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Oz: Bu calismada, Kiitahya-Afyonkarahisar sehirleri arasindaki konvansiyonel tasimacilik yapilan
demiryolu hatt1 iizerinde belirli bir boliim incelenmistir. Belirtilen yol kesiminde; dever, ekartman,
nivelman, fles ve burulma yol geometrisi parametrelerine ait hatalar incelenerek ilgili EN 13848-5 standardi
cercevesinde degerlendirilmeler yapilmistir. Kiitahya-Afyonkarahisar demiryolu hatti 2013 yilinda poz
calismasi yapilarak hat tamamen yenilenmistir. Hattin kalitesindeki iyilesmeleri karsilastirilma imkant
bulunan demiryolu hattinda yol geometrisi 6l¢iim makineleri ile yaklagik 11 yillik zaman dilimi igerisinde
Olciim c¢aligmalart yapilmistir. Bu dl¢iimler sayesinde yol kesimindeki bozulmalar, iyilesmeler, yapilan
diizeltici bakim ve yol yenileme ¢aligmalarinin etkileri EN 13848-5 standardinda yer alan standart sapma
yontemi ile belirlenmistir. Demiryollarinda sahip olunan kisitli kaynak ve ig giicii nedeniyle bakim
Onceliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle, bu ¢alisma ile yol geometrisindeki bozulmalar ve
iyilesmelerin degerlendirilmesinde hangi yol geometrisi parametrelerinin daha etkili oldugu ve bu etkilerin
hiz gruplarindaki degisimleri incelenerek, bakim kaynaklarinin daha etkili kullanilmasi hedeflenmistir. Fles
kusurlari ile ilgili yapilacak diizeltici bakim ¢aligmalarinin yolun genel kalitesinin artirilmasinda diisiik hiz
gruplarinda daha etkili olduguna ve yolun ilk kalitesinin yiiksek olmasi ile yolun genel Kkalitesinin daha
uzun siire korunabildigi sonuglarina varilmustir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu, Fles, Nivelman, Yol Geometrisi Kalitesi, Yol Geometrisi Kusurlari

Evaluation of the Effects of the Corrective Railway Maintenance Activities with the
Standard Deviation Method

Abstract: In this study, a specific part of the railway line between Kiitahya and Afyonkarahisar cities have
been investigated. At the stated track section, the defects of the track geometry parameters; cross level,
track gauge, longitudinal level, twist and alignment have been studied and evaluated in accordance with the
standard EN 13848-5. Kiitahya-Afyonkarahisar railway line complete track renewal was performed in
2013. Having the opportunity to compare the improvement at the track geometry quality at the line,
measurements were carried out on the track among 11 years period with the help of track geometry
measurement vehicles. Degradations, improvements, the effects of the corrective maintenance and the track
renewal activities were determined owing to measurements performed on the track, using the standard
deviation method in the EN 13848-5 standard. Maintenance priorities need to be determined due to the
limited resources and workforce at railways. Therefore, with this study, it is aimed to use maintenance
resources more effectively by inspecting which track geometry parameters are more effective in evaluating
the deteriorations and improvements in track geometry and the changes in speed groups of these effects. It
has been concluded that the corrective maintenance activities to be carried out on the alignment defects of
the track are more effective in increasing the overall quality of the track in low-speed groups and that the
higher the initial quality of the track, the longer the overall quality of the track can be maintained.
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1. Giris

Diinyada son yillarda ulastirma alaninda ¢ok biiyiik yatirimlar yapilmakta olup demiryolu
yatirnmlar1 bu alanda biiyiik paya sahiptir. Demiryollarinda yeni yapilan dev biitgeli yatirimlar
sayesinde yollar yiiksek hizli tren standartlarina uygun hale getirilmistir fakat bundan daha
onemlisi isletme, bakim ve giivenlik sartlarmin saglanip yolun her kosul altinda hizmet
standartlarinin korunmasidir. Yol kalitesinin korunmasinda ise en 6nemli unsur yol geometrisi
kusurlarinin siirekli olarak gozlem altinda tutularak bakim faaliyetlerinin zamaninda yapilmasidir.
Demiryolu hattinin kontrol edilmesinde en 6nemli amag yiiksek diizeyde giivenligi saglamak ve
hat bilesenlerinden servis 6mrii boyunca en iyi ekonomik verimi elde etmektir [1].

Bu calismada, s6z konusu yol geometrisi kusurlarini, yoldaki bozulmalart incelemek,
bozulma/iyilesme egilimlerini belirlemek, bakim faaliyetlerinin ve poz c¢alismasinin yol
geometrisi kalitesine etkilerini gézlemlemek iizere Kiitahya — Afyonkarahisar demiryolu hattinda
belirli bir yol kesimi degerlendirilmistir. TCDD 71. Yol Bakim Onarim Midiirliigi sorumluluk
sahasinda yer alan konvansiyonel tagimacilik yapilan Kiitahya — Afyonkarahisar illeri arasindaki
demiryolunun Alayunt istasyonu (Km 66+874) ve Cégiirler istasyonu (Km 86+505) arasinda
kalan yaklasik 18 km’lik bolim oOrnek olarak incelenmistir. Belirtilen hat tizerinde TCDD
tarafindan belirli periyotlarla Matisa MPV-7 ve Roger 800 yol geometrisi 6l¢ciim makinalar ile
yapilan yol geometrisi 6l¢iim sonuglar1 bulunmaktadir. Bu iki yol geometrisi 6l¢iim makinasindan
elde edilen 6l¢iim sonuglari birlestirilerek yapilan poz calismasi ile birlikte poz dncesi ve poz
sonrast olmak {izere yolun genel kalitesinin yillar i¢erisindeki degisimi gbzlemlenmistir.

Konuileilgili literatiirde yapilan ¢aligmalara bakildiginda demiryollarinda genellikle yol bozulma
modelleri, planl bakim ¢alismalari ve bu bakimlarin optimizasyonu ile ilgili ¢alismalarin oldugu
goriilmektedir. Uluslararasi Demiryolu Birligi [2], tarafindan standart sapma yontemi
Onerilmistir. Hamid ve Gross [3], yol kalitesi indeksini temsil edecek ¢esitli lineer modeller
Onermigstir. Sadeghi [4], W5, yol geometrisi indeksi (TGI), Q-index, yol kalitesi indeksi (TQI),
yol piirtizliliik indeksi, J indeksi ve standart sapma gibi formiilasyonlar ile yol geometrisi
datasinin istatistiksel dagilimini incelemistir. Berawi ve dig. [5], yol geometrisi kalitesini standart
sapma, yol kalitesi indeksi ve J sentetik katsayis1 gibi farkli metodolojiler ile degerlendirmistir.
Xu ve dig. [6], kisa dalga kusurlarin lineer regresyon ile modellemesini incelemistir. Andrade ve
Teixeira [7] , bakim ve buraj sonrasinda ilk standart sapmalarin lineer regresyon ile
modellemesini incelemistir. Quiroga ve Schnieder [8], nivelman parametresinin lognormal
modellemesi ile ¢alismistir. Audley ve Andrews [9], buraj faaliyetlerinin etkisini lineer regresyon
modeli ile incelemistir. Khouy ve dig. [10], isve¢ Demiryollarinda kullanilan K-degeri ile dnleyici
ve diizeltici bakimlar ile ilgili caligmalar yapmistir. Andrade ve Teixeira [11], plansiz bakim
¢aligmalarinin modellenmesini logistic regresyon modeli ile incelemistir. Giiler [12], ¢aligsmasi ile
diizeltici bakim ¢aligmalarina bagvurmak yerine planli bakim ve yenileme yonetim sistemlerinin
optimizasyonunu genetik algoritmalar ile incelemistir. Literatiirde genellikle planli bakim
calismalari ile yapilan ¢aligmalar olmasi neticesinde diizeltici bakimlar ve etkileri 6érnek olay
incelemesi olarak segilen Kiitahya — Afyonkarahisar illeri arasinda belirlenen kesimde
incelemeler yapilmistir.

Inceleme alani olarak bu hattin segilme sebepleri; giizergahin 2013 yili yaz aylarinda tamamen
yenilenerek poz gecirmesi ve gilizergah iizerinde belirli araliklarla yapilmis olan gegmis yillara ait
MPV-7 ve Roger 6l¢iim sonuglarinin bulunmasidir. Eskigehir — Konya Hatt1 i¢erisinde kalan
Alayunt — Afyonkarahisar boliimiinde 1982-1989 yillar1 arasinda hat kisim kisim yenilenmistir.
Yogun bir tasimacilik yapilmakta olan bu hat kesimi ekonomik dmriinii doldurdugundan dolay1
28.05.2013-05.07.2013 tarihleri arasinda poz ¢aligsmasina (yol yenilemesi) girmistir. Alayunt-
Cogiirler istasyonlar1 arast 05.07.2013 tarihine kadar yenilenmistir. Yenilenen yolda yeni
standartlara uygun UIC 60 ray ve HM Tipi B 70 beton travers kullanilmistir ve balast yapisi
tamamen yenilenmistir. Bu hat iizerinde Alayunt - Cogiirler Istasyonlar1 arasinda 2013 yaz
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aylarinda yapilan poz ¢alismasindan 6nce 13.04.2009, 20.09.2010, 11.04.2011, 16.04.2012 ve
15.04.2013 tarihlerinde gerceklestirilmis MPV-7 6lcim sonuglari  bulunmaktadir. Poz
calismasindan sonra ise 22.04.2014, 21.10.2014 ve 01.04.2019 tarihlerine ait MPV-7 6l¢iim
sonuglart ile 02.03.2015, 01.03.2016, 28.11.2017, 10.09.2018 ve 11.11.2019 tarihli Roger 800
Ol¢lim sonuglar1 bulunmaktadir. S6z konusu 6l¢liim sonuglart hattin poz caligmasi oncesi ve
sonrasindaki durumunu karsilagtirma acisindan uygun oldugu diisiiniilmiis ve bu yonde calismalar
yiiriitilmistiir. Ayrica poz ¢aligmasina kadar bu hat kesiminde yol kalitesinin korunmasi amaciyla
yapilan diizeltici bakim g¢aligmalari da mevcuttur. Bu diizeltici yol bakim caligmalarinin yol
geometrisi kalitesine etkileri de ortaya koyulmaya calisilmistir.

1lg
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Sabuncupinar 45+239

Ulukdy 54+513 SEYITGAZI
Alayunt 66+874 0+000

inceleme Alani
Km 68+000 - 86+000 Aras1
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Degirmendzii 100+840

Demirdzi 1044500

o
0
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Kitahya 10+180
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-] - sttt
Sekil 1. Km 68+000 - 86+000 aras1 inceleme alani1 haritasi [13]

Incelenen yol béliimiiniin 6rnek olarak secilen Km 68+000 — 86+000 arasinda, ilgili Kisim
Sefliginden elde edilen bilgiler 1s18inda isletme hizlarima gore yol kesimi Km 68+000-77+963
arast 80km/sa<V<120km/sa hiz araliginda ve Km 77+963-86+000 aras1 0<V<80km/sa hiz
araliginda olmak iizere iki ayr1 hiz grubuna béliinmiistiir. Incelenen yol kesimine ait harita Sekil
1’de yer almaktadir. Belirtilen yol kesimlerindeki yol geometrisi kalitesinin yillar icerisindeki
bozulma/iyilesme egilimleri ile diizeltici bakimlarin etkileri EN 13848-5 standardinda da yer alan
standart sapma (standard deviation SD) kavramlariyla tespit edilmeye ¢alisilmistir. EN 13848-5
standardinda yer alan standart sapma (SD) kavramui yol geometrisi kalitesinin belirlenmesinde
kullanilan bir dlgiit olup yol geometrisi parametreleri i¢in ayri ayr1 hesaplanmakta bunlarla ilgili
yol geometrisindeki bozulmalar ve ihtiyaglar belirlenebilmektedir. S6z konusu yol geometrisi
parametreleri kisaca sunlardir; Fles, demiryollarinda bir daire yayini1 kesen kirigin herhangi bir
noktasindan daire yayina olan dik mesafe olarak tanimlanir [14]. Nivelman, demiryolunda diisey
eksende Olgiilen cesitli noktalarin teorik ve gergek degerleri arasindaki yiikseklik farkliliklar
olarak tamimlanir. Ekartman, demiryollarinda raylarin i¢ kenarlar1 arasindaki yuvarlanma
yiizeyinden 14 mm asagida Slgiilen agiklik olarak tanimlanir [15]. Burulma, bir boji diizleminde
veya bojisiz araglarda 3 tekerin raya basip, bir tekerin yoldaki nivelman hatasi nedeniyle raya
basmamasi neticesi tekerin bosta kalip tekrar raya basmasi esnasinda ray mantari iistiine veya ray
digina basarak deraya sebebiyet verebilecek arizalar olarak tamimlanir [16]. Dever ise, yatay
kurplarda dis ray dizisinin i¢ ray dizisine gore belirli bir miktarda yiikseltilmesi olarak adlandirilir
[14]. EN 13848-5 standardinda yukarida kisaca tamimlanan parametrelerden yalmizca fles ve
nivelman parametrelerine iliskin SD limit degerleri bulunmaktadir.

EN 13848-5 standardinda tanimlanan 3 temel yol geometrisi kalite diizeyi bulunmaktadir. Bu 3
kalite diizeyi yardimiyla yol geometrisi kusurlarinin seviyeleri kategorize edilebilmektedir. S6z
konusu 3 kalite diizeyi sunlardir;

- Uyar esigi (AL): Asilmasi halinde; hat geometrisi kosullarmin, bir sonraki planli bakim
caligsmalar1 kapsaminda analiz edilmesini ve dikkate alinmasini ifade eden degerdir.

- Miidahale esigi (IL): Asilmasi halinde; bir sonraki 6l¢liime kadar giivenlik esigine varmadan
diizeltici bakim gerektiren degeri ifade eder.
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- Acil miidahale esigi (IAL): Asilmasi halinde; kusurlar diizeltilinceye kadar, maksimum tren
hizim1 diisiirmek veya hatt1 isletmeye kapatmak seklinde acil onlemler alinmasini gerektiren
degerlerdir [17].

Yukarida s6z edilen Standart Sapma haricinde Kalite Endeksleri (QI) veya Genel Kalite Endeksi
(0Q]) gibi dlgiitler ile yol geometrisinin kalite diizeyi belirlenmekte séz konusu 3 kalite diizeyine
gore demiryolu altyapt sorumlusunu uyarmakta ve gerekli onlemleri almaya (hattin kontrol
edilmesi ve izlenmesi, koruyucu bakim yapilmasi, diizeltici bakim yapilmasi veya yenileme
caligmalarinin yapilmasi [1] gibi 6nlemlere) sevk etmektedir. Demiryolunda yapilan kontrol ve
bakim calismalarinda, hat geometrisi Ol¢limlerinin yani sira balastin durumu, baglanti
malzemelerinin durumu, traverslerin durumu, ray aginmasi, ray kusurlar1 ve ondiilasyonlarin da
detayl1 olarak incelenmesi, yapilacak bozulma modellemelerinde bu parametrelerin de g6z 6niine
alinmas1 gerekmektedir. Ne var ki mekanik bozulma modellemeleri her farkli parametre i¢in ayri
ayr1 ele alinmali ve bagimsiz bozulma modellemeleri yapilmasi ideal olamdir. Ornegin, balast
bozulmast i¢in ayri, ray aginmasi igin ayri birer model olusturulabilir ve bu modeller kapsaml
modelde birlestirilebilir[18].

2. Metot

Standart Sapma degerinin kullanilarak yol geometrisi kalitesinin belirlenmesinde segilen bir yol
kesiminde incelenen geometrik degiskene ait hatalar tespit edilmekte ve istatistiksel bir
formiilasyon olan Standart Sapma formiilii ile hatalarin SD degerleri hesaplanmaktadir. EN
13848-5 standardinda yer alan Tablo 1’de goriilen SD-Hiz gruplari tablolarina gore uyari esiginde
(AL) degerlendirme yapilmaktadir. Yiiksek standart sapma degeri yol kalitesinin kotii olduguna,
diistik standart sapma degeri ise tam tersine yiiksek yol kalitesine isarettir [19].

1 _
S = \/;Z?ﬂ(xi —X)2 @)
X= Yol kusurunun ortalama degeri (mm)
S = Standart Sapma
n = Analiz edilen yol bdliimiinde kaydedilen sinyal sayisi
xi = Parametrenin o noktadaki degeri (mm)

Fransa merkezli Avrupa Demiryolu Arastirma Merkezi, dogrudan standart sapma (SD)
yaklagiminin kullanilmasini 6nerir ve bazt Avrupa, Orta Dogu ve Asya iilkeleri tarafindan bu
yontem kullanilir [20]. EN 13848-5 standardinda nivelman ve fles parametrelerinin gesitli hiz
gruplarina gore hata esik degerleri SD degerleri Tablo 1 ve Tablo 2’de yer almaktadir. MPV-7,
Roger 800 vb. yol geometrisi 6l¢iim makineleri ile hat iizerinde yapilan yol geometrisi 6lgtimleri
Tablo 1 ve Tablo 2’de yer alan EN 13848-5 standardina gére degerlendirilmektedir.

Tablo 1. Nivelman parametresi esik degerleri - standart sapma (SD) — hiz gruplar: tablosu [17]

Hizlar AL (mm) IL (mm) IAL (mm) Standart Sapma (mm)

(Km/s) DI D1 D1 D2 D1 D2 D1

V<80 12-18 N/A  17-21 N/A 28 N/A 2,3-3,0
80<V <120 10-16 N/A  13-19 N/A 26 N/A 1,8-2,7
120<vV<160 8-15 N/A 10-17 N/A 23 N/A 1,4-24
160<V <230 7-12 14-20 9-14 18-23 20 33 1,2-19
230<V <300 6-10 12-18 8-12 16-20 17 28 1,0-15
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Tablo 2. Fles parametresi esik degerleri - standart sapma (SD) — hiz gruplari tablosu [17]

Hizlar AL (mm) IL (mm) IAL (mm) Standart Sapma (mm)
(Kmys) DI DI DI D2 DI D2 D1
V<80 12-15 N/A  15-17 N/A 22 N/A 15-18
80<V <120 8-11 N/A  11-13 N/A 17 N/A 1,2-15
120<V <160 6-9 N/A 8-10 N/A 14 N/A 1,0-1,3
160 <V <230 5-8 10-15 7-9 14-17 12 24 08-1,1
230 <V <300 4-7 8-13 6-8 12-14 10 20 0,7-1,0

EN 13848-1 standardina gore 6l¢lim sistemlerinde dikkate alinmasi gereken dalga boylar1 asagida
verilmistir;

- Isletme h1z1 < 160 km/h olan hatlarda dikkate almacak dalga boyu D1"dir.

- 160 km/h < Isletme hiz1 < 300 km/h olan hatlarda dikkate alinacak dalga boyu D1 ve D2’dir.

- Isletme h1z1 >300 km/h olan hatlarda dikkate alinacak dalga boyu D1, D2 ve D3’tiir. [21]

Tablo 3. Dalga boyu uzunluklari tablosu [21]
Dalga Boylari D1 D2 D3
Nivelman i¢in dalga
boyu uzunlugu

3m<A<25m 25m<A<70m 70m<A<150m

Fles icin dalga

< 3m<A<25m 25m<A<70m 7T0m<A<200m
boyu uzunlugu

Sadeghi ve Askarinejad [22] tarafindan yapilan galigmalarda ise s6z konusu SD degeri
kullanilarak yolun durumu direkt olarak kategorize edilerek, kotili, ortalama, iyi ve ¢ok iyi
seklinde siiflara ayrilmistir. Bu ¢alismada da elde edilen SD degerlerinin yorumlanmasinda bu
siiflandirma referans deger olarak kabul edilmistir. Referans deger olarak alman yol durumu
gruplar1 asagida Tablo 4’te verilmektedir.

Tablo 4. Yol durumu gruplari tablosu [22]

Yol Durumu Standart Sapma Degeri (mm)
Kotu 4 <SD
Ortalama 2<SD<4
Iyi 1<SD<2
Cok iyi SD<1

3. Bulgular

Daha 6nce de belirtildigi tizere ¢caligma yapilan Kiitahya- Afyonkarahisar hatti tizerinde yer alan
Alayunt - Cogiirler Istasyonlar1 arasinda 2013 yaz aylarinda poz ¢alismast yapilmustir. S6z konusu
poz calismasi 6ncesi 13.04.2009, 20.09.2010, 11.04.2011, 16.04.2012 ve 15.04.2013 tarihlerinde
gergeklestirilmis MPV-7 0Glglim sonuglart bulunmaktadir. Poz ¢alismasindan sonra ise
22.04.2014, 21.10.2014 ve 01.04.2019 tarihlerine ait MPV-7 6l¢iim sonuglart ile 02.03.2015,
01.03.2016, 28.11.2017, 10.09.2018 ve 11.11.2019 tarihli Roger 800 ol¢iim sonuglart
bulunmaktadir. Olgiim sonuglarinda sag ve sol ray icin ayr1 ayri fles ile nivelman kusurlari
incelenmis, hiz gruplarina gore kusur sayilari tablo haline getirilmistir. Tablo 5 ve Tablo 6’da yer
alan 11 yillik siire¢ icinde elde edilen sag ve sol raya ait fles ile nivelman kusur sayilarina ait
toplam 2788 data ile incelemelerde bulunulmustur.

Alayunt — Afyonkarahisar arasinda inceleme yapilan Km 68+000 — 86+000 arasinda isletme

hizina gore hat iki hiz sinifina ayrilmis olup, yukarida yer alan Tablo 7°de listelenen V1 (V < 80)
hiz grubunun uzunlugu 9,963 km, V2 (80< V < 120) hiz grubunun uzunlugu 8,037 km’dir.
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Tablo 5. Km 68+000 — 77+963 arasi (hiz sinifi 0<V<80 Km/s) hata sayilarinin 6l¢iim yillarina gore
dagilimi
Alayunt-Afyon Aras1 Km: 68+00 ile 77+963 Arasi1 Kusur Sayilan (adet)
. . (Hiz Sinifi 80<V<120 Knvs)
Sira Olgiim Olgiim
No |  Dénemi Aleti Fles D1 Sag Fles D1 Sol Nivelman D1 Sag Nivelman D1 Sol E’L’;T
AL L IAL | AL L IAL | AL L IAL | AL L IAL | (Adet)

1 | Nisan2009 | MPV-7 48 50 14 50 39 16 63 35 0 67 28 0 410
2 | Eylil2010 | MPV-7 36 45 13 1] 35 8 45, 2 0 38 12 1 2906
3 | Nisan2011 | MPV-7 rY) 19 4 49 18 2 76, 31| 0 52 24 0 317,
4 | Nisan2012 | MPV7 51 19 1 53 19 5 71 13 0 73 2) 0 327,
5 | Nisan2013 | MPV-7 43 15 0 34 10 1 21] 5 0 38 13 0 180)
6 | Nisan2014 | MPV-7 1 1 0 1 2 0 10 4 0 1 3 0 33
7 | Ekim2014 MPV-7 3 1 1 5 1 0 17 6 0 19 7 0 60
8 | Mart2015 Roger 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 2
9 | Mart2016 Roger 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 | Kasm2017 |  Roger 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2 0 4
11 | Eylil2018 Roger 0 0 0 0 0 0 3 2 0 4 2 0 1
12 | Nisan2019 | MPV-7 2 0 0 1 0 0 3 1 0 0 4 0 1
13 | Kasm2019 | Roger 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 2

TOPLAMKUSUR SAYIS! 26| 150 33| 234 1 32| 309 12 1| 302|118 I

409 390 432 422

Tablo 6. Km 77+963 — 86+000 arasi (hiz siifi 80<VV<120 Km/s) hata sayilarinin 6l¢iim yillarina gére

dagilimi
Alayunt-Afyon Aras1 Km: 77+963 ile 86+000 Aras1 Kusur Sayilan (adet)
. . (Hiz Siifi 0<V<80 Km/s)
Sira Olgiim Olgiim
No [ Dénemi Aleti Fles D1 Sag Fles D1 Sol Nivelman D1 Sag Nivelman D1 Sol ES:ZT
AL L IAL | AL L IAL | AL L IAL | AL L IAL | (Adet)
1 | Nisan2009 | MPV-7 1] 18 12 35 27 12 64 12 0 57, 8 0 256)
2 | Eylil2010 MPV-7 36 29 6 29 30 1 43 29 1 48 24 3 279
3 | Nisan2011 | MPV-7 38 17 1 42 14 0 37 14 0 46 8 0 217
4 | Nisan2012 | MPV-7 2 18 3 28 15| 2 41 17, 1 47 1] 0 205|
5 | Nisan2013 | MPV-7 19 12 0 38 5 0 26 4 0 43 9 0 156
6 | Nisan2014 | MPV7 0 0 0 1 0 0 2 0 0 2 0 0 5
7 | Exim2014 MPV-7 0 0 0 0 0 0 5 0 0 3 0 0 8
8 | Mart2015 Roger 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 | Mart2016 Roger 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
10 | Kasm2017 Roger 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
11| Eylil2018 Roger 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
12 | Nisan2019 | MPV-7 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 3
13 | Kasm?2019 Roger 0] 0 0] 0| 0 0] 1 0] 0| 2 1 0 4
126 94 2[ 173 91 15| 221 77 2| 249 62 3
TOPLAM KUSUR SAYISI 1.135
242 279 300 314

Tablo 7. Alayunt-Afyonkarahisar hattt km 68+000 — 86+000 aras1 maksimum miisaade edilebilir isletme
hizlarina ait hat uzunluklari

Hiz Grubu Hiz Hat Uzunlugu
(km/sa) (km)
V1 V<80 9,963
V2 80 <V <120 8,037

3.1. Fles kusurlar: degerlendirmesi

Fles kusurlarinin standart sapmasinin biitiin maksimum miisaade edilebilir hiz gruplar1 igin ve {i¢
yol kalitesi sinift (AL, IL ve IAL) igin istatistiksel olarak dnemli bir belirleyici oldugu ve yolun
genel kalitesi hakkinda direkt olarak demiryolu isletmecisine yol kalitesi hakkinda bilgi verme
firsat1 sundugu Andrade ve Teixeira [11] tarafindan yapilan ¢aligmalarda ortaya konulmustur. Bu
sebeple fles kusurlar1 detayli olarak incelemeye alinmigtir. Caligma alani olarak belirlenmis olan

34


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Alayunt - Cogiirler istasyonlar1 arasinda kalan Km 68+000 — 86+000 arasindaki boliimde mevcut
tiim 6l¢iim sonuglarindan sag fles ve sol fles hatalar1 i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere 2 hiz grubuna gore
standart sapmalari hesaplanmistir. Asagida fles kusurlarinin 3-25 m. (D1) dalga boyunda SD ve
zaman degiskenleri ile olusturulan grafikleri yer almaktadir.

Sekil 2 ve Sekil 3’te yer alan Km 68+000 - 77+963 arasi sag ve sol fles kusurlarinin standart
sapma (SD) - zaman grafigi incelendiginde SD degerinin ilk bes Olgiimde EN 13848-5
standardinda yer alan SD emniyet esik degerinin tizerinde oldugu goriilmektedir. Yolun ekonomik
Omriinii tamamlamis olmasi nedeniyle yol kalitesinin gegici olarak iyilestirilmesi amaciyla bu
donem icerisinde diizeltici makineli bakim caligmalar1 yiiriitiilmiistiir. Yillar igerisinde kisim
kisim yapilan bu bakim ¢alismalari neticesinde hatta elde edilen iyilesmenin etkileri ilerleyen her
6lciim sonucundaki SD degerindeki azalmalardan goriilebilmektedir.

Km 68+000 - 77+963 Arasi (80<V<120km/sa) Sag Fles SD - Zaman Grafigi

S ag Fles SD

T les SD Max |
EN 13848-5

T les SD Min
EN 13848-5

80=V}<120 Km/h
SD1,2-1,5
Emniyet Esik Degeri (AL) i¢in

Sag Fles SD

1600 28:05.201

1900
2000
100
2200
300
400
2500 £
600
00
2800
900
3000
3100
3200

S 2g2g2g¢g¢gs g2 282888 ¢g¢8 S g 88888
= 2 F E 2 25z Z 83 3% = = 18 F 2R 3 5 2

Sekil 2. Km 68+000 - 77+963 aras1 (80<V<120km/sa) sag fles SD - zaman grafigi

2013 yili yaz aylarinda yapilan ve Sekil 2 ve Sekil 3’te “Poz Caligsmas1” metni ile isaretlenen
demiryolu yenileme ¢alismasinin sonrasinda yapilan 2. 6l¢iim sonucuna (21.10.2014 tarihli ve
grafikte 2016. giine denk gelen) gore SD degerinin emniyet esik degerinin (AL) tekrar tizerine
ciktigr goriilmektedir. Ancak bu yiikselme 6rnegin 1 hata sayisinin 3 adet hata sayisina ¢ikmast
nedeniyle meydana gelmis olup, demiryolunun poz ¢alismasindan dnceki kotii haline dondiigiini
degil de goreceli artis1 gostermektedir. Bu 6l¢iim sonucuna gore Tablo 4’te sunulan yol durumu
degerlendirmeleri goz oniine alindiginda yolun “ortalama” durumda oldugu sdylenebilmektedir.

Yol yenileme g¢alismasinin yaklagik 1 yil sonrasinda yolun kalitesinin “ortalama” seviyede
goriinmesinin sebebinin tamamen yenilenen yoldaki ilk oturmalarin oldugu ya da zemin 1slah
calismalarinin yeterli seviyede yapilmamis olabilecegidir. Nitekim sonraki yol 6lgiimlerinde bu
standart sapma sifira yakin hale gelmistir. Literatiirde belirtildigi tizere; ilk asamadaki oturmanin
biiytikliigii yolun yeniden yapim veya bakim ¢alismalari sonrasinda yapilan sikistirilmasina (buraj
islemlerine) bilyiik oranda baglidir [23]. Sekil 2 ve Sekil 3’te sunulan Km 68+000 - 77+963
arasinda (80<V<120km/sa) hiz grubunda standartlarin diger hiz grubuna gore (0<V<80km/sa)
daha kati olmasi nedeniyle (1,2 — 1,5 olan) SD degerinin Sekil 4 ve Sekil 5’te sunulan
grafiklerdeki (1,5-1,8 olan) SD degerlerinden daha az oldugu gdézlemlenmistir. Daha agik bir
ifadeyle, isletme hiz1 arttik¢a, fles ve nivelman toleranslar1 da azalmaktadir. Tamamen yenilenen
yolda Sekil 2 ve Sekil 3’ten goriilecegi tizere 2014 yilindaki (2016. giin) son 6lgtimden sonra 2019
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yil1 sonuna kadar Tablo 6’dan goriilebilecegi tizere 6nemli derecede bir hata bulunmadigindan
standart sapma (SD) degeri de sifir ¢ikmaktadir. Bu donem igerisinde Tablo 4’te sunulan yol
durumu degerlendirmelerine gore yolun durumunun “¢ok iyi” oldugu sdylenebilmektedir.

Km 68+000 - 77+963 Aras1 (80=V=120km/sa) Sol Fles SD - Zaman Grafigi

E==sol Fles SD

s SID Max
EN 13848-5
Fles ST Min
EN 13848-5

804V<120Km/h
|SD[1.2-1.5
Emniyet Esik Degeri [(AL) igin

Sol Fles SD

W '!"!°°°

2 g B
R

iS00
3600

3

Zaman (Giin)

Sekil 3. Km 68+000 - 77+963 aras1 (80<V<120km/sa) sol fles SD - zaman grafigi

Km 77+963 - 86+000 Arasi (0<V<80km/sa) Sag Fles SD - Zaman Grafigi

EESag Fles

w—Tles S Max

EN13848-5

=T les SD Min
EN 13848-5

0<V<80Km/h | |
SD1,5-1,8
Emniyet| Esik Degeri (AL)|igin

Saf Fles SD

REPR | @

=
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=Tz 22 T 2 2L EZESSA83A4S8CE 5 B & = A =
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Sekil 4. Km 77+963 - 86+000 aras1 (0<V<80km/sa) sag fles SD - zaman grafigi

Sekil 4 ve Sekil 5’te yer alan Km 77+963 — 86+000 aras1 sag ve sol fles kusurlarinin standart
sapma (SD) - zaman grafigi incelendiginde 6nceki boliimde oldugu gibi SD degerinin ilk bes
6lciimde de EN 13848-5 standardinda yer alan SD emniyet esik degerinin {izerinde oldugu
goriilmektedir. Yolun ekonomik &mriinii tamamlamis olmasi nedeniyle yol kalitesinin gegici
olarak iyilestirilmesi amactyla bu dénem igerisinde (ilk 1500 giinliik zaman diliminde) diizeltici
makineli bakim ¢aligmalar1 yiiritilmistir. Bu bakim ¢aligmalar1 neticesinde SD degerindeki
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azalmalar ve dalgalanmalar goriilmektedir. Diizeltici bakim ¢alismalar1 sayesinde yolun
kalitesinde diger hiz grubuna gore (80<V<120 km/sa) daha etkili bir artis saglandig1 s6ylenebilir.

Km 77+963 - 86+000 Arasi (0<V<80km/sa) Sol Fles SD - Zaman Grafigi
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Sekil 5. Km 77+963 - 86+000 arasi (0<V<80km/sa) sol fles SD - zaman grafigi

2013 yili yaz aylarinda (28.05.2013-05.07.2013 tarihleri arasinda grafiklerde 1505. ve 1543.
giinlere tekabiil eden) yapilan yol yenileme ¢aligmasinin sonrasinda yapilan 6l¢iim sonuglarinda
SD degerinin emniyet esik degerinin (AL) altinda kaldig1 goriillmektedir. Bu 6l¢tim sonucuna gore
Tablo 4’te sunulan yol durumu degerlendirmeleri géz 6niine alindigina yolun “cok iyi” durumda
oldugu sdylenebilmektedir. Km 68+000 - 77+963 arasinda (80<V<120 km/sa) hiz grubunda
standartlarin diger hiz grubuna gore (0<V<80 km/sa) daha kat1 olmas1 nedeniyle SD degeri daha
fazla ¢ikmustir, daha agik bir ifadeyle geometrik tolerans daha fazladir. Tamamen yenilenen yolda
Sekil 4 ve Sekil 5’ten goriilecegi tizere 2014 yilindaki (2016. giin) son dl¢iimden sonra 2019 yili
sonuna kadar énemli derecede bir hata bulunmamaktadir. Bu donem igerisinde Tablo 4’te sunulan
yol durumu degerlendirmelerine gore yolun durumunun “gok iyi” oldugu sdylenebilmektedir.

Yolun baslangigtaki kalitesinin yiiksek olmasi, yolun kalitesini daha fazla korumakta ve
bozulmalar icin esik degerine gelmesinin daha uzun zaman aldig: goriilmektedir [24]. Sekil 4 ve
Sekil 5’te goriilecegi lizere kapsamli yol yenileme sonrasinda yolun ilk kalitesinin artmig olmasi
sebebiyle SD degerlerinde herhangi bir artis goriilmemekte, yolun kalitesinin uzun siire
korundugu ¢ikarimi yapilabilmektedir. Sadeghi ve Askarinejad [25] tarafindan yapilan
calismalarda da trafik, bakim ¢aligmalari, hattan gecen toplam yiik miktar1 ve igletme hizinin yant
sira yolun ilk kalitesinin yiiksek olmasinin yolun bozulma oraninda en biiyiik etkilerden birine
sahip oldugu ortaya konulmustur. Muinde [20] tarafindan yapilan ¢alismada iki ardisik 6lgiime
ait standart sapmalar arasindaki oran “buraj seviyesi parametresi” olarak 6nerilmistir.

BSP = o 2)

BSP = Buraj seviyesi parametresi (ylizde)
SD = Standart Sapma

Esitlik 2°de yer alan buraj seviyesi parametresine benzer sekilde yapilan diizeltici bakimlarmn
etkilerini gormek amaciyla ilk 6l¢iim sonucu ve yol yenilemesi ncesindeki son 6lgiim sonucu
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referans alinarak degerlendirme yapilmistir. Sekil 2 ve Sekil 3’te yer alan Km 68+000 - 77+963
arast (80<V<120 km/sa) sag ve sol fles kusurlarinin standart sapma (SD) - zaman grafiginde yer
alan SD degerlerine gore yol yenilemesi 6ncesinde yapilan diizeltici bakimlarin etkisinin sag fles
icin yaklagik %54, sol fles icin yaklasik %30 seviyelerinde iyilesme saglandigi belirlenmistir.
Sekil 4 ve Sekil 5’te yer alan Km 77+963 — 86+000 aras1 (0<V<80 km/sa) sag ve sol fleg
kusurlarinin standart sapma (SD) - zaman grafiginde yer alan SD degerlerine gore yol yenilemesi
oncesinde yapilan diizeltici bakimlarin etkisinin ise sag fles igin yaklasik %69, sol fles i¢in
yaklasik %73 seviyelerinde iyilesme saglandigi goriilmiistiir. Buradan da anlasilacagi lizere yol
geometrisi standartlarmin daha esnek oldugu diisiik hiz gruplarinda yapilan diizeltici bakim
calismalarinin hata sayisin1 azaltmada yiiksek hiz gruplarina gore daha etkili oldugu
sOylenebilmektedir. Yol yenileme ¢alismasi (poz) 6ncesi 2009-2014 yillar1 arasindaki 6l¢limlerin
sag ve sol fles parametresinin SD degeri lineer ve iistel yaklasim modelleri ile de ayr1 ayri
incelenmistir. Sonuglar1 asagida Sekil 6, Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9’da yer almaktadir.
Demiryolunda yapilan diizeltici bakimlarin etkisini gormek amaciyla her iki yaklagim ile yaklagik
modeller elde edilmistir.

Km 68+000 - TT+363 Aras (80=Y'<120km/'sa) Km 68 +000 - T7+963 Aras ($0<V<120km sa)

Poz Chucesi Sag Fles Olglimil 5D Grafigi Lineer Yaklagm Par Oseed Sag Fles Olelmil 5D Grafigh Ustel Yaklaam

Saf Fles 510
o e e
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] 200 4 400 00 1000 1200 1400 0 o 400 2] 2] W00 1200 1400
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Sekil 6. Km 68+000 - 77+963 aras1 (80<V<120 km/sa) sag fles SD - zaman grafigi a) lineer yaklagim b)
istel yaklasim

Km 68000 - 77+063 Aras (B0<V'<1 Mikns'sa) Km 68+000 - TT+263 Araw (B0<V<120km sa)
Poz Oncesl Sol Fleg Olgllmi SI Grafigh Ustel Yaklapm

Poz Oneesd Sol Fley (lglimil 5D Grafigl Lineer Y aklaym
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“Sekil 7. Km 68+000 - 77+963 arasi (80<V<120 km/sa) sol fles SD - zaman grafigi a) lineer yaklasim b)
ustel yaklagim

Bu yontemi kullanmanin avantaji, O ile 1 arasinda bir biiyiikliikk araligina sahip regresyon
degerinin karesinden (R?) tahminimizin dogrulugunu gosterebilmesidir [26]. Daha yiiksek R?,
veri noktalar1 arasinda daha giiglii korelasyon ve bozulma/iyilesme oraninin daha dogru tahmini
anlamma gelmektedir [5]. Asagida Tablo 8de bulunan sag ve sol fles R? degerleri
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karsilastirildiginda, bu modellemelerde R? degerinin 1'e daha yakin olmasi sebebiyle, Km 68+000
— 774963 arasinda (80<V<120 km/sa) yolun kalitesindeki iyilesmelerin lineer ilerledigi, Km
77+963 — 86+000 arasinda (0<V<80 km/sa) yolun kalitesindeki iyilesmelerin iistel ilerledigi
gbzlemlenmistir.

Bim 77563 - B+ 000 Arads (0=0V -850 kin'sa) m FTH3ED - 5+ 000 Aran (0<V'<B0 km/va)
Pz Outed Sag Fiey Olgimi 5D Grafigl Liseer Ysklapm Poz Oncesi Sag Fley Olglimi 5D Grafigi Ustel Yaklaym
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il W M) ] ) 000 | 500 140 L] 00 ] ] 8OO L 12000 1400
Zxman (Gin) Famam (Glin)

~ Sekil 8. Km 77+963 — 86+000 arasi (0<V<80 km/sa) sag fles SD - zaman grafigi a) lineer yaklasim b)
istel yaklasim

Em 7T4+963 - B6000 Arasy (0=V=80 kna'sa) K T7T#063 - B+ 000 Arass 0=V <80 Kis/sa)
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* Sekil 9. Km 77+963 — 86+000 aras1 (0<V<80 km/sa) sol fles SD - zaman grafigi a) lineer yaklasim b)
ustel yaklagim

Tablo 8. Poz dncesi sag ve sol fles hatalarinin lineer ve iistel yaklagima gore R? degerleri

Yaklasim Km 68+000 — 77+963 Km 77+963 — 86+000
Modali arasi (80<V<120 km/sa) arast (0<V<80 km/sa)
Sol Fles R? Sag Fles R? Sol Fles R? Sag Fles R?
Lineer Yaklasim 0,7646 0,9240 0,7347 0,7802
Ustel Yaklagim 0,7623 0,9200 0,7747 0,7910

Yolun ilk kalitesinin diisiik oldugu poz dncesinde yapilan diizeltici bakimlar hiz sinirinin diisiik
oldugu Km 77+963 — 86+000 arasinda standartlarin daha esnek olmasi sebebiyle yapilan bir
bakim caligsmasi ile hata sayilarinda daha fazla azalma elde edilebilecegi dolayisiyla diizetici
bakimlarin diisiik hiz gruplarinda daha etkili oldugu ve bu béliimde iyilesme degisimlerinin {istel
yaklasim modeline daha yakin oldugu sdylenebilir. Bunun yaninda hizin daha yiiksek oldugu Km
68+000 - 77+963 arasinda standartlarin daha rijit olmasi sebebiyle hata esik seviyelerindeki (AL,
IL, IAL) iyilesmelerin toplam hata sayisini azaltmadaki etkisinin az oldugu, sonug olarak diizeltici
bakimlarin etkisinin daha simrh seviyede kaldigi kaldigi ve daha kapsamli “Onleyici” ve
“Ongoriicli” (pretentive and predictive maintenance) ¢aligmalarinin yapilmasi gerektigi ¢ikarimi
yapilabilmektedir.
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3.2. Nivelman kusurlari degerlendirmesi

Onceki béliimde degerlendirmesi yapilan fles kusurlarina ilave olarak calisma alani olarak
belirlenmis olan Alayunt - Cogiirler Istasyonlar1 arasinda kalan Km 68+000 — 86+000 arasindaki
boliimde mevcut tiim Sl¢iim sonuglarindan sag nivelman ve sol nivelman hatalari icin ayr1 ayri
olmak iizere 2 hiz grubuna goére standart sapmalar1 hesaplanmustir. Incelenen SD degerinin ayn1
yol kesiminde yer alan fles Olclimlerine benzer sekilde ilerlemedigi goriilmektedir. Yolun
ekonomik Omriinii tamamlamis olmasi nedeniyle yol kalitesinin gecici olarak iyilestirilmesi
amaciyla bu donem igerisinde diizeltici makineli bakim c¢aligmalar1 yiiriitiilmiistiir. Bu bakim
calismalar1 neticesinde diger hiz grubunda oldugu iizere SD degerinde dalgalanmalar
goriilmektedir. Nivelman parametresi i¢in de fles hatalarina benzer sekilde lineer ve distel
yaklasim ile incelemeler yapilmistir. Fles kusurlar1 degerlendirmesi boliimiinde de izah edildigi
iizere Tablo 9’da goriilen R? degerinin 1'e yakin olmamasi sebebiyle elde edilen nivelman
kusurlar1 standart deviasyon degerlerinin bozulma/iyilesme oraninin tahmininde uygun
olmayacagi diisliniilmektedir.

Tablo 9. Poz éncesi sag ve sol nivelman hatalarmin lineer ve iistel yaklasima gére R? degerleri

Km 68+000 — 77+963 Km 77+963 — 86+000
Yaklagim aras1 (80<V<120 km/sa) arast (0<V<80 km/sa)
Modeli Sol Nivelman  Sag Nivelman  Sol Nivelman  Sag Nivelman
RZ RZ R2 R2
Lineer Yaklasim 0,0390 0,4316 0,0609 0,0003
Ustel Yaklagim 0,0467 0,4633 0,0621 0,0007

Yapilan diizeltici bakim calismalarinin herhangi bir hiz grubu i¢in nivelman hata sayilarini
azaltmada daha etkili olabilecegi sonucuna varilamamigtir. Bunun sonucunda, yolun genel
kalitesinin belirlenmesinde nivelman kusurlarinin standart sapma degerinin fles kusurlarinda
oldugu gibi ii¢ yol kalitesi sinifi (AL, IL ve TAL) i¢in istatistiksel olarak tek basina yeterli bir
dlciit olamayacag1 sonucuna varilabilmektedir. Onceki boliimde gosterildigi iizere fles
kusurlarinda Vale ve Lurdes [27] tarafindan yapilan ¢alismaya benzer sonuglar elde edilmesine
ragmen, nivelman kusurlarina ait sonuglarda bozulma/iyilesme orani-yol durumunu
iliskilendirmek tizere anlamli sonug¢lar elde edilememistir.

4. Sonug¢

Yaklasik 11 yillik siireg (2009-2019) i¢inde temin edilen yol geometrisi 6l¢giim sonuglari ile EN
13848-5 standardina gore farkli hiz gruplarinda yol geometrisi kusurlart ile ilgili incelemeler
yapilmigtir. Ekartman, nivelman, dever ve burulma kusurlarinin yaninda bu ¢aligmada fles ve
nivelman kusurlar1 detayli olarak ele alinmistir. Yapilan ¢alismada, zemin etkisi, farkli oturmalar
gibi ¢esitli etmenler nedeniyle nivelman parametresine ait 6lglim sonuglarinda gergeklestirilen
diizeltici bakim c¢aligmalarinin faydali etkisi goriilmekle birlikte, etkilerini direkt olarak ortaya
cikartabilecek sekilde anlamli sonuglar elde edilememistir. Buna karsilik, literatiirde yapilan
calismalarda da oldugu iizere; fles kusurlarinin standart sapmasinin biitiin maksimum miisaade
edilebilir hiz gruplar1 igin ve {i¢ yol kalitesi sinifi (AL, IL ve TAL) igin istatistiksel olarak dnemli
bir belirleyici oldugu ve yolun genel kalitesi hakkinda direkt olarak demiryolu isletmecisine yol
kalitesi hakkinda bilgi verme firsat1 sundugu goriilmektedir. Yaklagik 11 yillik dl¢timlerden elde
edilen veriler 15181nda, fles kusurlarinin ve bu kusurlarin standart sapmasinin yol geometrisinin
durumunu tespiti i¢in 6nemli birer parametre oldugu sonucuna varilmaktadir.

Yolun tamamiyla yenilenmesi ile yolun baslangi¢ kalitesi artmig, poz sonrasinda yolun kalitesi

¢ok daha uzun siire korunmustur. Yolun ilk kalitesinin diisiik oldugu donemlerde, yolun bozulma
egiliminin daha fazla oldugu goriilmektedir. Belirtilen yol kesimleri igerisinde yapilan 6rnek olay
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incelemesinde, demiryolunda yapilan diizeltici bakimlarin, yol geometrisi standartlarinin daha
esnek oldugu diisik iz gruplarinda (0<V<80 km/sa) hata sayisin1 azaltmada ortalama %71
oraninda etkili oldugu goriiliirken, yiiksek hiz gruplarinda (80<V<120 km/sa) hata sayisini
azaltmada diizeltici bakimlarin etkisinin ortalama %42 oraninda kaldig1 belirlenmistir. Yapilan
calismada sonug olarak, diigsiik hiz gruplarinda (0<V<80 km/sa) diizeltici bakimlarin yolun
kalitesinin artirilmasinda daha yiiksek hiz gruplarina (80<V<120 km/sa) gore daha etkili oldugu,
yiiksek hiz gruplarinda ve daha kapsamli “Onleyici” ve “Ongdriicii” (pretentive and predictive
maintenance) ¢aligmalarinin yapilmasi gerektigi goriilmiistiir.

Uygulama yapilan hattin konvensiyonel hatta belirli bir yol kesimi olmasi sebebiyle, ¢calisma
yiiksek hizli tren hatlarinda daha yiiksek hiz gruplarinda giincellenerek onleyici, dngdriicli ve
diizeltici bakim faaliyetlerinin farkli etkileri ortaya konulabilir. Yiiksek hizli tren hatlarinda bakim
ve onarim siirelerinin ¢ok kisitli olmasi nedeniyle bakim faaliyetlerinin daha verimli olmasi i¢in
yapilan ¢aligma gelistirilebilir.

Tesekkiir

Bu calismanin temelini olusturan yol geometrisi dlgiim sonuglarini temin etmis oldugumuz
TCDD 71. Yol Bakim Onarim Miidiirliigii Miidiir ve personeline katkilarindan dolay: tesekkiirii
borg biliriz.

Kaynakca

[1] TCDD hat bakimu el kitabr, TCDD Yol Dairesi Baskanligi, Ankara, 2013.

[2] Quantitative evaluation of geometric track parameters determining vehicle behaviour, International
Union of Railways Office of Research and Experiments (ORE), C152, RP1,1981.

[3] A. Hamid, A. Gross, “Track-quality indices and track-degradation models for maintenance-of-way
planning,” Transportation Research Record, vol. 802, pp. 2-8, 1981.

[4] J. Sadeghi, “Development of railway track geometry indexes based on statistical distribution of
geometry data,” Journal of Transportation Engineering, vol. 136, no. 8, pp. 693-700, 2010.

[5] A.R.B. Berawi, R. Delgado, R. Cal¢ada, C. Vale, “Evaluating track geometrical quality through
different methodologies,” International Journal of Technology, vol. 1, no. 1, pp. 3847, 2010.

[6] P.Xu, Q. Sun, R. Liu, F. Wang, “A short-range prediction model for track quality index, ” Proceedings
of the Institution of Mechanical Engineers Part FJournal of Rail and Rapid Transit, vol. 225, pp. 277—
285, 2011.

[7] A. Andrade, P. Teixeira, “Uncertainty in rail-track geometry degradation: Lisbon—-Oporto line case
study,” Journal of Transportation Engineering, vol. 687, pp. 193-200, 2011.

[8] L. Quiroga, E. Schnieder, “Modelling high speed railroad geometry ageing as a discrete-continuous
process,” Proceedings of the stochastic modeling techniques and data analysis international
conference, SMTDA, Chania Crete Greece, 8-11 June 2010, pp.655-666.

[9] M. Audley, J. Andrews, “The effects of tamping on railway track geometry degradation,” Proceedings
of the Institution of Mechanical Engineers Part FJournal of Rail and Rapid Transit, vol. 227, no. 4,
pp. 376-39, 2013.

[10]1.A. Khouy, P. Larsson-Kraik, A. Nissen, U. Juntti, H. Schunnesson, “Optimisation of track geometry
inspection interval,” Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers Part FJournal of Rail and
Rapid Transit, vol. 228, no. 5, pp. 546-556, 2014.

[11]A.R. Andrade, P.F. Teixeira, “Unplanned-maintenance needs related to rail track geometry,”
Proceedings of the Institution of Civil Engineers-Transport, vol. 167, no. 6, pp. 400-410, 2014.

[12]H. Giiler, “Optimisation of railway track maintenance and renewal works by genetic algorithms,”
Gradevinar, vol. 68, no. 12., 2017.

[13]Rayhaber, "TCDD demiryollari haritast 2019 yiiksek ¢oziinirlikk," 2019. [Online]. Available:
https://rayhaber.com/2019/07/tcdd-demiryollari-haritasi-2019-yuksek-cozunurluk/ [Accessed
November 30, 2020]

[14]1. Kager, Kisum sefi el kitabi, TCDD Ankara Egitim Merkezi Miidiirliigii, Ankara, 2005.

[15] V.A. Profillidis, Railway engineering, Ashgate-Publishing Group, Aldershot, Brookfield USA, 2000.

[16]1. Kager, 1. Bagbas1, Ust yapi teknigi ve yolun bakimi, Ankara, 2010.

41


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

[17]Railway Applications-Track-Track Geometry Quality, Part 5: Geometric quality levels - Plain line,
switches and crossings, EN 13848-5:2017, European Committee for Standardization, 2017.

[18] A.R. Andrade, “Renewal decisions from a life-cycle cost (LCC) perspective in railway infrastructure:
an integrative approach using separate LCC models for rail and ballast components,” M.Sc. Thesis,
Department of Civil Engineering, Technical University of Lisbon, Portugal, 2008.

[19] A.B. Berawi, “Improving railway track maintenance using power spectral density (PSD),” Ph.D.
dissertation, Faculdade De Engenharia Universidade Do Porto, Portugal, 2013.

[20] M.S. Muinde, “Railway track geometry inspection optimization,” M.Sc. Thesis, Department of Civil,
Environmental and Natural Resources Engineering, Lule& University of Technology, Sweden, 2018.

[21] Railway Applications-Track-Track Geometry Quality, Part 1: Characterization of track geometry, EN
13848-1:2019, European Committee for Standardization, 2019.

[22]J. Sadeghi, H. Askarinejad, “Application of neural networks in evaluation of railway track quality
condition,” Journal of Mechanical Science and Technology, vol. 26, no. 1, pp. 113-122, 2012.

[23]M.V. Taciroglu, “Demiryolu hat oturmasinin matematiksel modelleri ve hat oturmasina etki eden
parametrelerin incelenmesi,” Miihendislik Bilimleri ve Tasaruim Dergisi, vol. 4, no .3, pp. 239-246,
2016.

[24]Y. Sato, “Optimum track structure considering track deterioration in ballasted track,” in Proceedings
Sixth International Heavy Haul Railway Conference, Cape Town, South Africa, 1997.

[25]J. Sadeghi, H. Askarinejad, “Development of improved railway track degradation models,” Structure
and Infrastructure Engineering: Maintenance, Management, Life-Cycle Design and Performance, vol.
6, no. 6, pp. 675-688, 2010.

[26]J. Sadeghi, H. Askarinejad, “Investigation on effect of track structural conditions on railway track
geometry deviations,” Proceeding of the Institution of Mechanical Engineers, Part F, Journal of Rail
and Rapid Transit, vol. 223, no. 4, pp. 415-425, 2009.

[27]C. Vale, S.M. Lurdes, “Stochastic model for the geometrical rail track degradation process in the
Portuguese railway northern line,” Reliability Engineering and System Safety, vol. 116, pp. 91-98,
2013.

Ozgecmis

Polat YALINIZ

1972 yilinda Eskisehir’de dogmustur. Lisans egitimini Anadolu
Universitesinde, yiiksek lisans ve doktora egitimini Eskisehir
Osmangazi Universitesinde tamamlamistir. Kisa bir ozel sektdr
tecriibesinden sonra akademisyen olarak caligma hayatina devam
etmistir. Kiitahya Dumlupiar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Ingaat Miihendisligi Béliimiinde Dr. Ogr. Uyesi olarak gérev
yapmaktadir. Ilgi alanlari, Demiryollari, Toprak Isleri, Ulastirma
Miihendisligi konularidir.

E-Posta: polat.yaliniz@dpu.edu.tr

Sezgin iCA

1983 tarihinde Istanbul’da dogmustur. Lisans egitimini Orta Dogu

Teknik Universitesinde, yiiksek lisans egitimini Kiitahya Dumlupinar

Universitesinde tamamlamustir. Sirastyla  yurtdist  6zel  sektor,

Kiitahya Belediyesi, Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi,

TCDD Genel Miidiirliigii 7. Bélge Miidiirliigii ve DSI 3. Bolge

Miidiirliigiinde gdrev almustir. Kiitahya Saglik Bilimleri Universitesi
\A , : Yapu Isleri ve Teknik Dairesinde galismaktadir.

hidd & 7 E-Posta: sezgin.ica@ksbu.edu.tr

Beyanlar:

Bu makalede bilimsel arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Tiim yazarlarin esit oranda katkis1 olmustur.

42


http://dergipark.gov.tr/demiryolu
http://dergipark.gov.tr/demiryolu
mailto:polat.yaliniz@dpu.edu.tr
mailto:sezgin.ica@ksbu.edu.tr

