

Sekil 3'de ¢imento, kum, AT ve AM'in goriiniimii ve SEM goriintiileri verilmigtir. AT'nin mikro
yapisinin diizensiz bir formda oldugu ve biiyiik parcaciklarin genellikle daha kiigiik parcaciklarla
cevrelendigi gdzlemlenmistir. Ayrica, AM'nin SEM goriintiisii, kenar ve ylizey dokusunun dogal
kumdan belirgin sekilde farkli oldugunu ortaya koymustur. ECC karigimlarinda lif olarak PVA
ve farkli uzunlukta PP lifi kullanilmig olup liflerin fiziksel ve mekanik o6zellikleri Tablo 2'de
gosterilmistir.

2pm EHT = 10,00 kv Signal A= SE1 Date :30 Jan 2025 f— 2pm EHT = 1000 kY Signal A= SE1 Date :30 Jan 2025
'_| WD =105 mm Mag= 500 KX '_| WD =10.0 mm Mag= 500 KX

a) b)
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EHT =10.00 kv Signal A = SE1 Date :30 Jan 2025
WD = 9.5mm Mag= 5.00KX

C) d)
Sekil 3. Dig goriiniim ve SEM goriintiileri a) ¢imento b) kum c¢) AT d) AM

Tablo 2. Liflerin 6zellikleri

Lif cesidi Uzunluk  Cap Cekme Dayanim1  Elastisite Modiilii ~ Ozgiil agirlik

(mm)  (um) (MPa) (GPa) (kg/ m?)
PVA 8 39 1620 42,8 1300
PP(6mm) 6 18 700 3,5 910
PP(12mm) 12 18 700 3,5 910

2.2. ECC karisim oranlart

Calisma kapsaminda iiretilen ECC’lerin karigim oranlar1 Tablo 3’te sunulmustur. AT, ¢imento
yerine kiitlece %30 oraninda kullanilmigtir. Bu oran, literatiirde elde edilen optimum deger olmasi
nedeniyle tercih edilmistir [33]. %30 AT’nin ¢imento yerine kullanildigi karigimlar "AT30"
olarak adlandirilmigtir. AM ise kum yerine %100 oraninda ikame edilmistir. Bu oran da
literatiirde tavsiye edilen bir deger olarak ifade edilmektedir [37]. %100 AM’nin kum yerine
kullanildig karisimlar ise "AM 100" seklinde adlandirilmugtir.

Tiim karisimlarda toplam lif oran1 hacimce toplam %2 olarak hesaplanmistir. PP lif, PVA lifi
yerine hacimce %20 oraninda kullanilmistir. Bu degisim kapsaminda, 6 mm uzunlugundaki PP
lif %10 ve 12 mm uzunlugundaki PP lif %10 olacak sekilde hibrit bi¢imde kullanilmigtir. Bu
karigimlar "PP0.1(6mm)-PP0.1(12mm)" olarak adlandirilmistir. Bu oranin disiik tutulmasinin
nedeni, PVA’ni PP’ye kiyasla sahip oldugu iistiin mekanik 6zelliklerdir.
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Calismada dort farkli karigim tasarimi uygulanmistir: Kontrol, PP0.1(6mm)-PP0.1(12mm)-AT30,
PP0.1(6mm)-PP0.1(12mm)-AM100 ve PP0.1(6mm)-PP0.1(12mm)-AT30-AM100. Tiim karigim
tasarimlarinda, her deney igin 7 ve 28 giinliik testler yapilmistir. Her bir yas (7 ve 28 giin) i¢in
icer adet numune tiretilerek toplam alti numune hazirlanmistir. Numuneler, 23 + 2 °C sicaklikta,
nemli plastik torbalar icinde 7 ve 28 giin siireyle kiirlenmistir. Siiper akigkanlastirict (SA) miktari,
karigimlar arasinda benzer iglenebilirligin saglanmas1 amaciyla degistirilmistir.

Tablo 3. ECC karigim oranlari (kg/m®)

6 mm 12mm

Karisim UK  Cimento Kum AT AM Su SA PVA PP PP
Kontrol 677,7 5644 4511 - - 3299 68 2 - -

PP0.1(6mm)-

PP0.1(12mm)- 677,7 395,1 451,1 169,3 451,1 3299 6,8 1.8 0,1 0,1
AT30

PPO.1(6mm)-

PP0.1(12mm)- 677,7 564.,4 - - 451,1 3299 17,7 1,8 0,1 0,1
AM100

PPO.1(6mm)-

PP0.1(12mm)- 677,7 395,1 - 169,3 451,1 3299 7,7 1,8 0,1 0,1

AT30-AM100

2.3. Deneysel calismalar

ECC iiretimi i¢in 20 It kapasiteli mikser kullanilmistir. Tlk olarak kat1 malzemeler 100 rpm’de bir
dakika boyunca karistirllmistir. Siiperakigkanlastirict katkili su, mikserdeki karisima eklenerek
150 rpm’de bir dakika boyunca karistirilmistir. Sonrasinda, karisim 300 rpm’de iki dakika daha
karigtirilarak homojen karigim elde edilmis ve lifler karigima eklenmistir. Son olarak, lifler
eklendikten sonra 150 rpm’de ilave 3 dakikalik karistirilarak taze ECC karigimlart hazirlanmistir.

Calisma kapsaminda mini-slump, basing, egilme performansi ve ultrasonik dalga hizi (UDH)
testleri yapilmigtir. Basing, egilme, UDH ve ¢oklu mikro ¢atlak olusumuna ait gérseller Sekil 4’te
verilmistir. ilk olarak ECC karigimlarinin taze &zelliklerini belirlemek icin mini slump testi
kullanilmistir. Taze haldeki ECC numunesi, iist ¢ap1 70 mm, alt cap1 100 mm ve yiiksekligi 60
mm olan bir koniye dokiilmiistiir. Ardindan koni, diiz ve piiriizsiiz bir yiizey lzerinde yavasca
kaldirilmis; elde edilen yayilmanin birbirine dik iki ¢ap1 6l¢iilmiistiir. Bu iki 6l¢timiin ortalamasi
almarak mini slump degeri belirlenmistir.

Basing dayanimui testleri, ASTM C109 [47] standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. 0,9 kN/s
ylikleme hiziyla, 50 mm % 50 mm x 50 mm boyutlarindaki kiibik numuneler iizerinde test
uygulanmugtir. Her bir karisim igin, 7. ve 28. gilinlerde tiger numune test edilmistir.

ECC karnsimlarinin egilme performansi, 360 mm x 75 mm % 50 mm boyutlarindaki prizmatik
numuneler lizerinde degerlendirilmistir. Testler sonucunda, karigimlarin egilme dayanimlar1 ve
orta noktadaki sehim degerleri belirlenmistir. Egilme testleri, 0,003 mm/s deformasyon hizi ile
calisan kapali devre elektromekanik bir test cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayrica,
testlerin ardindan numunelerin yiizeyindeki c¢atlaklarin sayis1 ve genislikleri, el mikroskobu
yardimiyla olgiilerek analiz edilmistir.

UDH testi, ultrasonik dalgalarin bir numunenin bir tarafindan diger tarafina gecis siiresine dayal
hasarsiz bir test yontemidir. Bu test ile numunelerin yogunlugu, bosluk igerigi ve olasi
mikrogatlaklar hakkinda bilgi elde edilmektedir. UDH testi, ASTM C597 (2016) [48] standardina
gore gerceklestirilmistir. Testler, 360 mm x 75 mm x 50 mm boyutlarindaki ii¢ prizmatik numune
iizerinde, 7. ve 28. gilinlerde yapilmustir.
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c) d)
Sekil 4. Uygulanan testler a) basing b) egilme ¢) UDH d) ¢oklu mikro ¢atlak olusumu

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Mini-slump testi

ECC karigimlarinin mini-slump degerileri Sekil 5’te verilmistir. Benzer islenebilirlik i¢in siiper
akiskanlastirict miktar1 ayarlanmis ve mini slump degerleri (15,45+0,65) belirli bir aralikta
tutulmustur. AT, AM ve PP lif kullanimiyla mini slump degerleri azalmistir. AT kullaniminda
slump degerinin azalmasi Sekil 3’de goriilen diizensiz parcacik sekline atfedilebilir. Literatiirde
de ECC icin AT kullanimiyla slump degeri azalmistir [28]. AM kullaniminda mini slump
degerindeki azalma ise AM’nin Sekil 3’de goriilen piiriizlii tanecik yapisina baglanabilir.
Literatiirdeki sonuglar da, bu ¢alismada AM igin elde edilen bulgular1 desteklemektedir [40]. PP
kullanimida islenebilirligi azaltmasi ise PP lifinin hidrofobisitesi sebebiyle olabilir [49]. Benzer
bulgular literatiirde de elde edilmistir [49]. Caligmadan elde edilen mini-slump testi sonuglar1 AT,
AM ve PP lif kullanimimin ECC’de islenebilirligi azalttigin1 gostermektedir.
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Mini slump (mm)
16.5
16.0 I
155 I
15.0
I

14.5
14.0
13.5

W Kontrol @ PPO.1(6mm)-PP0.1(12mm)-AT30

@ PP0.1(6mm)-PPO. 1(12mm)-AM 100  PPO.1(6mm)-PP0.1(12mm)-AT30-AM100

Sekil 5. ECC karigimlarinin mini-slump degerleri
3.2. Basing testi

Sekil 6, ECC karisimlarinin basing dayanimlarini géstermektedir. AT, AM ve PP lif kullanimi1
basing dayanimini azaltmistir. Basing dayaniminin, AT kullanimiyla azalma gostermesi matris
dayaniminin azalmasindan kaynaklanabilir [34]. Bu bulgu literatiirden elde edilen sonuglarla da
uyumludur [33,35]. AM kullanimi ise AT kullanimina gore basing dayaniminda daha iyi sonug
vermigtir. Literatiirde de AM kullaniminin basing dayanimini artirdigi belirtilmistir [39]. Bu
artisin sebebi AM nin filler etkisine baglanabilir [39]. PP kullaniminin ise PVA life gore daha
diisiik basing dayanimi degerine sebep olmasi PP lifin PVA life gore diisiik elastisite modiiliine
sahip olmasina atfedilebilir [50]. Bu bulgu literatiirle uyumludur [50]. AT ve AM nin kullanildig:
PP0.1(6mm)-PP0.1(12mm)-AT30-AM100 karigimi ise AT ve AM nin tek kullanildig
karigimlara gore daha diisiik basing dayanimi elde edilmesine sebep olmustur. Bu bulgu AT ve
AM nin beraber kullaniminda basing dayaniminin daha fazla olumsuz etkiledigini gdstermektedir.
TS EN 13230-1 (2016) [51] standartinda minimum basing dayanimi travers i¢in C45/55 MPa’dur.
Balastsiz tistyapi i¢in ise C35/45 MPa’dir [15]. Bu yiizden ¢aligma kapsaminda kontrol karigimi
ve dretilen siirdiiriilebilir ECC’lerden PP0.1(6mm)-PP0.1(12mm)-AM100 karisimi travers ve
balastsiz iistyapi i¢in standarta uygundur. PP0.1(6mm)-PP0.1(12mm)-AT30 karigimi ise balastsiz
iistyapi i¢in minimum kosula oldukga yakindir. Calismadan elde edilen bulgulara gére, ECC'nin
demiryolu tistyapisi i¢in potansiyel bir alternatif olabilecegi sdylenebilir.

ECC-7 gil
" Kontrel =PPO.1(6my
= PPD.1{6mm)-PP0. 1{12mm)-AM 100 = PPO. 1{6my

Sekil 6. ECC karigimlarinin basing dayanimi
3.3. Egilme performansu testi

Sekil 7, ECC karigimlarinin egilme dayanimi ve orta noktadaki sehim grafiklerini sunmaktadir.
AT kullanilan karigimlarin egilme dayaniminda basing dayanimina benzer sekilde azalma
gozlemlenmistir. AT kullanimmin egilme dayanimimi azalttigr literatiir tarafindan da
desteklenmektedir [33,35]. AT kullanilan karisgimlarda siineklikte kontrol karisimina gore artig
gbzlemlenmistir. Bu artisin sebebi WB'nin diizensiz sekli sayesinde artan lif-matris kopriilleme
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gerilimiyle acilanabilir [32]. Literatiirde benzer sekilde AT kullaniminin siinekligi artirdigi
belirtilmistir [32,34].

AM kullanilan karigimlarin egilme dayaniminda basing dayanmimina benzer sekilde artig
gozlemlenmistir. AM kullanilan karisimlarda siineklikte kontrol karistmina gore azalma
gozlemlenmistir. Siineklikte azalma olmasina ragmen geleneksel betona gore oldukca siinek
davranig gostermistir.

AT ve AM beraber kullanildiginda egilme dayanimi degeri tek kullanima gore daha ¢ok
azalmistir. Bu gozlem basing testinde de tespit edilmistir. Siineklikse kontrol karisimina gore
artmigtir. Calismadan elde edilen bulgular PP, AT ve AM kullanilarak iiretilen siirdiiriilebilir
ECC’nin standart ECC’ye yakin egilme dayanimi (PP0.1(6mm)-PP0.1(12mm) -AM100 karisimi)
veya daha fazla siineklikle iiretilebilecegini gdstermektedir. Siirdiilebilir ECC’nin demiryolunda
travers ve balastsiz listyapi iginde farkli iistiin performans 6zellikleri sunabilecegi soylenebilir.

Sekil 7. ECC karisimlariin egilme dayanimi ve orta noktadaki sehim grafikleri

Egilme testi sonrasi el mikroskobuyla catlak sayis1 ve genislikleride Ol¢iilmiis ve Tablo 4’te
verilmigtir. Catlak sayisinin PP0.1(6mm)-PP0.1(12mm)-AT30 karisiminda maksimum iken,
PP0.1(6mm)-PP0.1(12mm)-AM100 karisiminda minimumdur. Literatiirde de siineklikle gatlak
sayisinin iligkili oldugu belirtilmistir [52]. Catlak genisligi ise slineklilik azaldik¢a artmistir.

Tablo 4. ECC catlak sayis1 ve genisligi

Catlak Sayisi Catlak Genisligi (um)
Kangimlar 7. Giin 28. Giin 7. Giin 28. Giin
Kontrol 18 8 59 88
PP0.1(6mm)-PP0.1(12mm)-
AT30 24 15 35 49
PP0.1(6mm)-PP0.1(12mm)-
AM100 10 7 86 93
PP0.1(6mm)-PP0.1(12mm)- 19 10 48 66

AT30-AM100

3.4. Ultrasonik dalga hizi testi
Sekil 8, ECC karisimlarinin UDH degerlerini gostermektedir. AT, AM ve PP lif kullanimi UDH

degerlerini azaltmistir. Elde edilen bulgular, UDH degerlerinin basing ve egilme dayanimi ile
yiiksek oranda korelasyonlu oldugunu ortaya koymustur. AT kullamimiyla UDH degeri diisiisii
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Sekil 3’deki diizensiz yapisi sebebiyle artan bosuk oraniyla agiklanabilir. AM ise AT ye gore daha
iyl sonuglarin elde edilmesine neden olmustur. AM nin filler etkisi bunun sebebi olabilir [37].
Ayrica, AT ve AM nin beraber kullaniminda basing dayanimina benzer sekilde UDH degeri daha
da azalmigtir. Sonug olarak, UDH testinin basing ve egilme dayanimi deney sonuglariyla tutarl
sonucglar verdigi ve AT, AM ve PP lif kullaniminin UDH degerlerini olumsuz etkiledigi
gorilmiistiir.

UDH Degeri

P . .
. =

I +

o

4 1
N -

[ g

P ——

u P )-PPO.1(12mm)-AM 100 Ll )-AM100

Sekil 8. ECC karigimlarinin UDH degerleri

Calisma kapsaminda iiretilen ECC’lerin siirdiiriilebilirlik agisindan degerlendirmesi su sekildedir:
Bu calismada, ¢imento yerine AT, silis kumu yerine ise AM kullanilmistir. AT ve ¢imentonun
enerji tiketimi, karbon emisyonu ve maliyeti sirasiyla 5.500 ve 0.600 (Mj/kg), 0.930 ve 0.167
(kg/kg), 600 ve 170 (RMB/ton) olarak belirtilmistir [31]. AM ve silis kumunun karsilik gelen
degerleri ise sirasiyla 0.226 ve 0.460 (Mj/kg), 0.033 ve 0.082 (kg/kg), 208 ve 128 (RMB/ton)’dur
[55,56]. Bu veriler 1s181nda, ¢imento yerine AT kullaniminin enerji tiiketimi, karbon emisyonu ve
maliyet agisindan 6nemli avantajlar sagladigi goriilmektedir. AM’nin kum yerine kullaniminin
ise yalnizca maliyet agisindan avantaj sundugu diisiiniilmektedir. Ancak, AM'nin atik bir
malzeme olarak ¢evreye verebilecegi zararlar1 6nleme potansiyeli ve mermer iiretimindeki yiiksek
enerji ve emisyon degerleri dikkate alindiginda, AM kullanimi da gevresel ve siirdiiriilebilirlik
agisindan 6nemli katkilar saglayabilir.

4. Sonuc¢

Bu c¢alisma gilinlimiizdeki zorlu isletim kosullarini1 dikkate alarak, travers ve balastsiz {istyapi
sistemlerinde yeni nesil kompozit malzemelerin tiretilmesi problemini ele almistir. Bu sebeple,
ECC'de ¢imento yerine AT, kum yerine AM ve PVA lif yerine farkli uzunluklardaki PP lifler
hibritlenerek kullanilmistir. Uretilen bu siirdiiriilebilir ECC'lerin demiryolu traversleri ve
balastsiz listyapr sistemlerinde yeni nesil kompozit malzeme olarak kullanim potansiyeli
degerlendirilmistir. Calismadan elde edilen bulgular su sekildedir:

AT, AM ve PP lif kullanimiyla mini slump degerleri azalmistir. AT, AM ve PP lif kullanim
basing dayanimini azaltmistir. AT ve AM nin kullanildigr karisimda AT ve AM nin tek
kullanildig1r karisima gore daha disiik basing dayanimi elde edilmistir. Fakat kontrol ve
PP0.1(6mm)-PP0.1(12mm)-AM100 karisimi travers ve balastsiz iistyapi i¢in basing dayanimi
standartim1 saglamaktadir. AT kullanilan karigimlarin egilme dayaniminda basing dayanimina
benzer sekilde azalma gozlemlenmistir. AT kullanilan karigimlarda siineklikte kontrol karigimina
gore artis gozlemlenmistir. AM kullanilan karisimlarin egilme dayaniminda basing dayanimina
benzer sekilde artis gozlemlenmistir. AM kullanilan karigimlarda siineklikte kontrol karigimina
gore azalma gozlemlenmistir. AT ve AM beraber kullanildiginda egilme dayanimi degeri tek
kullanima gore daha ¢ok azalmistir. Bu gozlem basing testinde de tespit edilmistir. Siineklikse
kontrol karigimina gore artmistir. Caligmadan elde edilen bulgular PP, AT ve AM kullanilarak
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iiretilen siirdiiriilebilir ECC’nin standart ECC’ye yakin egilme dayanimi (PPO.1(6mm)-
PPO.1(12mm) -AM100 karisimi) veya daha fazla siineklikle iiretilebilecegini gdstermektedir.
UDH degerlerinin basing ve egilme dayanimu ile yiiksek oranda korelasyonlu oldugunu ortaya
koymustur.

Sonug olarak, standart ECC ve ¢alisma kapsaminda iiretilen siirdiilebilir ECC’lerin demiryolunda
travers ve balastsiz {istyapi i¢inde farkl iistiin performans 6zellikleri sunabilecegi ve ECC’nin
demiryolu iistyapisi i¢in potansiyelli alternatif oldugu soylenebilir.

Gelecek caligmalarda, bu malzemelerin yiliksek hizli tekrarli darbe, servis yiikleri altindaki
dayanim, uzun vadeli durabilite ve sicaklik-nem etkisi gibi parametrelerle test edilmesi ve gergek
travers prototipleri iizerinde saha veya laboratuvar deneyleri yapilmasi 6nerilmektedir.
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Oz: Bu ¢alisma, demiryollari iizerinde ugarak gériintii alan mini drone'lar i¢in Hough déniisiimiine dayali
bir engel ve kurp algilama sistemi tanitmaktadir. Drone’lar daha 6nce, demiryolu altyapisini izlemek ve
ray boyunca olasi bir arizayi tespit etmek i¢in kullanilmigtir. Diger taraftan, yapay zeka rayli sistemlerde
hem engel hem de ray kusurlarini tespit amaciyla kullanilmistir. Bu teknolojiler heniiz gelistirmeye
aciktir. Bu sebeple, giivenirlilik agisindan, ve destek veya yedek sistem olarak insanlarca gelistirilmis,
goriintii islemeye dayali engel tanima algoritmalarinin gelistirilmesi 6nemini korumaktadir. Calisma,
raylarin ufuk noktast sinlizoidi boyunca Hough doniisiimiiniin kesitinin izlenerek ray iizerindeki
engellerin tespit edilmesini onermektedir. Bu sayede, iki boyutlu Hough doéniisiim bilgisi, Hough
tepelerinin tamamiin ayni anda goézlemlenebilecegi tek boyutlu bir bilgiye indirgenmis olur. Bu
yaklagim, mini drone’lar i¢in daha az karmasik bir algoritma ortaya koyacaktir. Yine, kurp algilamasi i¢in
goriintii daha kiigiik yatay pargalara ayrilarak yine Hough tepelerinin hareketleri incelenmektedir.
Onerilen ¢oziimiin performansim test etmek amaciyla, drone’larin demiryolu iizerinde ucarken video
kaydi yaptig1 gercek senaryolarin simiile edildigi demiryolu animasyon videolart olusturulmustur.
Yapilan testlerde, 6nerilen ¢6ziimiin raylar iizerindeki engellerin tespitinde basarili oldugu gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Rayli sistemler, Gorlintii isleme, Sinyal isleme, Demiryolu engel algilama, Kurp
algilama

Railway Obstacle and Curve Detection via Straight Line Hough Transform for Image Processing
by Mini Drones

Abstract: This study introduces an obstacle and curve detection system based on the Hough Transform,
specifically designed for small drones that capture imagery while flying over railway tracks. Drones have
previously been utilized for monitoring railway infrastructure and detecting potential faults along the
track. On the other hand, artificial intelligence has been applied in railway systems for detecting both
obstacles and rail defects. However, these technologies are still open to development. Therefore, to
enhance reliability and provide a supportive or redundant mechanism, it remains important to develop
obstacle detection algorithms based on image processing, independently of Al-based systems. The
proposed approach suggests monitoring the section of the Hough transform along the sinusoid of the
track’s vanishing point to detect of obstacles located on the rails. By this way, the two-dimensional
Hough transform information is reduced to a one-dimensional representation, in which all Hough peaks
can be observed simultaneously. This reduction leads to a less complex algorithm suitable for
implementation on small drones. For curve detection, the image is divided into smaller horizontal
segments, and the movement of Hough peaks is analyzed accordingly. To evaluate the performance of the
proposed solution, railway animation videos simulating real scenarios where drones record video while
flying over tracks have been generated. Test results demonstrate that the proposed method effectively
detects obstacles on the railway tracks.

Keywords: Rail systems, Image processing, Signal processing, Railway obstacle detection, Rail curve
detection

Atif i¢in/Cite as: S. Uluskan, “Mini drone ile demiryollarinda engel ve kurp algilamasi igin goriintii
islemede dogrusal hough doniisiimii yaklasimi,” Demiryolu Miihendisligi, sy. 22, ss. 147-158,
Temmuz 2025. doi: 10.47072/demiryolu.1731563

147



http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu
mailto:eposta@eposta.com
https://orcid.org/0000-0002-1527-9302

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

1. Giris

Demiryollar1, insanlara giivenli ve konforlu bir ulasim yolu sundugundan, demiryolu
tagimaciliginin dnemi ve poplilerligi diinya genelinde artmaktadir. Bu durum, ileri diizey
demiryolu teknolojileri gelistirmeyi amaglayan demiryolu arastirmalarini1 da hizlandirmaktadir.
Demiryolu giivenligi, bu arastirmalarin baglica konularindan biridir. Demiryolu giivenligi
alaninda 6nemli bir konu olan hemzemin gecit kazalari, trenin diger araglara, yayalara ya da
raylarin {lizerinde veya yakininda gegici olarak bulunan diger nesnelere garpmasiyla meydana
gelen kazalar olarak tanimlanir [1]. Hemzemin gecit kazalari, tiim demiryolu kazalariin biiyiik
bir boliimiinii (%26) olusturmaktadir [1].

Hemzemin gecit kazalarmin oniine gecmek ya da trenlerin seyirleri sirasinda ray iizerindeki
nesnelere carpmasini Onlemek i¢cin daha Once bazi otomatik engel algilama sistemleri
Onerilmistir. Raylardaki engelleri tespit etmek icin iki farkli strateji uygulanabilir. Birinci
strateji; endiiktif dongiiler, magnetometreler, pnomatik tiipler, piezoelektrik kablolar gibi sabit
sensorlerin ray boyunca yerlestirilmesini icerir. Bu ¢oziimde kullanilan malzemeler ucuz olsa
da, kurulum ve bakim maliyetleri oldukc¢a yiiksek olmaktadir [2]. Ikinci strateji ise, engelleri
tespit edebilmek i¢in sensorlerin dogrudan tren {izerine monte edilmesini igerir. Bu sensorler;
termal kameralar, lazerler, radarlar, ultrasonik sensdrler ve video kameralar olabilir [2]. Bu
sensorler genellikle edinme agisindan daha pahalidir, fakat sadece tren iizerine
yerlestirildiklerinden ¢ok az sayida sensore ihtiyag duyulur. Bu noktada, pahali sensorlerin ray
boyunca tasinmasini saglayabilecek insansiz hava araglar1 (drone'lar), birlesik bir ¢oziim
sunabilir. Bu sensdrleri tasiyan drone’lar, raylar1 periyodik ve yerel olarak denetleyebilir. Bu
calisma, Sekil 1°de gosterildigi gibi, drone’lar araciligiyla goriintii tabanli bir engel algilama
sistemi Onermektedir.

Gegmiste, 6zellikle demiryollart igin bazi goriintii tabanli engel algilama sistemleri dnerilmistir.
Bu konuda yapilan 6nceki ¢aligmalarda, otomatik trenler i¢in ray lizerindeki engelleri algilamak
amactyla cesitli goriintii isleme yontemleri tamitilmistir [3]. Bu yontemler arasinda ray
bosluklari, kenar 6geleri, gri seviye varyansi ve ray boyunca korelasyon gibi teknikler yer
almaktadir. Bagka bir c¢alismada [4], trenin Oniine yerlestirilen goriintii sensorleri ile gercek
zamanl bir engel algilama sistemi elde edilmistir. Bahsedilen ¢alismada ray stirekliligi ve ray
ylizeyi parlaklig1 gibi yontemler onerilmistir. Stereo kamera sistemleri, otomatik trenler i¢in 3
boyutlu goriise dayali engel algilamasi saglamak amaciyla da kullanilmigtir [5]. Son olarak,
Hough doniisiimi{i, demiryollarinda engel algilama ic¢in temel araglardan biri olarak
kullanilmustir [6].

Drone’lar, son donemde oldukga popiiler hale gelmis ve ¢ok cesitli alanlarda kullanilmaya
baslanmistir. Bunun sonucunda, demiryolu teknolojileri de bir¢ok farkli ihtiyaci karsilamak
amaciyla drone’lart kullanmaya baglamistir. Drone’lar g¢ogunlukla, demiryolu altyapisini
izlemek ve ray boyunca olasi bir arizayir tespit etmek ya da erken uyari vermek igin
kullanilmaktadir [7]. Diger taraftan, yapay zeka teknolojisinin gelismesi sonucu, yapay zeka
rayli sistemlerde hem engel [8, 9] hem de ray kusurlarini [10] tespit amaciyla kullanilmaktadir.
Yapay zeka teknolojileri heniiz gelistirmeye aciktir. Bu sebeple, giivenirlilik agisindan ve destek
veya yedek sistem olarak insanlarca gelistirilmis, goriintii islemeye dayali engel tanima
algoritmalarinin gelistirilmesi 6nemini korumaktadir.

Bu calisma, demiryollar1 i¢in Hough doniisiimiine dayali bir engel ve kurp algilama sistemi
tanitmaktadir. Calisma, raylarin ufuk noktasi siniizoidi boyunca Hough déniigiimiiniin kesitinin
izlenerek ray lzerindeki engellerin tespit edilmesini Onermektedir. Bu sayede, iki boyutlu
Hough doniisiim bilgisi, Hough tepelerinin tamaminin ayni anda gozlemlenebilecegi tek boyutlu
bir bilgiye indirgenmis olur. Bu yaklasim, mini drone’lar i¢in daha az karmasik bir algoritma
ortaya koyacaktir. Yine, kurp algilamasi i¢in goriintii daha kii¢lik yatay parcalara ayrilarak yine
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Hough tepelerinin hareketleri incelenmektedir. Onerilen ¢dziimiin performansini test etmek
amaciyla, drone’larin demiryolu tizerinde ugarken video kaydi yaptigi gercek senaryolarin
simiile edildigi demiryolu animasyon videolar1 olusturulmustur. Yapilan testlerde, 6nerilen
¢Oziimiin raylar iizerindeki engellerin tespitinde basarili oldugu gosterilmistir.

2. Metodoloji

Bu kisimda, engel ve kurp algilama sistemine temel olusturan Hough doniislimii ve onun
demiryolu goriintiilerinde kullanimi aktarilacaktir.

2.1. Demiryollari icin dogrusal hough doniisiimii

Bu c¢alisma, drone'lar tarafindan kaydedilen goriintiiler kullanilarak raylar iizerindeki engellerin
tespiti amaciyla Hough donisiimiine dayali bir ¢éziim oOnermektedir. Hough doniisiimii
uygulanmadan 6nce, goriintiilere kenar algilama islemi uygulanir; bu siire¢c Sekil 2.a ve 2.b'de
gosterilmektedir. Sekil 2.a’da, raylarin havadan ¢ekilmis bir goriintiisii yer alirken; Sekil 2.b, bu
goriintiiniin kenar tespiti sonrasi halini gdstermektedir. Kenar tespiti uygulanmig goriintiideki
herhangi bir dogru, kutupsal koordinatlar kullanilarak ifade edilebilir [11]:

cos(@). x+sin(8). y = p €))
Burada, p dogrunun orijine olan uzakligi, 0 ise acisal koordinattir ve Sekil 2.a’da gosterildigi

gibidir. Hough doniisiimiiniin temel fikri, kenar tespiti yapilmis goriintiideki herhangi bir
noktanin, bu noktadan gegen tiim dogrularla temsil edilebilecegidir:

p(0) = cos(8). x, + sin(0). y, )
Burada, (xa, ya) kenar tespitli goriintiideki bir noktanin konumudur. p(8) fonksiyonu, p ile 0
arasindaki iliskiyi verir ve aslinda bu ifade siniizoidal bir egridir [ 12]. Bu nedenle denklem (2),

su sekilde yeniden yazilabilir:

p(0) = dcos(d — a) (3)
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Sekil 2. a) Demiryolunun drone ile ¢ekilmis renkli goriintiisii (simiilasyon), (b) Hough Déniisiim
uygulanabilmesi i¢in kenar algilama gergeklestirilmesi, (c) Kenar algilama sonrast Hough Doniisiim, (d)
Sag raya, (e) Sol raya ve (f) Traverslere karigiklik gelen Hough tepelerinin yakinlastirilmis goriintiileri

Burada d ve o parametreleri su sekilde tanimlanir:

— -1 Xa — 2 2
a = cos (m> ved = \/x4% +y, )

Sonug olarak, Hough doniisiimii, kenar tespitli bir goriintiideki tiim noktalarin siniizoidlerinin
bir birlesimidir. Sekil 2.b'nin Hough doniisiimii, Sekil 2.c’de goriilebilir. Kenar tespiti yapilmig
goriintiide belirli bir dogruya ait noktalarin siniizoidleri, bu dogrunun kutupsal parametreleri
etrafinda ¢akisir ve st iiste biner. Bu nedenle, kenar tespiti yapilmis bir goriintiideki bir dogru,
Hough doniisiimiinde bir tepe yani Hough tepesi olusturur.

Raylara ait Hough tepeleri, Sekil 2.c’de bir mavi noktaciklar ile gosterilmistir. Bu Hough
tepelerini daha iyi gozlemlemek i¢in yakinlastirma yapilabilir. Sekil 2.d, 2.e ve 2.f'de sirasiyla
sag raya, sol raya ve traverslere karigiklik gelen Hough tepelerinin yakinlagtirilmis goriintiileri
gosterilmistir. Goriildiigii gibi, her bir bolgede birden fazla Hough tepesi bulunabilmektedir.
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Raylara ait Hough tepeleri sonraki boliimlerde k-ortalamalar yontemi ile iki ayr1 gruba
ayrilacaktir. 25 < 6 < 35 araliginda olusan Hough tepeleri rayin sol kismina, 42 < 6 < 47
araliginda olusanlar ise rayin sag kismina karsilik gelmektedir.

Bu calismanin temel fikri, raylar iizerindeki herhangi bir engelin bu Hough tepelerinin giiciinii
azaltacag1 yoniindedir. Raylar iizerindeki bir engel, hava goriintiisiinde bir bozulma yaratir ve bu
sayede raym sol ya da sag kismini ortebilir. Sonug olarak, Hough tepeleri zayiflayabilir hatta
tamamen kaybolabilir. Bu nedenle, raylardaki engelleri tespit edebilmek icin bu Hough
tepelerinin izlenmesi gerekmektedir. Bu c¢alisma, tiim Hough tepelerini ayni anda
gbzlemlemenin pratik bir yolunu, ufuk noktasi tizerinden sunmaktadir. Hough déniisiimiine ait
iki boyutlu bilgi, tim Hough tepelerinin ayni anda izlenebilecegi tek boyutlu bir bilgiye
indirgenmektedir.

2.2. Ufuk noktasinin siniizoidi boyunca hough kesiti

Icinde bulundugumuz ii¢ boyutlu bir uzaymn iki boyutlu bir goriintiisiinde, bu ii¢ boyutlu
uzaydaki paralel cizgiler belirli bir noktada kesisiyormus gibi goriiniir. Bu belirli noktaya, bu
cizgilerin ufuk noktasi ad1 verilir [13]. Bu nedenle, demiryolunun sol ve sag boliimleriyle iligkili
olan tiim g¢izgiler tek bir ufuk noktasindan geg¢melidir, ¢iinkii bu ¢izgilerin hepsi birbirine
paraleldir. Sekil 3.a, Sekil 2.a'da gosterilen demiryolu goriintiisii i¢in raylarin ufuk noktasini
gostermektedir. Ufuk noktasi, Sekil 3.a'da da goriildiigi lizere, goriintiiniin sinirlar1 iginde veya
disinda yer alabilir. Bu ¢alisma, demiryoluna ait tiim Hough tepelerini ayn1 anda izleyebilmek
icin, raylarin ufuk noktasina ait siniizoid yapidan faydalanacaktir.

Ufuk noktalar;, Hough doniisiimii kullanilarak hesaplanabilir. Ilk olarak, Hough tepelerinden
gecen en iyi siniizoid egri (Sekil 3.b) tahmin edilmelidir [14]. Bu ¢alismada, ufuk noktasinin

siniizoidinin parametrelerini dogru sekilde bulmak igin dogrusal olmayan en kiiglik kareler
tahmini kullanilmaktadir:

N
(d,&) = argmin Z(pi — d.cos(8; — a))? (3)
@ =

Burada (p;, 6;), i'inci Hough tepesinin konumunu; N ise tiim Hough tepelerinin toplam sayisini
ifade etmektedir. Bu en uygun siniizoid, orijinal goriintiide karsilik gelen noktaya
dondstiiriildigiinde, ufuk noktasi elde edilir:

Xyfuk = d .cos(@) ve Yufuk = d .sin(&) (6)
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Sekil 3. (a) Demiryolu hatti igin ufuk noktasi, (b) Ufuk noktasinin Hough Déniisiim iizerinde siniizoide
karsilik gelmesi ve dogrusal olmayan en kiigiik kareler yontemi ile tespiti, (¢) Ufuk ¢izgisinin siniizoidi
boyunca elde edilen Hough kesitinin 3 boyutlu grafikle gdsterimi

Bu ¢alismadaki simiilasyonlarda, demiryolu lizerinde ugan drone, demiryoluna ait Hough tepe
seviyelerinde herhangi bir degisiklik olup olmadigmi inceleyecektir. Her goriintii icin iki
boyutlu Hough doniisiimiiniin tamamini incelemek verimsiz bir algoritma olur; ¢iinkii Hough
donisiimiiniin biiyiik bir kismi bu gorevle ilgisizdir. Bu ¢alisma, Hough doniisiimiine ait iki
boyutlu bilgiyi tek boyutlu bilgiye indirgemektedir. Hough tepelerinin tamaminin, ufuk
noktasina ait siniizoid boyunca konumlandigi bilinmektedir. Hough doniisimii ii¢ boyutlu
grafikte bir yiizey olarak diisliniiliirse, bu yiizeyin siniizoid boyunca bir kesiti (kesit diizlemi)
almabilir (bkz. Sekil 3.c). Sekil 3.c’de de goriildiigii gibi, bu kesit, Hough tepelerine iliskin tiim
bilgiyi icermektedir. Sonug¢ olarak, bu kesiti izlemek, demiryolu {izerindeki engelleri tespit
etmek icin etkili ve pratik bir yontem olacaktir.

3. Diiz Demiryolu Hatlarinda Hough Doniisiim ile Engel Tespiti

Bu boliimde, yalnizca c¢izgisel (dogrusal) demiryolu igeren demiryolu animasyon videolari
araciligryla engel tespit sistemi test edilecektir. Hough doniistimiine dayali engel tespit sistemi
test edilmeden Once, demiryolu iizerinde hareket eden drone'lar tarafindan kaydedilen gercek
videolarin simiilasyonunu yapmak iizere birka¢ animasyon videosu olusturulmustur. Drone’un
demiryolu boyunca ugtugu ve videolar kaydettigi varsayilmaktadir (Bkz. Sekil 1).

Drone, demiryolu iizerinde herhangi bir engelin olup olmadigini tespit etmek amaciyla,
kaydettigi ilk goriintii karesine Hough doniisiimii uygular. Bu ilk kare i¢in, Hough tepelerinin
konumlarin belirler ve ufuk noktasina ait siniizoidin parametrelerini (Denklem 5'te gosterildigi
gibi) tahmin eder. Ardindan, ufuk noktas1 siniizoidi boyunca Hough kesitini elde eder (Bkz.
Sekil 3.¢). Drone, demiryolu boyunca ugarken sabit bir bakis agisin1 korur; bu da demiryoluna
gore sabit bir perspektife sahip olmas1 anlamina gelir.

Sabit goriis acisi, sonraki karelerde her seferinde ufuk noktasi siniizoidinin parametrelerini
tekrar hesaplamaya gerek kalmadan, goriintiiye Hough donilisimii uygulandiktan sonra
dogrudan siniizoid boyunca Hough kesitinin ¢ikarilmasina olanak tanir. Ancak drone, goriis
acisini degistirdiginde, siniizoid parametrelerini yeniden hesaplamasi gerekir.

Bir goriintii karesine ait Hough kesiti, yerel maksimumlardan olusur ve demiryolunun sag ve sol
kismina karsilik gelen iki gruba ayrilabilen birkac tepe igerir. Sekil 4.a'da, demiryolunun sag
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kismi1 goriintii iginde sol kismina gore daha uzun goriinmektedir; bu da Sekil 4.d’de goriildigi
gibi sag gruptaki Hough tepelerinin daha yiiksek olmasina neden olur. Sekil 4.g’de goriildiigii
gibi kareye bir engel girdiginde, Sekil 4.j’de goriildiigii lizere sag taraftaki Hough tepeleri
azalirken, sol taraftaki tepelerde bir degisiklik olmaz. Bunun nedeni, engelin yalnizca
demiryolunun sag kismini maskelemesidir.

Engel: At
(Obstacle: Horse)

Engel: Araba
(Obstacle: Car)

Engel: insan
(Obstacle: Human)

(a)

$

Hough Section through Sinusoid of Vanishing Point
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Sekil 4. Uc farkl1 engel (at, araba ve insan) ve farkli drone goriintii agilari igin ii¢ farkli simiilasyon ve

sonuglari
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Sekil 4.b'de farkli bir bakis acisindan dolayi, bu kez demiryolunun sol kismi daha uzun
goriinmektedir; bu da Sekil 4.e’de goriildiigii gibi sol gruptaki Hough tepelerinin daha yiiksek
olmasina neden olur. Sekil 4.h'de sahneye biiylik bir engel (6rnegin bir araba) girdiginde, hem
sag hem de sol taraftaki Hough tepelerinde diisiis goriiliir (Sekil 4.k). Ciinkii bu biiylik engel her
iki tarafi da maskelemektedir.

Sekil 4.c'de, drone raylara ortadan baktiginda her iki taraf da goriintiide esit uzunlukta goriiniir
ve bu da Sekil 4.f'de goriildiigii tizere sol ve sag gruplardaki Hough tepelerinin esit seviyelerde
olmasina neden olur. Sekil 4.i'de sahneye giren engel, yalnizca sol tarafi maskeledigi i¢in, Sekil
4.I'de sol taraftaki Hough tepeleri azalirken sag taraftakiler sabit kalir.

Eger her bir goriintii karesi i¢in sag ve sol Hough tepe gruplarinin ortalamalar1 ayr1 ayr alinirsa,
bir video i¢in iki ayr1 grafik elde edilebilir. Sekil 4.m'de goriildiigii iizere, sag ray grafigi once
bir diigiis sonra onceki seviyeye geri doniis gosterirken; sol taraf sabit kalmaktadir. Bu durum,
demiryolunun sag kisminda bir engel oldugunu isaret eder. Sekil 4.n'de hem sag hem de sol
taraf grafiklerinin ayni anda diislip yiikselmesi, her iki tarafta da engel bulundugunu gdosterir.
Son olarak, Sekil 4.0'da sol ray grafigi diislis gosterir; ¢iinkii demiryolunun sol tarafinda bir
insan bulunmaktadir.

Yukarida da belirtildigi gibi, yiliksek kare/saniye orani nedeniyle engel sahneye kademeli olarak
girmektedir. Yani baglangigta atin bacaklar1 sahneye girer, ardindan sirasiyla gévdesi ve kafasi
gorilintliniin iist kisminda goriiniir. Bu durum, grafikte yavag bir diisiis egilimi olusturur. Ancak
minimum seviyeye ulastiktan sonra grafik keskin bir sekilde yiikselir. Bunun nedeni, engel
goriintliye iist kisimdan yavasca girerken, drone engelin {izerinden gectigi anda goriintiiniin alt
kismindan hizla ¢ikmasidir. Grafikler iizerindeki herhangi bir dalgalanma, olas1 engellerin
tespiti agisindan rahatlikla takip edilebilir. Elbette, yalnizca bir diisiisiin ardindan gelen bir artis,
demiryolu iizerinde bir engel oldugunu gosterir. Eger her iki grafikte de kalici bir diisiis
meydana gelirse, bu biiyiik ihtimalle drone’un bakis agisini kaybettigini ve ufuk noktasini
yeniden hesaplamasi gerektigini gosterir.

4. Demiryolu Hatlarinda Hough Doniisiim ile Kurp ve Engel Tespiti

Demiryolu iizerinde bir kurp (kavis) olup olmadigini tespit edebilmek i¢in, demiryolunu igeren
goriintli diisey eksen boyunca 6 yatay alt goriintiiye bolinmektedir. Eger demiryolunda herhangi
bir kurp yoksa, yani goriintiide goriilen demiryolu her yerde dogrusal ise, (Sekil 5.a), bu alt
goriintiilere ait Hough tepeleri biiyiik olgiide {ist iiste cakisir (Sekil 5.b). Bu durum, her bir alt
gorilintiideki demiryolu dogrultularinin degismemesinden kaynaklanir. Dolayisiyla, elde edilen
Hough tepeleri neredeyse ayni konumda olusur.

Ote yandan, goriintiide goriinen demiryolu bir kurp iceriyorsa, her bir alt goriintiideki demiryolu
dogrultusu farklilik gosterir. Sekil 6, kurp igeren bir demiryolu 6rnegini goéstermektedir.
Gortiildiigii iizere, goriintii alti yatay parcaya boliindiigiinde, Goriintii Parcast #1 ile Goriintii
Parcas1 #6'da demiryolu dogrultusu birbirinden oldukga farklidir. Ayrica, dogrusal olmayan
yapidan dolayi, Hough tepeleri yalnizca demiryoluna teget olan dogrular igin olusabilir. Bu
nedenle, bu teget dogrularin yénleri, ayni alt goriintii i¢inde hafif¢ce degismektedir.
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Sekil 5. (a) Goriintii i¢inde biitiin olarak dogrusal goriinen demiryolu, (b) dogrusal gériinen demiryolu
hattinin 6 yatay pargasi icin Hough tepeleri
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Sekil 6. Kurp igeren bir demiryolu i¢in yatay goriintii par¢alarinda demiryolunun dogrultusu ve
demiryoluna teget dogrular

Kurp igeren goriintiilerde, teget dogrulara karsilik gelen Hough tepeleri, tek bir alt gorintii
i¢inde dahi hafif kaymalar gostermektedir. Kurp igeren bir goriintiiye ait alt goriintiilerin Hough
tepelerinin konumlar1 Sekil 7.b’de goézlemlenebilir. Gortildigii gibi, her alt gorlintiiye ait Hough
tepeleri farkli konumlarda yer almakta ve aym alt goriintli iginde bile Hough tepeleri soldan
saga hafifce kaymaktadir. Bu calismada, Hough tepelerinin bdyle daginik bir desen
gostermesinin, demiryolu tizerinde bir kurp bulunduguna isaret ettigi dnerilmektedir. Bu 6zellik,
demiryolu tizerindeki kurplarin tespitinde kullanilabilir.
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Sekil 7. (a) Kurp igeren demiryolu goriintiisii, (b) Kurp igeren demiryolu goriintiisiiniin 6 yatay pargasi
icin Hough tepeleri
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Sekil 8. Demiryolunun sag ray1 i¢in Hough tepelerinin a¢1 degerlerinin zamana gore degisimi

Demiryolunun sag kismina ait Hough tepelerinin zamanla degisimi, Sekil 8’de sunulmustur.
Farkli renklerdeki grafikler, Sekil 6 ve 7°de tanimlanan farkli alt goriintiilere aittir. Bu grafikler,
Sekil 7.b’de gosterilen sag ve sol demiryolu kisimlarina ait Hough tepelerinin k-ortalamalar
yontemi (p ve 0 uzayinda iki merkezli) ile merkezlerinin (centroid) bulunmasi yoluyla elde
edilmistir. Gortuldigi gibi, dogrusal bir demiryolu durumunda bu grafikler yatay dogrular
bigimindedir ve birbirlerine ¢ok yakindir. Ancak demiryolunda bir kurp ortaya ¢iktiginda, bu alt
goriintiilere ait grafikler dagilma gdstermektedir (bkz. Sekil 8). Kurp sona erdiginde bu gizimler
yeniden st {iste binmektedir. Eger grafik yatay degil de egimli ise, bu durum drone’un bakis
acisini degistirdigini (yani ufuk noktasinin degistigini) gosterir. Drone’un bakis agis1 yeniden
sabitlendiginde, grafikler yine yatay ve ¢akigmis héle gelir. Son olarak, Sekil 9.a 'da gosterildigi
gibi, kurp {lizerinde engel varsa, alt gorlntiilerin Hough tepe degerleri azalir ve hatta
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stfirlanabilir (Sekil 9.b). Boylelikle Sekil 9.c'de gosterildigi tizere hem kurp hem de engelin
varligina dair tespit yapilabilir.
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Sekil 9. (a) Engel ve kurp igeren bir demiryolu goriintiisii, (b) Sag ray i¢in yatay goriintii pargalarinda
hesaplanan Hough tepe degerlerinin zamanla degisimi, (c) Sag ray i¢in yatay goriintii parcalarinda Hough
tepelerinin ag1 degerlerinin zamanla degisimi

4. Sonuc¢
Drone’lar, demiryollarini periyodik ve yerel olarak denetleyerek engel tespiti konusunda biiyiik

bir potansiyele sahip olabilir. Bu ¢alisma, drone’lar araciligiyla gerceklestirilen goriintii isleme
tabanli bir engel tespit sistemi Onermektedir. Mini drone’lar tarafindan gercek zamanl
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uygulamalarda kullanilabilecek, Hough doniisiimiine dayali pratik bir ¢6ziim sunulmustur.
Gergek senaryolari simiile eden animasyon videolarla yapilan deneyler, onerilen ¢dzlimiin
demiryolu iizerindeki engellerin tespitinde basarili oldugunu gostermistir. Gelecek calismalar,
simiilasyonlara ek olarak, gercek goriintiilere dayali sistem tasarimi gergeklestirilebilir. Ayrica,
mevcut sistem, traverslere ait Hough tepe noktalarini da igerecek sekilde daha ileriye tasinabilir.
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