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Oz: Son yillarda diinyada ticaret hacminin artmasi ile birlikte, lojistik koyler ve kuru limanlar ile
limanlardaki yiik akisinin diizenlenmesi ve sikigikligin azaltilmasi gibi faydalar saglanmigtir. Bu tesislerin
faydalarindan biitiinciil bir sekilde yararlanmak igin liman ve tesisler arasinda diizenli bir yiik akisinin
saglanmast gerekmekte, bu amagla demiryolu yilkk tasgimaciigimin kullanimi son yillarda gittikge
artmaktadir. Bu ¢alismada yiik aktarma tesisleri arasinda yiiksek kapasiteli ve giivenilir bir yiik tagimaciligi
yapilabilmesi amaciyla, mekik trenlerin tagimacilik kapasitesinin hesaplanmasi i¢in mikro-Simiilasyon
destekli bir yontem gelistirilmis ve 6rnek bir liman i¢in uygulamasi yapilmigtir. Dizel elektrikli ve elektrikli
lokomotif kullanim senaryolari, farkli vagon sayilari ve 6rnek bir giizergah i¢in lokomotif ¢eker hesaplari
yapilarak tren hareketlerinin mikro-simiilasyon yazilimi kullanilarak modellenmesi ile isletme hizlar1 ve
sefer siireleri ortaya konmustur. Sonrasinda kesitlerde hesaplanan sefer siireleri kullanilarak farkli tren
sayilar1 igin hat tagimacilik kapasitesi belirlenmistir. Calismada daha yiiksek cer kuvvetine sahip olan
elektrikli lokomotiflerin kullaniminin dizel elektrikli lokomotiflere oranla daha yiiksek yiik tagimaciligi
kapasitesinin saglanmasina katki saglayabilecegi sonucuna varilmis, aynt zamanda mikro-simiilasyon
yontemi ve lokomotif ¢ekim hesaplar1 kullanilarak gergekgi tren sefer siireleri hesaplanmigtir. Caligmada
yapilan kapasite hesabinda ise 8 saatlik operasyon siiresi boyunca hat kapasitesinin ¢alistirilan tren sayisi
ile arttig1 ve elektrikli lokomotif kullaniminda hat kapasitesinin dizel elektrik lokomotife oranla 4 adet
lokomotifin igletimi durumunda %6,25 oraninda arttig1 goriilmuistiir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu, Kapasite, Mikro-simiilasyon, Kuru liman, Mekik tren

Freight Transport Capacity Analysis for Shuttle Freight Trains in Dedicated Railway
Lines Using Micro-Simulation

Abstract: In recent years with the emergence of the dry port concept, benefits have been achieved such as
regulation of cargo flow and reducing congestion in dry ports, freight villages and ports. The use of railway
transportation for the establishment of a regular freight flow between ports and dry ports has been increasing
in recent years for providing the benefits of dry ports and freight villages holistically. In this study, a micro
simulation-assisted method was developed and implemented in a case study to calculate the transportation
capacity of the shuttle trains for providing a high capacity freight transportation between these facilities.
The freight transport capacity of the railway corridor was presented by demonstrating calculations for
locomotive types, wagon numbers and locomotive pulls on a sample line of a typical port. Train movements
were modelled with using a microsimulation software. In this study, it has been concluded that the use of
electric locomotives with higher traction power may contribute to the establishment of higher freight
transport capacity compared to diesel locomotives. At the same time, it has been shown that more realistic
travel time and capacity calculations can be made by using micro-simulation method and locomotive pull
calculations. The case study indicated for a 8 hours shuttle train operation period, electric locomotive
provide %6.25 more transport capacity compared with the diesel-electric locomotive considering 4
locomotives in operation.

Keywords: Railway, Capacity, Micro-simulation, Dry port, Shuttle train

Atif icin/Cite as: M. S. Yildirrm, U. Gokkus, M. Karasahin, “Ayrilmis demiryolu hatlarinda mekik
trenler i¢in mikro-simiilasyon tabanli tagimacilik kapasitesi analizi,” Demiryolu Miihendisligi, no.
14, pp. 202-216, July. 2021. doi: 10.47072/demiryolu.935335

202



http://dergipark.gov.tr/demiryolu
http://dergipark.gov.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu
https://orcid.org/0000-0001-5347-2456
https://orcid.org/0000-0002-2422-6392
https://orcid.org/0000-0003-0469-4348

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

1. Giris

Limanlar ile hinterlandlar1 arasindaki yiik tagimaciliginin giivenilir ve yiiksek kapasiteli bir
sekilde saglanmasi, limanlarin lojistik aglarindaki dagitici rolleri ve daha ekonomik bir lojistik
aginin siirdiiriilmesi i¢in 6nemlidir [1]. Ozellikle kuru limanlar ve lojistik kdylerin ortaya ¢ikist
ile birlikte, demiryolu tagimaciliginin 6nemi her gegen giin artmustir. Limanlar ve hinterland
arasindaki demiryolu yiik tasimaciligi i¢in mevcut demiryolu agi kullanilabilmekle beraber,
tarifeli tren trafiginin sekteye ugratilmamasi gerekmektedir [2]. Bu hatlar {izerinde
gergeklestirilen yogun tasimacilik faaliyetlerinde ise blok veya mekik tren adi verilen ve iki nokta
arasinda tasimaciligi kesintisiz siirdiiren trenler kullanilmaktadir [3]. Ozellikle mevcut hatlarin
kapasite artirimi veya yeni hatlarin planlanmasi asamalarinda hat tagimacilik kapasitelerinin
belirlenmesi 6nem tagimaktadir [4].

Demiryolu hattinin kapasitesi, belirli bir kesitinde belirli bir siire i¢inde giivenle gegebilecek tren
sayisi, taginabilecek yolcu veya yiik olarak belirtilebilir [5]. Kapasite, demiryolu altyapist,
sinyalizasyon sisteminin 6zellikleri, isletmecilik yaklasimi ve trenlerin karakteristikleri gibi bir
dizi faktérden etkilenmektedir. Kapasiteyi belirleyen en 6nemli altyap: ve isletmecilik faktorleri
ise kurplar ve rampalar nedeniyle hiz kisitlamalari, hat gegisleri ve birlesmeleri, terminaldeki bir
treni geri dondiirmek igin gereken zaman, yiik ve yolcu trenlerinin beraber isletilmesidir [6].
Literatiirde demiryolu kapasitesinin belirlenmesi i¢in trenlerin hizin1 ve mesafesini hesaplayan
tren direng ve hareket denklemleri kullanan matematiksel modeller ve 6zellesmis mikro-
simiilasyon yazilimlar1 kullanilmaktadir. Demiryolu kapasitesinin belirlenmesi igin modelleme
yaklasimlar1 Sekil 1°de goriilmektedir.
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Sekil 1. Demiryolu kapasitesi belirlenmesi i¢in modelleme yaklagimlar [7]

Demiryolu kapasitesinin belirlenmesinde matematiksel modeller kullanilabilecegi gibi daha
karmagik ve hassas olan parametrik modelleme, ve ¢esitli detaylarda miko-simiilasyon modelleri
da kullamlabilir [8]. Ozellikle tren zaman gizelgesinin planlanmasi ve atil hat kapasitesini
belirlenmesinde optimizasyon yontemleri son yillarda siklikla kullanilmaktadir [9-10] .
Demiryolu hat kapasitesinin belirlenmesi i¢in kullanilan analitik yontemlerden biri UIC-406
olarak adlandirilan zaman ¢izelgesi sikistirma (ZCS) yontemidir [8], [11]. Son yillarda demiryolu
kapasitesinin hesaplamasinda simiilasyon yontemleri de siklikla kullanilmaya baslanmustir.
Bunlara etmen tabanli simiilasyon yontemleri [8-10] ve kesikli olay simiilasyon yontemleri [11—
13] 6rnek verilebilir.
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Ozellikle kuru liman ve yiik aktarma istasyonlarmin kullanimi durumunda tren ve vagon sayzsi,
lokomotif 6zellikleri, liman ile aktarma istasyonu arasindaki mesafe, mevcut demiryolu trafiginin
ozellikleri gibi kriterler demiryolu kapasitesini dogrudan etkilemektedir. Literatiirde demiryolu
kapasitesinin tayini ve yiik trenleri isletmeciligi ile ilgili kisith sayida ¢aligma bulunmaktadir. Mu
ve Dessouky [16] optimizasyon tabanli sefer planlama yontemi ile yiik trenlerinin sefer
planlamasii gergeklestirmistir. Pouryousef ve Lautala [17] RailSYS simiilasyon yazilimi ile
demiryollarindaki kapasite kullanimi ile hizmet diizeyi arasindaki iligkiyi incelemistir. Meirich
ve Nieflen [18] bir demiryolu hattinda isletilen yiik trenlerinin sayisin1i maksimize etmek igin bir
sefer optimizasyon modeli 6nermistir. Yal¢inkaya ve Bayhan [19] stokastik karakter igeren ve
demiryolu trafigindeki diizensizlikleri ¢ozerek uygulanabilir tren cizelgesi olusturan bir
simiilasyon modeli geligtirmistir.

Ulkemizde son yillarda mevcut hatlarin elektrifikasyonu saglanarak, elektrikli lokomotiflerin yiik
ve yolcu tasimaciliginda kullanimi arttirilmast hedeflenmektedir. Bu c¢alismada ele alinan
elektrikli lokomotiflerin, dizel elektrikli veya dizel lokomotiflere olan temel avantajlari diisiik
operasyon ve bakim maliyetleri Elektrik fiyatinin mazot ve fosil yakitlara oranla daha stabil
olmasi, dizel lokomotiflerde bakim maliyetinin fazla olmasi (kullanilan yag vb. malzemeler) ile
dizel motorlardaki yiiksek asinma, i¢ siirtiinme ve egzoz 1s1 kayiplaridir [20]. Aynm1 zamanda
elektrikli lokomotiflerin daha az giriltii ve hava Kkirliligine ftrettikleri ve temiz enerji
kaynaklarinin kullanimini sagladiklar1 belirtilmistir. Bununla beraber, elektrikli lokomotiflerin
isletilmesi i¢in ilk elektrifikasyon yatirim maliyetleri yiiksektir. [21].

Bu caligsmada literatiirde ¢ok az yer alan mekik trenler i¢in ayrilmig hatlardaki veya sadece mekik
trenlerin kullanildigr isletme saatlerindeki kapasite hesabi konusunda deginilmis ve kapasite
hesab1 i¢in mikro-simiilasyon destekli bir yontem ortaya konmustur. Onerilen yéntem 6rnek bir
liman-kuru limana arasi demiryolu hatti i¢in uygulanmis ve hat tizerinde tarifeli trenlerin
isletilmedigi ayrilmig saatlerdeki mekik tren tasimacilik kapasitesi ortaya konmustur.

2. Yontem

Demiryolu Kesitlerinde lokomotiflerin g¢ekebilecegi maksimum vagon sayisi veya bu kesitte
yapabilecegi maksimum hiz, lokomotif cer kuvveti, tren fren karakteristiginde bagli olarak
giivenli durus mesafesi, kurplar i¢in izin verilen maksimum isletmecilik hizlar1 gibi birgok
degiskene baglidir. Lokomotiflerin belirli hat kosullar1 ve yiikler altinda yapacaklari hizlar i¢in
tren hareket formiilleri kullanilacaktir. Bu formiiller trenlerin kurp ve rampalardaki maksimum
hizlarinin belirlenirken giivenli bir sefer icin frenleme mesafelerinin de hesaba katilmasiyla
olusturulmustur. Hareket halindeki bir trenin belirli bir hizda seyretmesi i¢in yenmesi gereken
toplam seyir direnci Denklem 1 ile ifade edilmektedir [22].

Rs = (rLGL) + (rva) (1)

Denklemde R, toplam seyir direnci (daN), G, ve G, lokomotif ve vagon kiitleleridir (ton).
Denklem 1°de hareket halindeki trene uygulanan lokomotif ortalama direnci (1) Denklem 2 ile
hesaplanir [22].

0.004526 - A - V2
P-N

13.15
1, = 0.65- 5 +0.00932-V + (daN /ton) (2)

Denklemde "P" lokomotif dingil yiikii (ton), “V” tren hiz1 (km/h), “A” lokomotif 6n goriis alan1
(m?) ve “N” lokomotif dingil sayisidir. Vagonlarin ortalama direnci (r;,) yiik vagonlar1 i¢in Strahl
formiili kullanilarak Denklem 3 ile hesaplanmaktadir [23].

204


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

2

/4
=2+ 0.057-m (daN /ton) 3)

Trenlerin fren mesafeleri géz 6niinde bulundurularak kesitlerde yapabilecekleri maksimum hizlar
bir dizi denklem araciligiyla hesaplanir. Fren yiizdesi ile tren durma mesafesi arasindaki iligki
Denklem 4 ile hesaplanmaktadir [24].

¢_3.93-V2$h-5—rort-5

S 100 4)

Denklemde “@” fren yiizdesi (%), “h” rampa egim degeri (%o), “S” fren mesafesi (m), “ry.”
lokomotif ve vagonlar igin ortalama direng ve “u” tekerlekler ile sabo arasindaki siirtlinme
direncidir (daN/ton). “r,,;” yiik trenleri i¢in Denklem 5 kullanilarak hesaplanir .

2

1500

Tore = 1.5+ (daN /ton) (5)

“S” degeri rampa olmasi durumunda Denklem 6 ile hesaplanir [24].

VZ

*=% (a1 )

(6)

Denklemde “a;” ortalama fren ivmesi (m/s?) ve “a,” rampadan dolay: etki eden ivmedir
(m/s?). Bu degerlerin hesaplanmasinda Denklem 6 ve Denklem 7 kullanilir [24].

d+7
EARETT ©
h(metre)
=100 @)
Denklem 4’deki “u” degeri farkli hizlar igin agsagida verilen denklemler ile hesaplanir [24].

_8O70 5V km/h < V < 25 kmy/h 8)

H20-25) = 50+ V m/h < m/
_ 8O0 IS Ve km/h < V < 30 km/h ©9)

H25-30) = 50+ V m/h < m/
_ 0070429V km/h < v < 35 km/h (10)

H30-35) = S0+ V m/h < m/
_ 8670425V oo ym/h <V < 50 km/h (11)

H(35-50) = 50+ V m/h < m/
_ 0070422V o im/h < V < 95 km/h (12)

Hs0-95) = — =57 m/h < m/

6670+ 25-V

H(95-120) = “Soxv 95km/h <V <120 km/h (13)
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Calismada yiik trenleri i¢in kabul edilen karakteristik fren yiizdesi ile demiryolu kesitlerinde
azami fren mesafesi i¢in tren hizlar1 hesaplanacaktir. Bu amagla trenler igin fren yiizdesi (@) %40
ve tren azami fren mesafesi 1000 metre kabul edilmistir. Hareket halindeki trenlerde birim tona
etki eden kurp direnci Denklem 14 ile hesaplanir [25].

T = (daN /ton) (14)

R,, — 55

Denklemde “R,,,” demiryolu kesitindeki en kii¢iik kurp yar1 ¢apidir (m). Trene etki eden kurp

direnci (Ry) Denklem 15 ve trenin kurp iginde yapabilecegi maksimum hiz (V},) Denklem 16 ile
hesaplanir [26], [24].

Rk =T (GL + GV) (daN) (15)

Vi = 4VR (km/h) (16)

Denklemde “R” kurp yarigapidir (m). Trenin ¢ekebilecegi yiik hesaplanirken, cer kuvveti (P) ve
“V” i¢in tekerlek kuvveti (T) Denklem 17 ile hesaplanir [24].

360-P
T =

v (daN) (17)

Tren hareketi esnasinda cer kuvveti ile trene etki eden direngler esitlenirse, lokomotifin
¢ekebilecegi ton cinsinden yiik (Gy) Denklem 18 ve Denklem 19 ile hesaplanir [24].

T —R, —1,G,

G, = ST (ton) (18)
v e

Te =1 +T1y% (19)

Denklemde “r.” kesitin rampa degeridir. Kesitlerdeki isletme hiz1 ayr1 ayri hesaplanan limit
hizlarinin en kiigtigii olarak kabul edilmistir. Trenin her bir kesitteki isletme hizi (V;) Denklem 20
ile belirlenecektir.

Vi = min(Vl, Vz, V3) (20)

Denklemde “V;” cer kuvveti, ¢ekilecek yiik ve trene etki eden direng kuvvetlerinin bilindigi
durumda lokomotifin ¢ekebilecegi yiike gore yapilabilecegi hiz, “V,” trenin kurpdaki hiz siniri,
“V3” trenin acil durumda fren mesafesinin saglanmasi i¢in izin verilen en yiiksek hizdir. V; hiz1
hesaplanirken 6ncelikle aday bir hiz kabul edilir ve trene etki eden birim direng kuvvetleri
hesaplanarak lokomotif cer kuvveti ile esitleme yapilir. Cer kuvvetlerinin esit olmamasi
durumunda farkli bir aday hiz1 segilir. Bu islem Microsoft Excel yazilimi “Hedef Ara” fonksiyonu
araciligiyla her demiryolu kesiti igin uygulanmigtir. Calismada trenlerin sefer siireleri mikro-
simiilasyon modeli ile hesaplanacak, bu sayede demiryolu Kesitlerinde trenlerin hizlanma ve
frenleme siirelerini etkileyen ivmelerin toplam sefer stiresine etkisi dikkate alinacaktir. Tipik bir
yiik treninin giizergah boyunca hiz degisimleri Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Tipik bir yiik treninin giizergah boyunca hiz degisimleri [27]
2.1. Simiilasyon modelinin hazirlanmasi ve isletimi

Caligmada ilk olarak liman ile yiik istasyonu arasindaki demiryolu hattinin Karakteristik
ozellikleri incelenmistir. Demiryolu kesitlerindeki yatay ve diisey kurplarin belirlenmesi i¢in
yiiksek ¢ozlintirliikli dijital ylikseklik haritasi ile Google Maps Pro yazilimi kullanilmistir. Liman
ve yiik istasyonu arasindaki demiryolu hattinda yatay kurplar ve aliymanlarin baslangig, bitis ve
some noktalar1 belirlenmistir. Yazilim vasitasi ile giizergah boyunca rampa baslangi¢ ve bitis
kotlart ¢ikartilarak kesitlerdeki ortalama rampa egimleri hesaplanmigtir. Giizergah tizerindeki
kurplar ve yarigaplar Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 5’de goriilmektedir.

Baglangig Istasyonu
Baglanany Istasyonu
(Liman)

Tt s B . YA

. w2 oo N |-;v ” A ¥ i‘ Feertoel
Sekil 3. Halkapinar ile Karsiyaka istasyonlar1 arasi hat i¢in kurp &zellikleri [28]
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%’&L ga o%' ‘
ifadi Gaog“e Earth

Sekil 5. Emiralem ile Murdiye istasyonlar1 arast gﬁzerg u ozellikleri [28]

Calismada demiryolu giizergahinda bulunan istasyonlar, istasyon kilometreleri, sayding
uzunluklari belirlenmistir. Istasyon sayding sayilar1 ve boylar1 Tablo 1’de gosterilmistir.
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Tablo 1. Giizergah iizerindeki istasyonlar ve sayding uzunluklari

Istasyon Ad1 SD 1 (m) SD 2 (m) SD 3 (m) SD 4 (m)
Halkapinar 650 650 561 624
Salhane 618 548 Yok Yok
Turan 809 719 719 Yok
Kargiyaka 691 559 560 Yok
Cigli 659 704 729 726
Ulukent 817 594 528 Yok
Menemen 1046 541 966 870
Emiralem 363 793 793 Yok
Ayvacik 421 621 622 Yok
Muradiye 1186 1175 1040 Yok

SD X: “X” nolu sayding

Giizergah arastirmasi sonucunda kurplar belirlendikten sonra, demiryolu, farkli aliyman egimleri
icin kesitlere ayrilmustir. Liman yoniinde demiryolu hattinda kot degisimlerinin bulundugu
kesitler belirlenerek bu kesitler igin kot okumalari dijital yiikseklik haritasi tizerinden yapilmustir.
[lk ve son istasyonlar aras1 17 demiryolu kesitine boliinerek her kesit i¢in egim degerleri ve kesit
icerisinde kalan minimum yarigapli kurplarin yarigap degerleri hesaplanmistir. Kesitler igin en
kiigiik kurp yarigapi, egim ve kot degerleri Tablo 2°de gosterilmistir.

Tablo 2. Demiryolu kesitleri i¢in kot, egim ve kurp karakteristikleri

Istasyon Kesit KM Kot (m) Egim (%o) Rm(m)
0 32 - -
HP 1 2+120 22 -4 680
2 4+339 20 -1 700
3 6+449 28 4 0
Turan 4 8+558 24 -2 750
Salhane 5 10+800 22 -1 800
6 13+300 31 4 695
7 16+500 18 -4 650
Cigli 8 18+100 21 2 750
9 20+800 11 -4 0
Ulukent 10 23+700 19 3 0
Menemen 11 28+000 6 -3 445
Emiralem 12 344900 4 0 630
13 37+900 9 2 1200
14 40+200 1 -3 1250
15 43+600 9 2 995
Ayvacik 16 48+740 6 -1 580
Muradiye 17 53+700 1 -1 200

*KM: kesit kilometresi

Egimler liman ve kuru liman y6niine birbirlerinin ters isaretleri olarak alinmaktadirlar. Belirlenen
demiryolu kesitleri i¢in trenlerin seyir hizlar1 ¢eker hesaplari ile hesaplanmistir. Belirtilen
denklemler ile tren hareketindeki hizlanma ve yavaslanma kesitleri analitik olarak
hesaplanabilmekle beraber, trenin hareketinin ayrintili olarak belirlenmesi i¢in bir mikro-
simiilasyon modeli kullanilacaktir. Calismada vagon basina ortalama agirlik Gy, = 35,5 ton kabul
edilmistir. Demiryolu kesitleri igin isletme hizlar1 Microsoft Excel yazilimi Hedef Ara fonksiyonu
yardimu ile belirlenmistir. Bu asamada oncelikle belirlenen aday tren hiz1 i¢in lokomotif ve vagon
direngleri, kurp ve dever durumlarina gore hesaplanarak toplam direng ve lokomotif cer kuvveti
ile esitlenmistir. Demiryolu kesitlerindeki isletme hizlar1 belirlendikten sonra, sefer siirelerinin
belirlenmesi igin etmen tabanli AnyLogic simiilasyon programu ile 6zgiin Java program kodu

209


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

yazilarak bir mikro-simiilasyon modeli hazirlanmistir. Demiryolu Kkesitlerindeki tren hareketleri,
her bir kesiti temsil eden model bloklar1 kullanilarak hat boyunca modellenmistir. Tren
hareketlerinin simiilasyonu i¢in kullanilan model bloklart Sekil 6°de goriilmektedir.

B e s tume s SRR S s SRR+ SRR o RO b S s S
Ly¢o Ly¢o Lo Ly¢o Lo Ly¢o Ly¢o Lo Ly¢o Ly¢o Lo T
[ 12 r -5 —_ - — -
e => =) T s—= JUOAT o—s TIUT s— JUUAE o—s T s— AL »—s T » = X
£ L < Ly¢o Ly¢o Lyec L3¢ Ly¢c

Sekil 6. Tren hareketlerinin simiilasyonu i¢in kullanilan model bloklar:

Simiilasyon modeli ile demiryolu kesitleri igin, isletme hizlar1 kullanilarak toplam sefer siiresi her
iki yon i¢in belirlenmistir. Modelleme asamasinda sistemin simiilasyon ortamina aktarilmasinda
bir takim kabullerde bulunulmustur. Ozellikle demiryolu hattin1 paylasan yolcu trenleri nedeniyle
mekik trenlerin giin igindeki sefer planlamasi sofistike bir simiilasyon yazilimi ile
yapilabilmektedir. Bu asamadaki en 6nemli kabul, mekik tren operasyon saatlerinde hat iizerinde
sadece mekik trenlerin isletilmesidir. Bu kabul ile yiik trenleri ve yolcu trenleri arasindaki
karmagik etkilesim ve hat kaynaklarmmin kullanilmasindaki hiyerarsik kurallar modelleme
kapsamindan ¢ikarilmistir ve karmasik modelleme yaklagimlarinin 6niine gegilmistir. Mekik tren
isletmeciliginin yapilacagi saatler, hatti kullanan mevcut tarifeli trenlerinin olmadigi gece
saatlerinde yapilmasi planlanmstir. Caligmada kullanilan AnyLogic demiryolu kiitiiphanesindeki
model blok sekilleri, isimleri ve blok agiklamalar1 Tablo 3’de gosterilmistir.

Tablo 3. AnyLogic programinda kullanilan simiilasyon bloklari
Blok sekli Blok ismi Aciklama
Kuru liman yoniinde se¢ili lokomotif ve vagon sayisi igin

u) B e T 2 N A
Train Source tren seferini baglatir
,__,:0 “Train Move To” Trenin kesitler arasinda limit hizlar ile hareketini saglar
- “Train Enter” Tren varligini yiik bosaltma ve doldurma operasyonu igin
4 hat digina alir
. -{m » “Train Exit” Treni ters yonde yapilacak sefer igin hatta alir
T ’ Tren varligini sistemden ¢ikarir ve sefer istatistiklerini
-8
>4 Train Dispose kaydeder
“Resource Pool” Demiryolu kesitlerindeki kaynaklari simiile eder.
OO . . . .
DA “Seize” Kesitler igin kaynaklara el koyar
e “Release” Kaynaklar1 birakir

Calismada trenler iiretildikten sonra demiryolu hattina alinarak, bu hatlar1 temsil eden model
kaynaklarini kendisine ayirmak igin talepte bulunmakta, kaynagin kendi i¢in ayrilmasindan sonra
bu hat kesiminde ilerlemekte, hareketin sonunda gelecek kaynak i¢in talepte bulunmaktadir. Eger
bir sonraki kaynak baska bir tren tarafindan iggal ediliyorsa hat sonunda beklemekte ve mevcut
hat kaynagini isgal etmektedir. Tren sefer saatleri boyunca hattin bakim ve onarim gibi faaliyetler
nedeniyle hat isletmeciligi kesintiye ugramayacagi kabul edilmistir. Liman ve kuru liman arasinda
gidis ve gelis olmak iizere ¢ift yonlii demiryolu hatt1 oldugu kabul edilmistir. Calismada TCDD
tarafindan kullanilmakta olan 3300 beygir giiciindeki DE33000 2463 kW dizel elektrikli
lokomotifi ve E68000 5000kW giiciindeki elektrikli Hyundai Rotem lokomotifleri kullanilacaktir.
[29]. Bu lokomotifler halihazirda yiik tagimacihigi igin TCDD tarafindan yogun sekilde
kullanilmaktadir. Caligmada kullanilan lokomotifler Sekil 7°da goriilmektedir.
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Sekil 7. (a) DE33000 vé (b) E68000 tip Iokmotifler [29]

Lokomotifler agirliklar1 ve dingil sayilart DE33000 i¢in 120 ton ve 6 dingil, ve E68000 i¢in 90

ton ve 4 dingil olarak kabul edilmistir. Lokomotifler i¢in A; degeri 12 m? ve maksimum hiz 130
km/h olarak kabul edilmistir.

2.2. Mikro-simiilasyon modelinin dogrulanmast

Simiilasyon modelinin dogrulanmasi asamasinda 0.5 m/s? tren ivme degeri girilerek simiilasyon
calistirtlmistir. Simtiilasyon yaklasiminin etkinliginin gosterilmesi amaciyla model ayrica ¢ok
yiiksek bir ivme degeri ile ¢alistirilmis ve her iki model kosumu igin hiz-zaman ve hiz-yol
grafikleri elde edilmistir. Yiiksek ivme degeri ve 0.5 m/s? ivme degeri igin hiz-zaman ve yol-
zaman grafikleri Sekil 8 ve Sekil 9’de goriilmektedir.
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Sekil 8. Yiiksek ivme degeri i¢in (a) hiz-zaman (b) hiz-yol grafigi
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Sekil 9. 0,1 m/s? ivmesi igin (a) hiz-zaman (b) hiz-yol grafigi

Simiilasyon modelinin dogrulanma asamasinda 0.5m/s? ivme degeri ile harecket eden trenin
kesitlerde izin verilen hizlara daha uzun siirelerde ulasabildigi goriilmektedir.
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3. Bulgular

DE33000 ve E68000 lokomotifi kullanilarak 40 vagon ¢ekiminde 1000 metrelik fren mesafesi
icin liman yoniinde hesaplanan maksimum kesit hizlar1 Tablo 4 ve Tablo 5’de gosterilmistir.

Tablo 4. DE33000 S=1000m N, =40 parametreleri i¢in kesit hizlar1 (km/h)

Aktarma istasyonu yonii Liman yo6nii
Istasyon KM Kot(m) Egim Rm V1 V2 V3 V1 V2 V3
HP 2+120 22 -0,004 680 105 104 96 64 104 87
4+339 20 -0,001 700 89 106 93 79 106 90
6+449 28 0,004 69 87 112 96
Turan 8+558 24 -0,002 750 95 110 94 74 110 89
Salhane  10+800 22 -0,001 800 90 113 93 80 113 90
13+300 31 0,004 695 65 105 87 105 105 96
16+500 18 -0,004 650 107 102 97 63 102 86
Cigli 18+100 21 0,002 750 74 110 89 95 110 94
20+800 11 -0,004 111 96 69 87
Ulukent ~ 23+700 19 0,003 74 88 106 95
Menemen  28+000 6 -0,003 445 98 84 95 65 84 88
Emiralem  34+900 4 0,000 630 85 100 92 82 100 91
37+900 9 0,002 1200 7 139 89 96 139 94
40+200 1 -0,003 1250 107 141 96 68 141 87
43+600 9 0,002 995 73 126 88 99 126 94
Ayvacik  48+740 6 -0,001 580 86 96 92 79 9% 91
Muradiye  53+700 1 -0,001 200 71 57 93 61 57 90

*HP: Halkapinar

Tablo 5. E68000 S=1000m N;,=40 parametreleri i¢in kesit hizlar1 (km/h)

Kuru liman yoni Liman yoni

KM  Kot(m) Egim Rm Vi V2 Vs Vi V2 Vs

HP 2+120 22 -0,004 680 131 104 96 97 104 87

4+339 20 -0,001 700 118 106 93 110 106 90

6+449 28 0,004 101 87 136 96

Turan 8+558 24 -0,002 750 123 110 94 105 110 89
Salhane  10+800 22 -0,001 800 118 113 93 110 113 90
13+300 31 0,004 695 98 105 87 130 105 96

16+500 18 -0,004 650 132 102 97 95 102 86

Cigli 18+100 21 0,002 750 106 110 89 123 110 94

20+800 11 -0,004 135 96 102 87

Ulukent  23+700 19 0,003 106 88 131 95
Menemen  28+000 6 -0,003 445 125 84 95 97 84 88
Emiralem 34+900 4 0,000 630 114 100 92 112 100 91
37+900 9 0,002 1200 108 139 89 123 139 94

40+200 1 -0,003 1250 132 141 96 100 141 87

43+600 9 0,002 995 104 126 88 126 126 94

Ayvacik  48+740 6 -0,001 580 115 96 92 110 96 91
Muradiye 53+700 1 -0,001 200 103 57 93 94 57 90

Ozellikle liman ve aktarma istasyonu arasindaki kot farki ve ortalama egim sebebiyle lokomotif
ceki hesaplar1 ve frenleme mesafesi denklemleri ile elde edilen maksimum kesit hizlar1 arasinda
farkliliklar goriilmistiir. Tablolarda Rm Kesitdeki en kiigiik kurp yar1 ¢apidir. Hesaplanan her iki
tablo i¢in, kuru liman ydniine yapilacak seferlerde kesit egimleri negatif degerleri alinmistir. Tren
fren kuvvetleri ve glizergah geometrileri dikkate alindiginda E68000 ve DE33000 lokomotifleri
icin liman ve kuru liman yoniinde ortalama V> degerinin benzer oldugu goriilmektedir. Tablolar
incelendiginde ise V1 hizlari igin her iki lokomotif tipinde farkliliklar goriilmekte, bu da lokomotif
cer kuvvetinin V1 hizinin belirlenmesinde 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir.

Yapilan mikro-simiilasyon ¢alismasi sonuglar1 kullanilarak lokomotif tipleri i¢in farkli vagon
sayilar1 ve sefer yonlerine gore ¢eker hesaplari yapilmis ve tren sefer siireleri hesaplanmustir.
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Mekik trenlerde her bir sefer dongiisii i¢in ise 20 dakikalik bir son istasyon bekleme siiresi (Ts)
kabul edilmistir. Liman ve kuru liman yonleri igin farkli vagon sayilar1 (Nv) ve farkli lokomotif
tiplerine gore sefer siireleri Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6. Vagon sayisi ve lokomotif tiplerine gore sefer siireleri

Parametreler DE33000 (Dizel elektrikli) E68000 (Elektrikli)

Ny 30 40 30 40
Liman yonii sefer siiresi (dak) 36.2 (35,1)* 39,1 (41,7) 31.2 (39,7) 32.4 (38,9)
IKuru liman yonii sefer siiresi (dak) 39.8 (38,8) 45,6 (44,1) 35.0 (39,5) 35.8 (39,8)
[Ts (dakika) 20

Ttot (dakika) 95.8(100,3) | 104,6(1054) | 87,2(99,2) | 88.2(9838)

*mikro-simiilasyon modelinin kullanilmadig: durumlarda hesaplanan sefer siireleri, Tior: Toplam sefer
dongii siiresi

Sonuglar degerlendirildiginde, her iki lokomotifin de kuru liman yoniindeki sefer siirelerinin daha
uzun oldugu gorilmistiir. Yonler arasindaki siire farki dizel-elektrikli DE33000 lokomotifi igin
30 vagonda ¢ekimi durumunda %1,7 ve 40 vagon ¢ekimi durumunda %4,5 olarak hesaplanmustir.
Ayn1 zamanda sefer siireleri arasindaki fark E68000 lokomotifinin kullanildig1 30 ve 40 vagon
¢ekim senaryolarinda %0,7 ve %1,2 oldugu goriilmiistiir.

Lokomotiflerin cer kuvvetleri farkliligindan dogan tagimacilik kapasitesi farki incelendiginde
E68000 lokomotifinin DE33000 lokomotifine oranla giinliik 30 ve 40 vagonlu katarlar i¢in %1,1
ve %5,9 daha kisa siirede sefer dongiisiinii tamamladigi goriilmektedir. Hattin TEU tagima
kapasitesinin incelenmesi i¢in 3 TEU kapasiteli Tirasas 18.5 metrelik konteyner platform
vagonlar1 kullanimi senaryosu kabul edilmistir [30]. Hat tizerinde ¢alistirilan yiik treni sayisi ile
giinliik tasimacilik kapasitesinin incelenmesi igin farkli lokomotif sayilari ile model 8 saatlik
isletme periyodu kabulii ile ¢alistirllmis ve trenlerin ortalama sefer siireleri, tamamladiklari
toplam sefer sayis1 ve TEU cinsinden tasimacilik kapasitesi belirlenmistir. Farkli sayida lokomotif
kullanim senaryolar igin 8 saatlik isletim senaryosunda hat kapasiteleri ve sefer gecikmeleri
Tablo 7°de gosterilmistir.

Tablo 7. Farkli sayida lokomotif igletimi durumunda ortalama sefer siiresi ve sefer sayisi

Lokomotif DE33000 (dizel elektrik) E68000 (Elektrik)

Sayisi N; TEU D: (dak.) N; TEU D: (dak.)
2-2 16 1920 104.6 17 2040 88.2
4-4 30 3600 105.9 33 3960 89.4
6-6 42 5040 107.3 46 5520 90.7
8-8 54 6480 108.8 59 7080 92.1

10-10 66 7920 110.2 73 8760 935

12-12 73 8760 116.3 82 9840 99.2

14-14 75 9000 136.6 85 10200 118.3

16-16 77 9240 158.1 86 10320 138.5

18-18 78 9360 177.8 86 10320 157.1

20-20 78 9360 197.2 86 10320 175.1

22-22 78 9360 215.7 86 10320 192.7

Ns: Sefer sayisi, TEU: Tagimacilik kapasitesi (TEU), Dy: Ortalama sefer siiresi

Simiilasyon modeli sonucunda sadece mekik trenlerin ¢alistirilacagi 8 saatlik isletme siiresinde
toplam 4 lokomotifin isletildigi (2-2) senaryosu i¢in, E68000 lokomotiflerinin DE33000
lokomotiflerine oranla %6.25 daha fazla TEU tasiyabildigi ortaya konmustur. (2-2) senaryosu
disinda isletilen lokomotif sayis1 arttikga her iki senaryo igin trenler blokaji ve dolayisiyla
gecikmeler ortaya ¢ikmaktadir. Bu noktada E68000 lokomotifinin elektrikli lokomotif olmasi
nedeni ile dizel elektrik muadiline oranla ¢evresel ve ekonomik anlamda avantajlar1 olduguna da
dikkat ¢ekilmelidir.
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4. Sonuc¢

Bu calismada mekik trenler i¢in ayrilmis veya sadece mekik tren operasyonlarinin yapilabilecegi
isletme saatler i¢in yiik tasimacilig1 kapasitesinin belirlenebilecegi bir mikro-simiilasyon destekli
analiz yontemi gelistirilmistir. Bu yontem ile lokomotif ¢eker denklemleri ve hat geometrisi,
farkli lokomotif tipleri ve vagon sayilari icin sefer siireleri belirlenerek hat kapasitesi
belirlenmistir. Calismanin literatiire diger bir katkisi ise, kesikli olay simiilasyon yontemleri
kullanilarak mekik trenler i¢in yiikk tasimaciligi kapasite hesabinin yapilabilecegi ve mikro-
simiilasyon Ve tren hareket denklemleri ile daha tutarli tren sefer siirelerinin hesaplanabileceginin
gosterilmesi olmustur. Sonuglarda goriilmektedir ki:

o Elektrikli (E68000) lokomotif, dizel elektrikli (DE33000) lokomotifine oranla daha hizli ve
yiiksek kapasiteli bir demiryolu tasimaciligr saglamakta, elektrikli lokomotif kullanimi
sayesinde ekonomik ve cevresel faydalar saglanabilmektedir.

e Hattin tarifeli trenler veya yolcu trenleri tarafindan kullanilmadigi 8 saatlik isletim
periyodunda, elektrikli tren, dizel elektrikli trene oranla daha fazla yiik tagiyabilmektedir. Bu
kisith zaman periyodunda en yiiksek tasimacilik kapasitesine erigebilmek i¢in elektrikli tren
kullanimi daha uygun bulunmustur. 8 saatlik (2-2) lokomotif isletme senaryosunda elektrikli
lokomotif i¢in %6.25 daha fazla tasima kapasitesi hesaplanmistir. Lokomotif sayisinin iki ve
daha fazla katina ¢ikarildigi senaryolarda ise her iki lokomotif tipi i¢in sefer siireleri hat
sikisiklig1 nedeniyle uzamaktadir.

e Her iki lokomotif igin kuru liman yoniindeki sefer siirelerinin, liman y6niine oranla daha uzun
gergeklestirildigi gortlmiistiir. Bu noktada daha yiiksek cer kuvvetine sahip olan E68000
lokomotifi DE33000 lokomotifine oranla kot farkindan daha az etkilenmektedir. Bu farkin
sebebi Ozellikle katar ¢eki denklemlerinin etkili oldugu kurpsuz aliyman kesitlerindeki ¢eki
hizlar1 arasindaki farktir.

e Yonler arasindaki siire farki dizel-elektrikli DE33000 lokomotifi i¢cin 30 vagonda ¢ekimi
durumunda %1,7 ve 40 vagon ¢ekimi durumunda %4,5 olarak hesaplanmistir. Ayni zamanda
sefer siireleri arasindaki fark E68000 lokomotifinin kullanildigi 30 ve 40 vagon ¢ekim
senaryolarinda %0,7 ve %1,2 oldugu goriilmiistiir.

e (Calismada kullanilan mikro-simiilasyon yontemi ile trenlerin demiryolu Kesitleri arasindaki
hareketlerinin tren hizlanma ve frenleme ivmelerinin kullanilmasi ile birlikte daha gergekei
modellenebildigi goriilmektedir. Calismada matematiksel hareket denklemleri ile mikro-
simiilasyon modellerinin beraber kullaniminin sefer siiresi ve hat tagimacilik kapasitesinin
hesaplanmasinda daha gercekgi sonuglar verdigi gosterilmistir.

Bu ¢alismanin devaminda, elektrikli ve dizel lokomotiflerinin liman ve kuru liman arasindaki yiik

tasimaciliginin ekonomik analizi, elektrifikasyon yatirimlart ve trenlerin kilometre bagina
tagimacilik maliyetlerinin etkileri calisilmasi planlanan arastirma konularidir.
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