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Oz: Demiryolu tagitinin enerji sarfiyatina neden olan temel etken, tren hareketini negatif yonde etkileyen
kuvvetler toplami olan tren direngleridir. Cesitli ¢aligma kosullarinda ortaya ¢ikan tren direncinin bilinmesi;
ihtiya¢ duyulan lokomotif ¢ekis kuvvetinin hesaplanmasi, lokomotifin gii¢ gereksiniminin belirlenmesi,
enerji tiiketimi 6ngoriisii ve seyir siiresinin belirlenmesi ¢aligmalarinda kullanilmaktadir. Birgok iilke, sahip
olduklar1 demiryollarinda isletim sirasinda ortaya ¢ikan seyir direncini hesaplamak i¢in kendi formiillerini
gelistirmistir. Tiirkiye kosullarina en uygun vagon seyir direnci formiiliiniin tespit edilmesi amacin tasiyan
calismada, Tiirkiye demiryollar1 12 farkli hat kesiminde gerceklestirilen deneylere iliskin veriler, bu
deneyde kullanilan trenlerin 6zellikleri ve deneylerin uygulandigi demiryolu sartlari, 24 adet vagon seyir
direnci formiiliine uygulanmistir. Gergeklestirilen hesaplamalar neticesinde ortaya ¢ikan tren direnci
sonuglari deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir. Karsilagtirmada ortaya ¢ikan farklarin ortalamalari, ¢esitli
tren direnci formiillerine gore %3 ila %12 arasinda degismektedir. Buradan hareketle, denklem 22’nin en
diistik sapmaya sahip oldugu belirlenmistir. Bu formiil, Tiirkiye demiryollarina en uygun vagon seyir
direnci formiilii olarak 6nerilmektedir.

Anahtar kelimeler: Enerji, Tren Direnci, Vagon Seyir Direnci

Experimental Determination of Wagon Running Resistance Formula in terms of Energy
Efficiency for Turkish Railway Conditions

Abstract: The main factor causing the energy consumption of railway vehicle is train resistances that is
the sum of the forces negatively affecting movement of the train. Knowing of the train resistances occurring
in the various operating conditions is used for calculating desired locomotive tractive effort, identifying
locomotive power requirement, prescience of the energy consumption and determining running time.
Formulas are developed by many countries, for calculating of the running resistance that occurs during
operating in the own railroads. This study has been undertaken to determine suitable train wagon running
resistance formulas for the railroads in Turkey. The experimental data have been recorded over 12 line
segments of the national railroad system. The characteristics of the railroad and the rolling stock sets are
used to calculate the train resistance according to 24 wagon running resistance formulas. Actual
measurements and calculated train resistances are compared. The averages of the differences between the
calculated values and the measured values range from 3% to 12%. The formula that provides the smallest
average difference is the equation 22. This formula has been recommended for the Turkish railroads wagon
running resistance.

Keywords: Energy, Train Resistance, Wagon Running Resistance
1. Giris

Tasimacilikta tiiketilen enerji, Eurostat [1] verilerine gore AB iilkeleri toplam enerji tiiketiminin
%31’ini olusturmaktadir. Siirdiiriilebilirlik ve ¢evresel kaygilar, enerji tiiketiminin azaltilmasi

Atif icin/Cite as: O. Akbayir, B. Basegmez, “Tiirkiye sartlarina uygun vagon seyir direnci
formiiliiniin enerji verimliligi agisindan deneysel olarak belirlenmesi,” Demiryolu Miihendisligi, no.
13, pp. 65-75, Jan. 20221. doi: 10.47072/demiryolu.796392

65



http://dergipark.gov.tr/demiryolu
http://dergipark.gov.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu
https://orcid.org/0000-0002-8747-4238
https://orcid.org/0000-0001-5981-5317

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

yoniinde artan baski olusturmaktadir. Rayli sistemlerde harcanan enerjinin asgari seviyede
tutulmasi da bu baglamdadir.

Tiirkiye’de tasimacilik sektorii stirekli biiyiimektedir ve rayli sistemlerdeki biiyiimenin sektordeki
biliylimeden daha fazla olmas1 amaclanmaktadir. Rayli sistemlerin yiik tasimaciligi igerisindeki
oraninin artirtlmasi hedeflenmektedir. Artan demiryolu yiik tasimaciligi ile birlikte olusacak
enerji sarfiyatinin minimize edilmesi, gelismislik diizeyinin artisiyla paralel enerji talebi hizla
katlanan ve elektrik tiretiminin 6nemli bir kismu ithal kaynak kullanimina dayanan Tiirkiye’de,
kaynaklarin verimli kullanilmasi agisindan yiiksek 6neme sahiptir.

Demiryolu tasit1 ¢gekis sisteminin enerji sarfiyatina neden olan temel etken, tren direngleridir. Tren
hareketini negatif yonde etkileyen kuvvetler toplami, tren direnci olarak adlandirilmaktadir. Tren
direncleri; egimin neden oldugu egim direnci, hattaki kurblarda ortaya ¢ikan kurb direnci ve trenin
salt seyahati sirasinda meydana gelen seyir direnci olmak {izere ii¢ ana baglik altinda toplanabilir.
Seyir direnci; yuvarlanma direnci, aerodinamik direng, hattan kaynakli direncler ve muylu
direncinin toplamini ifade eder.

Tren direnglerinin belirlenmesi amaciyla uygulanan yontemler; ¢ekis giicii yontemi, dinamometre
yontemi ve saliverme yontemi olmak iizere {i¢ ana grup altinda siniflandirilabilir. Tren direnci
formiilleri, bu yontemlerden biri kullanilarak gelistirilen ampirik fonksiyonlardir. Gergek
sartlarda yapilan birgok test sonucu elde edilen verilerden, en kiigiik kareler yontemi ile regresyon
analizi yapilarak bir fonksiyon olusturulmaktadir. Bir¢ok iilke, sahip olduklar1 demiryollarinda
isletim sirasinda ortaya ¢ikan tren direncini hesaplamak i¢in kendi formiillerini gelistirmistir. Bu
calisma, Tiirkiye demiryollan tren direnci formiilii olarak kullanilacak formiiliin belirlenmesi
amacini tagimaktadir.

2. Literatiirdeki Vagon Seyir Direnci Formiilleri
Schmidt [2] tarafindan 1908-1909 yillarinda Illinois/ABD’de 40 mph (64 km/h) hiza kadar

yapilan bir dizi deney sonucunda yilinda gelistirilen seyir direnci formiilic Denklem 1°de yer
almaktadir. Denklem 1°de, R’ seyir direnci (p/t), W arag¢ agirhigi(t), V hizdur.

R'=(V+39,6—-0,031.W)/4,08 4+ 0,152. W (1)
Yiik vagonlart i¢in Davis’in [3] gelistirdigi denklem;
R"=1,3429/w +0,045.V + (0,0005.A¢.V?)/(w.n) (2)

Denklem 2’de; R’ seyir direncidir (Ib/ton), w her bir akstaki agirliktir (ton), n aks sayisidir, Af
aracin 6n alin yiiziiniin alanidir (sq.ft), V hizdir (mph)

Schmidt ve Davis formiilleri, yayin yillar1 goz 6niinde bulundurularak hesaplamaya katilmamustir.
1940’1ar ve 1950’lerde yapilan seyir direnci testleri sonucu, asagidaki ‘Degistirilmis Davis
Formiilii’ kullanilmaya baglanmustir.

R'=0,6+20/w+0,01V+K.V?/w.n (3)
Denklem 3’de; R’ vagon seyir direnci (Ib/t), w aks basina agirlik (t), n aks sayisi, V hiz (mph), K
hava direng katsayisidir. (K; konvansiyonel tasitlar igin 0,076, yiik kamyonuyla yiiklii tasitlar igin

0,16, konteynerler i¢in 0,0935’dir) [4]. Yapilan hesaplamalarda konvansiyonel tasitlara ait deger
kullanilmastir.
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Lukaszewicz [5] tarafindan Isvec¢’te 1995 yilinda yapilan tam 6lcekli testler sonucu gesitli tipte
yiik vagonlart icin seyir direnci formiilleri gelistirilmistir. Denklem 4°de karisik yiik vagonlar
icin uygulanan formiil verilmistir. Denklemde, m, aks yiikiidiir, n toplam aks sayisidir, Ly tren
uzunlugudur.

R' =[n.(65+0,6.1073.m,) + (=22 +0,6.L7).V + (51 +8,1.1072.L;).V?]/m  (4)

Fransa’nin standart UIC (Uluslararas1 Demiryollar1 Birligi) araglar i¢in kullandig1 seyir direnci
formiilii Denklem 5’de verilmistir [6].

R' =1,254V2%/6300 ®)

Cole’un [6] ¢alismasinda yer verdigi, Fransa’nin 10 ton dingil yiiklii vagonlar i¢in kullandigi seyir
direnci formiilii Denklem 6°da verilmistir

R'=1,5+V?%/1600 (6)
Denklem 5 ve 6’da; R’ seyir direncidir (daN/t), V ise (km/h) cinsinden hizdir.
Fransa Demiryollari’nin (SNCF) 18 ton dingil yiiklii dolu yiik vagonlar1 i¢in kullandig1 seyir
direnci formiilii Denklem 7°de verilmistir [6]. Denklemde; R’ seyir direncidir (daN/t), V hizdir
(km/h).

R’ =1,2+V?/4000 (7

SNCF’nin agir yiik trenleri i¢in kullandig1 seyir direnci formiilii Denklem 8’de yer almaktadir [7].
Denklemde; R’ seyir direncidir (daN/t), V hizdir (km/h).

R’ =1+4V?/4000 (8)
Yiik trenleri igin Rusya’da kayda alinan seyir direnci formiilii Denklem 9’da verilmistir [7].
R'=0,7+(3+0,1.V +0,0025.V?) 9)

DB’nin (Deutsche Bahn) dolu yiik trenleri i¢in kullandig1 seyir direnci formiilii Denklem 10°da
verilmistir [8]. Denklem 10’da; R’ seyir direncidir (daN/t), V hizdir (km/h).

R'=1+0,1.0,2.(V/10)? (10)

Cole’un [6] calismasinda yer alan Amerikan Demiryollar1 tarafindan kullanilan degistirilmis
Davis formiild;

R’ = K,.[2,943 + 89,2/m, + 0,0306.V + 1,741.kyyq.V?/my.n] (11)

Denklem 11°de, seyir direnci N/t,V hiz (km/h), m, aks basma kiitle (t), n, aks sayisidir.
Konteynerli platform vagonu i¢in K, = 0,95, treylerli platform vagonu i¢in K, = 1,05, kapali
dipten kapakli vagon i¢in K, = 1,05, sirastyla bos, dolu kapali ve bos agik otomobil vagonlari
icin K, = 1,2, K, = 1,3, K, = 1,9°dur. k.4, konvansiyonel tasitlar i¢in 0,07, konteynerler i¢in
0,0935, treyler ve platform vagonlar igin 0,16 dir. Sonuglar1 sunulan hesaplamalarda K; = 1,05
ve k,q = 0,07 alinmisgtir.
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Alman demiryollarinda yiik trenleri i¢in kullanilan Strahl formiili asagida verilmistir [9].
Denklem 12°de R’ seyir direncidir (N/kg), V hizdir (m/s). Formiildeki m’in degeri yiik vagonlari
icin 10°dur.

R’ =0,01 [(1,5 —2,5) + (0,007 + %) (%)2] (12)

Sirbistan ve Karadag’da ¢esitli tipteki yiik vagonlari icin degistirilmis Strahl formiilleri
kullanilmaktadir [7]. Asagida sirastyla rulmanli yataga sahip (Denklem 13) ve kaymali yatakli
(Denklem 14) karisik vagonlardan olusan yiik trenleri i¢in kullanilan formiiller verilmistir.
Denklem 13 ve 14°de R’ seyir direncidir (daN/t), V hizdir (km/h).
R' =22 -80/(V +38) + (k+ 0,007).(V/10)?; k = 0,050 (13)
R’ =2+ (k+0,007).(v/10)%; k = 0,050 (14)
Cek Cumhuriyeti’nin dolu yiik trenleri i¢in kullandigi seyir direnci formiili;
R’ =1,3+0,00015.V2 (15)
Denklem 15°de; R’ seyir direncidir (daN/t), V hizdir (km/h) [7].
Radosavljevic [7] tarafindan karisik yiikk vagonlari i¢in Sirbistan, Hirvatistan hatlarinda 2000
yilinda yapilan testler sonucu gelistirilen seyir direnci formiilii asagidadir. Denklem 16°da; R’
seyir direncidir (daN/t), V hizdir (km/h).
R’ = 0,483 + 0,0183.V + 0,0001.V? (16)
Yiik vagonlari i¢in AAR tarafindan yayinlanmis degistirilmis Davis formiilii verilmistir [10].
Denklem 17°de; R’ seyir direncidir (N/t), V hizdir (km/h), w her bir akstaki agirliktir (ton), n aks
sayisidir.

R'=6,5+320/w.n+ 0,46.V + 0,096.V?/w.n (17)

Cin ulusal demiryollarinin rulmanl yataga sahip dolu vagonlar i¢in kullandig1 seyir direnci
formiilii Denklem 18’de verilmistir [8]. Denklemde; direng daN/t, hiz km/h cinsindendir

R’ =0,92 + 0,0048.V + 0,000125.V?2 (18)

Cin ulusal demiryollarinin kaymali yataga sahip vagonlar i¢in kullandigi seyir direnci formiilii
Denklem 19°da verilmistir [8]. Denklemde; R’ seyir direncidir (daN/t), V hizdir (km/h).

R’ =1,07+0,0011.V + 0,000236.V2 (19)

Koffman tarafindan gelistirilen yiik vagonlar1 i¢in seyir direnci formiilii, Denklem 20°de

verilmistir [8]. Denklem 20’de, R’ seyir direncidir (daN/t), V hizdir (km/h), m, aks yikiidiir
(ton).

R'=0,7+(8+0,1.V + 0,0025.V?)/m, (20)

Avustralya’da dolu vagonlar i¢in kullanilan seyir direnci formiilii, Denklem 21°de yer almaktadir

[8]. Denklemde; R’ seyir direncidir (N/t), V hizdir (km/h).
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R' =517 +0,010997.V + 0,00051.V?2 (21)

Daha kisa zamanda uygulanabilen ve diger yontemlerle esdeger sonuglarin elde edilebildigi,
Milano Politeknik Universitesi’nden Somaschini, Rocchi, Tomasini ve Schito’nun [11] ortaya
koydugu yeni regresyon yontemiyle elde edilmis seyir direnci formiilii asagida yer almaktadir.
Denklem 22°de, R’ seyir direncidir (N), m tren toplam kiitlesi (t) ve V hizdir (m/s).

R'=5138.m+21,91.V + 6,21.V?2 (22)
Hiz1 100 km/h olan ve tamami ayni tip kapali vagonlardan olusan yiik trenleri i¢in Fransiz
Demiryollarimin (SNCF) kullandigi seyir direnci formiilii Denklem 23’de verilmistir [12].
Denklemde; R’ seyir direncidir (kp/ton), V hizdir (km/h).
R’ =1,5+V?%/4200 (23)
Yiki ve daras1 toplami 80 ton olan spesifik vagonlar (kdmiir, cevher, boraks vb.) i¢in Fransiz
Demiryollariin (SNCF) kullandig1 seyir direnci formiilii, Denklem 24’tedir. [12]. Denklemde;
R’ seyir direncidir (kp/ton), V hizdir (km/h).
R' =1,24V?%/4500 (24)

DB’nin yiik vagonlari i¢in kullandigi seyir direnci formiilii Denklem 25°de verilmistir [12].
Denklemde; R’ seyir direncidir (kp/ton), V hizdir (km/h).

R’ =15+ V?2/1200 (25)

E tipi yiiksek kenarli agik vagonlardan olusan trenler igin gelistirilmis seyir direnci formiilii
Denklem 26°da verilmistir [13]. Denklem 26°da R’ seyir direncidir (kg/ton), V hizdir (km/h).

R’ =1,333973 4+ 0,021983.V + 0,000242.V? (26)
3. Metot

En uygun vagon seyir direncinin tespiti amaciyla, Tiirkiye demiryollarinda gergeklestirilen deney
verileri ¢esitli Ulkeler/kuruluglar tarafindan kullanilmakta olan formiillere uygulanmustir.
Hesaplamalarda, TCDD (Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1) Kapasite Y6netim Daire
Baskanliginin 3. ve 7. bolgelerde, 2017 yi1linda gerceklestirilen deney verileri kullanilmistir. Sekil
1’de bir test treni goriilmektedir. Deneylerde karigik yiik vagonlar1 kullanilmistir.

g

Sekil 1. Teste kullanilan DE 3665 lokomoti -
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Yapilan hesaplamalarda formiillere girilen deney verileri, Tablo 1’de yer almaktadir. Tekerlek
kuvveti verileri Sekil 2’de goriilen lokomotifin kumanda masasinda bulunan akilli ekran
iizerinden temin edilmistir. Tablo 1°de deneylerin gerceklestigi hat kesimlerine ait rampa, kurb
degerleri ve kritik mesafeler verilmistir. Deneylerde kullanilan lokomotif tipleri, bu
lokomotiflerin kiitleleri ve kritik hiz degerleri, ayrica trenin toplam kiitlesi ve hat kesimi igerisinde
ulasilan maksimum hiz degerleri Tablo 1°de yer almaktadir. Girig bdliimiinde verilen denklemler
yardimiyla hesaplanan toplam direngler ile karsilastirmada kullanilan, cer akim kuvveti degerleri,
her bir hat kesimi i¢gin Tablo 1’e eklenmistir.

Cer motorlarinin ¢ektigi
akima dayal1 gekme/cer/
tekerlek kuvveti (kN)

g
SoooDoDoooo=
5 (0 00 0 0 @0 @ @ 65

a) b)
Sekil 2. a) DE 36000 tipi lokomotifi kumanda masasi b) kumanda masasi {izerinde bulunan akilli ekran

Tablo 1. Deney verileri ve deney yapilan hat kesimlerinin karakteristikleri
Kesim

I-_|at . Kurb  Tren Loko Loko Kritik Kritik sonunda Cer .
Kesimleri Rampa mesafe hiz kuvveti
(m) Ton ton no (km+m)  (km/h) hiz (kN)
(km/h)

Banaz- DE

Nohutova 17,19 299 1586 129 36020 316+300 23 25 328

Ekinova- DE

Karakuyu 14,41 390 1700 129 36002 90+800 23 30 315

Kiitahya- DE

Demirciéren 9,93 368 2547 129 36005 21+000 23 27 320

Piribeyler- DE

Gazellidere 13,97 246 1751 129 36021 188+200 23 26 310

Tavsanl:- 14,18 294 1703 129 DE 464100 23 26 300

Giizelyurt ' 36020

Tinaztepe- 1890 292 1399 129 .PE  3oi950 23 28 300

Kocatepe ' 36005

Oturak- DE

Dumlupinar 25,09 286 1070 129 36001 350+100 23 24 280

Kaklik- DE

Bozkurt 19,95 400 1416 129 36011 287+650 23 27 304

Giizelyurt- E

Képriioren 14,41 288 1383 88 68041 40+200 31 33 240

Kayi- E

Giizel 14,17 294 1383 88 68041 47+600 31 43 240

Dinar- DE

Karakuyu 20,04 300 1300 129 36011 381+900 23 30 278

hsaniye- 12,97 296 2024 129 DE 1194200 23 27 309

Doger ' 36003

Her bir hat kesimi i¢in deney verilerinden yola ¢ikilarak kurb ve egim direngleri ile bunlarin
toplamindan ibaret olan esdeger direng degerleri hesaplanmistir. Ayrica ivmelenme ve lokomotif
seyir direngleri de hesaplanarak eklenmistir. Bu direng degerleri igin birer formiil {izerinden
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hesaplama gergeklestirilmistir. Kurp direnci formiilii olarak kullanilan Denklem 27°de R, kurb
direnci (kp/t) ve R kurp yarigapidir (m) [12].

800 (27)

Egim direnci formiilii olarak kullanilan Denklem 28’de R, egim direnci (kp/t) ve i egim degeridir
(1000 metrede yiikseklik (m)) [12].

Ry =1 (28)

fvmelenme direnci formiilii olarak, Denklem 29 kullanilmistir. Burada, R, N/t, V km/h ve t saniye
cinsindendir.

a 36 t

1000V, — V4 (29)

Lokomotif seyir direnci degerleri ise Denklem 30 yardimiyla hesaplanmistir. Burada, R;
lokomotif seyir direnci (kp/t) G, lokomotif kiitlesi (t), n aks sayisi, A 6n yiizey alan1 (m?) —10
alinmustir- ve V km/h cinsinden hizdir [12].

R, = 0,65.G, +13,15.n 4+ 0,00932.G,.V + 0,004526.A.V? (30)

Tiirkiye sartlarina uygun formiilii ortaya ¢ikarilmak istenen vagon seyir direncleri ise ayrintilt
olarak incelenmistir. Hat kesimlerinin her birine ait veri kullanilarak girig boliimiinde sunulan
formiillerle hesaplamalar gergeklestirilmistir. Her bir hat kesiminde denklem 27 ila 30 arasinda
verilen formiillerle hesaplanan direng degerleri ile vagon seyir direnci formiilleriyle hesaplanan
direng degerleri toplanmustir. Tiim direng tiirlerindeki birimler kN cinsine gevrilerek denklem
31’e gore toplam direngler hesaplanmistir.

Ry = Rc+Ry+ Ry + R, +R' (31)

Yapilan hesaplamalarin sonuglart ile deneylerde okunan, gekilen elektrik akimi degerleri
karsilastirilmigtir. Hesaplamalar sonucu elde edilen toplam direng degerleri ile lokomotifin
cektigi cer kuvveti degerleri arasindaki yiizde fark degerleri incelenerek en diisiik sapmaya sahip
formiilii belirlemek, caligmada uygun vagon seyir direnci formiiliinii segmek icin kullanilan
yontemdir.

4. Bulgular

Tablo 2’de her bir hat kesimi i¢in 24 adet tren direnci formiiliine gére toplam diren¢ degerleri yer
almaktadir. Tablo 2’de belirtilen toplam diren¢ degerleri, Metot bdliimiinde belirtilen diger
direngler ile belirtilen numarali denklem yardimiyla hesaplanan vagon seyir direncinin toplamini
ifade etmektedir.

Giizelyurt-Kopriidren, Kayi-Giizelyurt, Dinar-Karakuyu ve Ihsaniye-Déger hatlarinda
gerceklestirilen deneylerin verileriyle de hesaplama yapilmistir. Ancak bu hat kesimlerinde cer
kuvveti degeri ile kullanilan denklemler yardimiyla hesaplanan toplam direng degerleri arasindaki
farklarin ortalamalar1 % 13 ila 20 gibi yiiksek degerlerde ¢ikmistir. Bu sebeple bu hat kesimleri
icin elde edilen sonuclar, sunulmamaistir.
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Tablo 2. Cesitli tren direnci formiillerine gére hat kesimlerinde toplam direngler (KN)

Denklem
Banaz-
Nohutova
Ekinova-
Karakuyu
Kiitahya-
Demircidren
Piribeyler-
Gazellidere
Tavsanli-
Giizelyurt
Tmaztepe-
Kocatepe
Oturak-
Dumlupinar
Kaklik-
Bozkurt

334,37 310,09 334,98 319,20 300,20 320,03 307,89 325,60
330,88 308,40 328,552 314,26 296,15 317,35 30581 323,26
337,72 314,89 348,69 329,12 309,27 326,69 310,07 331,64
346,31 326,28 363,71 339,02 318,90 33530 315,62 340,00
337,84 315,44 349,11 329,32 309,47 326,99 310,09 331,88
334,66 312,04 344,01 325,82 306,06 324,20 307,95 329,04
337,46 315,00 342,11 324,03 304,78 323,93 309,77 329,29
10 334,17 311,28 343,08 325,23 30549 323,65 307,65 328,53
11 336,60 312,75 337,84 321,33 302,32 322,10 309,57 327,64
12 350,72 333,09 371,97 34428 324,02 340,18 318,36 344,59
13 336,73 317,34 349,17 328,73 308,90 327,54 308,96 331,91
14 353,70 333,94 37542 347,12 326,78 341,70 320,63 346,51
15 338,43 31561 349,80 329,89 310,02 327,30 310,55 332,26
16 332,23 310,29 340,64 323,33 303,63 322,49 306,20 327,17
17 34525 326,13 362,48 338,06 317,98 334,97 314,86 339,48
18 334,06 311,22 342,95 325,13 30539 323,59 307,56 328,46
19 336,07 313,58 346,29 327,38 307,58 325,45 308,90 330,31
20 34456 322,20 349,01 328,43 309,38 328,23 314,57 333,99
21 325,47 301,35 328,77 31551 296,03 315,69 301,84 320,57
22 32493 30056 327,50 314,83 29539 31520 301,63 320,09
23 341,97 319,80 355,70 333,87 313,89 330,60 312,89 33554
24 337,15 314,56 347,92 32854 308,70 326,32 309,65 331,22
25 347,76 328,73 366,54 340,78 320,61 337,01 316,49 341,57
26 347,98 328,09 366,47 340,89 320,72 336,82 316,72 341,53

© 00 N o o b~ W

Her bir hat kesimi i¢in 24 adet vagon seyir direnci formiilii kullanilarak hesaplanan toplam direng
degerlerinin deney sirasinda belirlenen cer kuvveti degerlerinden sapmalari, Tablo 3’de yer
almaktadir. Her bir vagon seyir direnci formiilii i¢in tiim hat kesimlerindeki sapma miktarlarinin
ortalamasi alinmis ve Tablo 3’iin en sag siitununda sunulmustur. Cizelgede goriilecegi lizere;
sapma miktar1 en diisiik olan formiil; Denklem 22’dir, onu sirasiyla Denklem 21 ve Denklem 4
takip etmektedir.
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Tablo 3. Cesitli tren direnci formiillerinin hat kesimlerinde sapma miktarlari ile sapma ortalamalari

Denklem
Banaz-Nohutova
Ekinova-Karakuyu
Piribeyler-Gazellidere
Tavsanh-Gilizelyurt
Taztepe-Kocatepe
Kaklik-Bozkurt
% Sapma
Ortalamasi

Kiitahya-Demircioren
Oturak-Dumlupmar

3 %1,94 %156 %468 %297  %0,07 %6,68 %996  %7,10 %4,37
4 %0,88  %2,10 %2,66 %137 %1,28 %5,78  %9,22  %6,34 %3,70
5 %2,96  %0,03 %896  %6,17  %3,09 %890 %10,74 %9,09 %6,24
6 %5,58  %3,58 %13,66 %9,36 %6,30 %11,77 %12,72 9%11,84 %9,35
7 %3,00 %0,14  %9,10 %6,23  %3,16 %900 %10,75 %9,17 %6,32
8 %2,03  %0,94  %7,50 %510 %2,02  %8,07 %998  %8,24 95,49
9 %2,88  %0,00 %6,91 %452 %159 %798 %10,63 %8,32 %5,35
10 %1,88  %1,18 %721 %491 %183 %788 %987  %8,07 %5,35
11 %2,62  %0,72 %557  %3,66 %0,77 %737 %1056 %7,78 %4,88
12 %6,93  %5,74 %16,24 %11,06 %8,01 %13,39 %13,70 %13,35 %11,05
13 %2,66  %0,74  %9,12  %6,04 %297 %9,18 %10,34 %9,18 %6,28
14 %7,83  %6,01 %17,32 %1197 %893 %1390 %1451 %13,98 %1181
15 %3,18  %0,19  %9,31 %642  %3,34 %910 %1091 %9,30 %6,47
16 %1,29 %150 %645 %4,30 %121 %750 %9,36  %7,62 %4,90
17 %5,26  %3,53 %13,27 %9,05 %599 %11,66 %12,45 %11,67 %9,11
18 %1,85 %120 %7,17 %4,88 %1,80 %7,86 %9,84  %8,04 %5,33
19 %2,46  %0,45  %8,22 %561 %253 %848 %10,32 %8,66 %5,84
20 %5,05 %228  %9,07 %594 %313 %941 %1235 %9,86 %7,14
21 %0,77 %433 %2,74 %178 %1,32 %523  %7,80  %5,45 %3,68
22 %0,94 %458 %234 %156 %154 %507 %7,73  %5,29 %3,63
23 %4,26 %152 %11,16 %7,70 %4,63 %10,20 %11,75 9%10,38 %7,70
24 %2,79  %0,14  %8,73 %598 %290 %8,77 %1059  %8,95 %6,11
25 %6,02 %4,36 %1454  %9,93  %6,87 %1234 %13,03 %12,36 %9,93
26 %6,09  %4,16  %14,52  %9,97 %691 %1227 %13,11 %12,35 %9,92

5. Sonuc¢

Tren direnci formiilleri, demiryolu tagitlarinin enerji tiikketimi verilerinin Ongoriilmesi,
lokomotifin gii¢ gereksiniminin ve ¢ekis kuvvetinin belirlenmesi ve seyir siiresi hesaplamalarinda
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, farkli {ilkeler tarafindan kullanilan g¢esitli vagon seyir direnci
formiillerine; Tiirkiye Cumhuriyeti demiryollarinin farkli hatlarinda gerceklestirilen deneylerden
elde edilen veriler uygulanmistir. Her bir hat kesimi i¢in tren direngleri formiilleri ile yapilan
hesaplamalar neticesinde Denklem 22’nin demiryollarimizda yapilan deney verileri sonuglari ile
sapma miktarinin en az oldugu goriilmiistiir. Buradan hareketle Tiirkiye demiryollarina en uygun
vagon seyir direnci formiiliiniin, R’ = 5,138.m + 21,91.V + 6,21.V? oldugu anlasilmustir.
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Denklem 21°de verilen R’ = 5,17 + 0,010997.V + 0,00051.V? formiilii de olduk¢a yakin
sonuclar verdiginden yapilacak tren direnci hesaplamalarinda kullanilabilecektir. Tren direnci
hesaplamalarinda 6nerilen formiiliin tercih edilmesi ile Tiirkiye demiryollarinin enerji tiiketimine
iligkin veriler daha yiiksek dogrulukla 6ngdriilecek, enerji tilketimini azaltmaya yonelik yapilacak
calismalarda kullanilabilecektir. Boylece enerji verimliligi artirilacak, etkin kaynak kullanimina
gidilmis olacaktir. Yik trenlerinin diren¢ kuvveti daha yiiksek dogrulukla hesaplanacagindan
hatlarda c¢alistirilacak lokomotif secimi daha etkin yapilabilecek, benzer sekilde demiryollarinin
parametrelerine uyumlu lokomotif tasarimi/iiretiminde gii¢, ¢ekis kuvveti vd. parametreler
belirlenirken faydalanilabilecektir. Onerilen formiil, yiik trenlerinin maksimum hizinin
belirlenmesinde kullanilabilecek, yiiksek hizli yiik tasimaciligi gerceklestirmek amaciyla
yapilacak ¢alismalarda yararlanilabilecektir.

Bu calismada diger iilkeler tarafindan gelistirilen vagon seyir direnglerinden Tiirkiye icin en
uygunu belirlenmistir. Vagon seyir direncini belirlenmesi amaciyla uygulanan cekic giicii
yontemi, dinamometre yontemi veya saliverme yontemi ile Tiirkiye’ye 6zgii bir ampirik esitlik
gelistirilmesi baska bir caligsma konusu olabilir.
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