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Trenler bolgeler arasinda ulasimi saglarken farkli kosullar ile karsilasirlar. Seyir, rampa, kurp ve
hizlanma durumlari belirli 6lgilerde direnglere yol agar. Hareketin devamliliginin saglanmasi meydana
gelen direnglerin tstesinden gelmeye baghdir. Bu direnglerin Ustesinden gelebilmek igin uygun sekilde
uygulanabilecek kuvvetlere gereksinim vardir. Kuvvetin temini enerji tiketilerek meydana getirilir.
Ortaya cikan direnclerin dogru hesaplanmasi ve énlemler alinarak eneriji tiketimi azaltilabilir. Trenlerde
enerji verimliliine yonelik calismalar oncelikle tren direncinin farkl kosullar igin dogru olarak
hesaplanmasi ile mimkindlir. Bu calismada literatirde bulunan, pratikte kullanilan, gecmisten
ginimize geligtirilen tren direnci formilleri verilmistir. Her bir tren direnci formdll ile hesaplama
vapilmistir. Elde edilen degerler karsilastiriimigtir. Enerji verimliligi ve tren ¢ekeri hesaplamalari igin
mevcut formullerden bazilarinin kullanimi énerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Eneriji, tren direnci, seyir direnci, kurp direnci, rampa direnci

Comparison of Train Resistance Formulas for Energy Efficiency
ABSTRACT

Trains encounter different conditions while they provide transportation between regions. Running,
grade, curve and acceleration situations lead to certain degrees of resistance. Ensuring the continuity
of the train movement depend on overcoming the resistances. Force is required to encounter these
resistances. Force is generated with energy consumption. Energy consumption can be reduced by
correct calculation of resistances and precautions. Studies on energy efficiency of trains are primarily
possible with correctly calculation train resistance for different conditions. In this study, train resistance
formulas in the literature, used in practice and developed from the past to present are reviewed. Each
train resistance formula is evaluated. The values obtained are compared. The use of some of the
available formulas for energy efficiency and train draw calculations has been proposed.

Keywords: Energy, train resistance, running resistance, curve resistance, grade resistance

GIRIS

Trenin hareket ydonunun aksi ydninde cesitli etkilerden (Sekil 1) dolayr meydana gelen kuvvetler tren
direnci olarak adlandirilir. Seyir sirasinda trende uygulanan tahrik kuvveti tren direncinde buyikse tren
hizlanacak, tahrik kuvveti tren direncine esitse tren sabit hizda gidecek, tahrik kuvveti tren direncinden
kUgukse tren yavaslayacaktir.

Farkli ¢calisma kosullari i¢in tren direncinin bilinmesi; uygun lokomotif c¢ekerlerinin hesaplanmasi,
lokomotif glici gereksiniminin belirlenmesi, eneriji tikketimi ve seyir siiresi simulasyonu igin gereklidir.

®11-13 Mayis 2017 tarihleri arasinda Mehmet Akif Ersoy Universitesi tarafindan diizenlenen “MESTEK 2017: 4. Ulusal Meslek
Yiksekokullar Sosyal ve Teknik Bilimler Kongresi” kapsaminda sunulmustur.
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Pek cok onde gelen llkenin demiryollarindaki tren direncini belirlemek igin gelistirdikleri formdller
vardir.

Tren direncinin sefer dncesi hesaplanmasinin yaninda son yillarda, sefer sirasinda makinistin verimli
ve tasarruflu tren kullanabilmesine yardimci olmak Uzere seyir sirasinda aktif olarak bilgilendirme
yapan; “Makiniste tavsiye sistemleri” (Driver Advisory System, DAS) gelistiriimeye ve kullaniimaya
baslanmistir (Lagos, 2011). Makiniste tavsiye sistemleri belirli kontrol algoritmalari kullanilarak tren
direnci hesaplamalari temel alinarak gelistirimektedir. Belirlenen orerlerin (hareket cizelgesi) ve
livrelerin (tren tarife kitapg¢igl) yaninda makinistin treni kullanma sekli/suris teknidi trenlerdeki enerji
verimliliginde blylk etkiye sahiptir.

Tuarkiye'deki uygulamayi inceledigimizde TCDD tarafindan tren direnci hesaplamalari belirli formuller
kullanilarak sebekedeki farkli lokomotif tipleri icin hamule (yik) ceker degerlerinin farkh glizergahlar
icin ayri ayri hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalar sistemlerdeki teknolojik gelismeler, literatlreki
calismalar ayrica sahadan alinan geri beslemeler ile belirli araliklarla glincellenmektedir (TCDD,
2009).

Tren direnci sahada deneysel olarak belirlenmektedir. Mekanik yuvarlanma direncini ve aerodinamik
direnci belirlemek icin gelistirilen birgcok ydntem vardir. Bu yontemler i¢ ana grup altinda
incelenmektedir (Lukaszewicz, 2001; Radosavljevic, 2006):

e Cer glici metodu: Tahrik edilen trenden o6lgimler alinmaktadir. Tren direnci cer sistemi
tarafindan Uretilen glic veya tahrik kuvvetlerinin olgiimesiyle hesaplanmaktadir. Tren sabit
hizda seyrederken cer sistemi tarafindan cer glicti veya kuvveti dlgllerek tren direnci belirlenir.

e Dinamometre veya cer tertibati metodu: Dinamometre veya cer tertibati kullanilarak ihtiyac
duyulan kuvvetler Olgllerek tren direnci hesaplanir. Ginimuizde cer tertibatina takilan strain
gaugelerle elektronik olarak dlgiimler yapilmaktadir (‘Dynamometer car’, 2017).

e Sali verme metodu: Tren belli bir hiza ¢ikarilir. Egimi bilinen bu yolda trenin cer glicl kesilir ve
fren yapilmaz. Trenin, hiz, yer ve zaman kayitlari yapilir. Sali verilen trenin kinetik enerijisi tren
direncinden dolayi belirli bir mesafede sifira digsecektir. Bu mesafe dlgulerek mevcut tren ve
calisma kosullari igin tren direnci belirlenmis olur.

Literatire bakildiginda yukaridaki metotlardan yaygin olarak ikincisinin kullanildigi gérulmustar.
Gergek isletme sartlarinda bir dinamometrik vagon (6lgim vagonu) O6lgiimek istenen trenin
(lokomotiften sonra) basina verilmektedir. Bu vagon ayni yolda ayni sartlarda defalarca igletiimektedir.
S0z konusu vagon verileri almakta ve depolamaktadir. Alinan dlgiim sonuglari analiz edilerek belirli
demiryolu araci igin tren direnci belirlenir.

Tren direnci formulleri yukaridaki metotlardan biri kullanilarak gelistirilen ampirik fonksiyonlardir.
Gergek sartlarda yapilan bir¢ok test sonucu alinan verilerden, en kiguk kareler yontemi ile regresyon
analizi yapilarak bir fonksiyon olusturulmaktadir.

Trenin hareketini devam ettirebilmesi icin tren direncinin bilesenlerini (yuvarlanma direnci, aerodinamik
direng, kurp direnci, rampa direnci ve diger etkiler.) yenmesi gerekmektedir. Bu direncleri asabilmek
icin belirli miktarda enerji tiketilmektedir. Tren direncinin ara¢ hizi ile ¢arpilmasiyla enerji tiketim
degeri belirlenebilir. Sabit hizda seyahat igin gerekli olan enerji miktari toplam tren direnci ile orantilidir
(Lindgreen ve Spencer, 2005; Pritchard, 2013). Lukaszewicz tarafindan isvec’te yapilan testlerde; 25
ton dingil ylikiine sahip 52 adet dolu yik vagonundan ve 3 rejeneratif frensiz lokomotiften olusan
483m uzunlugunda bir trende yapilan testlerde enerji tiketim degerinin 64-66kWh/km oldugu
belirlenmistir. 1000 hamton.km de yaklasik 13,9 kWh ener;ji tiketilmistir (Lukaszewicz, 2007 ve 2009).

Bu calismada yuk trenleri icin TCDD'nin kullandigi tren direnci formdilleri incelenmis, ayrica dinyada
kullanilan ve son yillarda gelistirilmis formdller de incelenmistir. Tren direnci ile ilgili mevcut anlayis
durumu 6zetlenerek Ulkemizdeki tren direnci algisinin gelistirilerek enerji verimliliginin iyilestiriimesine
yonelik temel arastirma bulgulari raporlanmigtir.
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MATERYAL VE YONTEM

Literatlirdeki tren direnci ile ilgili calismalar incelendiginde ampirik verilere dayal tren direnci formdilleri
ilk olarak Schmidt (1910) tarafindan yayinlanmistir. Benzer formiller Strahl (1913) ve Davis (1926)
tarafindan gelistiriimistir. Amprik calismalar sonucunda Tren direnci hiza bagl ikinci derece bir
polinomla ifade edilmekte ve 3 terimden olugsmaktadir. Esitlik 1 ile gdsterilen bu esitlige genel olarak
Davis esitligi denilmektedir. Literatiirde bu esitlie; von Borries Formel, Leitzmann Formel, Barbier
esitligi de denilmektedir:

R = A + BV + CV? (1)

Esitlik 1'de; V tren hizidir ve birimi m/s dir. A, B, C amprik katsayilardir ve birimleri sirasiyla N, Ns/m
ve Ns’/m” dir. A, B ve C katsayilari; hiza, dingil yUklne, dingil sayisina, vagon sayisina, tren
uzunluguna, yol tipine, arag tipine goére belilenmektedir (Rochard ve Schmid, 2000; Lukaszewicz,
2001).

Birinci terim olan A mekanik direnci ifade eder; hizdan bagimsiz olup dingil yiku, dingil sayisi, tren
uzunludu, arag tipi, yol tipi ile degismektedir. A terimi 6zellikle dingil yikid ve dingi sayisi ile lineer
olarak artmaktadir. A terimi dingil kutusu icindeki yataklardaki rulmanlarin direncini ve tekerlek ray
arasindaki temas nedeniyle meydana gelen mekanik direnci, sirtinmeyi ifade eder (Rochard ve
Schmid, 2000; Lukaszewicz, 2001).

ikinci terim olan BV, B katsayisi ve hiz ile degismektedir. B katsayisi; tren uzunlugu veya dingil sayisi
gibi boyutsal etkiler ile degismekte olup dingil ylkinin etkisini igermemektedir. Dingil yidkunin
etkisinin bulunmamasi, BV teriminde mekanik direncin ifade edilmedigi anlamina gelmektedir. BV
terimi Gglincu terimle ifade edilen hava direncinin bir bélimini de igerir. Tren yikinden ziyade
uzunlugunun bir fonksiyonudur (Rochard ve Schmid, 2000; Lukaszewicz, 2001).

Uglincii terim olan CV% C katsayisi ve hizin karesi ile degismektedir. CV? terimi trenin 6n ve arka
alanina etki eden aerodinamik direngleri ve trenin uzunlugu ile lineer olarak artan aerodinamik
direnclerin toplamini ifade eder (Lukaszewicz, 2007 ve 2009).

Tren direnci hesaplamasi dikkate alindigi zaman disuik hizlarda birinci ve ikinci terimin tren direncinde
baskin oldugu gorilirken hizin artmasi ile birlikte aerodinamik etliler 6n plana ¢ikar 6zellikle ylksek
hizlarda (100 km/h ve U(zeri) ve Uglncli terim baskin hale gelir (Rochard ve Schmid, 2000;
Lukaszewicz, 2001).

Esitlik 1°den anlasilacag! Uzere; demiryolu sisteminde hizin artmasi ile tren direnci artmaktadir.
Trenlerin sefer hizlarinin artmasi ile birlikte 1900 10 yillarin basinda Schmidt, Strahl ve Davis
tarafindan geligtirilen formuller gecerliligini kaybetmistir. Sahadan alinan veriler ile kiyaslandigi zaman
bu esitliklerin gergcege yakin sonuglar vermedigi gérilmustir. Ozellikle hizli tren ve demiryolu
aracglarinda meydana gelen gelisimler ile bu formullerin de degistiriimesi, gincellenmesi bir gereklilik
olmustur. Bu amaca hizmet etmek igin esitlik 1’i temel alan farkh bir¢gok yeni esitlik gelistirilmistir.
(Rochard ve Schmid, 2000).

Tren direncine (R;) etki eden birgok faktér vardir. Tren direnci esitlik 2'de gorildigi gibi asagidaki
direnglerin toplamidir. Temel olarak tren direnci bes kategoriye bdltnebilir, bunlar:

e Yuvarlanma direnci (R;): Duz yolda tekerlek ile ray arasindaki ve dingil kutusundaki yataklardaki
hareket sirasinda meydana gelen enerji kaybini ifade eder. Tekerlek-ray arasindaki ve dingil
kutusundaki strtinme kuvveti mekanik direng olarak da adlandiriimaktadir. Yuvarlanma direncei
dingil yikinin ve arag/tren uzunlugunun artmasi ile lineer olarak artmaktadir.

e Kurp direnci (R.): Kurptan gegen trenin yuvarlanma direncinde meydana gelen artigtir. Tekerler
arasindaki cevresel hizi telafi etmek icin yapilan kayma hareketi sonucunda ray-teker ara
yuzinde slrtiinme meydana gelir. Kurp yarigapinin azalmasiyla hareket zorlasir ve kurp direnci
artar.

o Aerodinamik direng (R,): Seyir sirasindaki havayi yarmak igin gerekli olan direnctir.

e Rampa direnci (Rg): Rampanin tirmanigi sirasinda yergekiminin etkisi ile uygulanan direng.

e Atalet direnci (R;): Tum tren sisteminin ataletin Ustesinden gelerek hizlanmak icin gerekli olan
ekstra cer kuvvetini ifade eder.
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Ri =R+ R+ R+ R + R 2)

T e Ty

| egﬁm"f’"mm"“'a == o 3
T U erBes U er %=t Trenin yoni

O]

: I&, Rc, Ra, Rg, Ri Tren Direngleri

Sekil 1. Trene etki eden kuvvetler

Yuvarlanma direnci, kurp direnci, aerodinamik direngler geri kazanilamayan enerji kayiplarina neden
olmaktadir. Rampa direncinin ve atalet direncinin Ustesinden gelebilmek i¢in kullanilan enerjinin bir
kismi, rampa inislerinde rejeneratif fren vasitasiyla geri kazaniimaktadir.

Seyir Direnci (Ry+a)

Yuvarlanma direnci ve aerodinamik direnclerin toplami genelde tek bir forml altinda birlestiriimekte ve
R.+a seyir direnci denilmektedir.

Radosavljevic ve arkadaslari tarafindan karigik yik vagonlari ile Sirbistan, Hirvatistan hatlarinda 2000
yilinda yapilan gercek testler sonucu gelistirilen seyir direnci formili (Radosavljevic ve ark., 2003;
Radosavljevic, 2006) (‘Locomotive and Train Resistance | 5AT Advanced Steam Locomotive Project’,
n.d.):

£5"" = 0,483 + 0,0183.v + 0,0001.v? (3)
Esitlik 3'de; f3s""seyir direncidir (daN/t), v hizdir (km/h).

Lukaszewicz tarafindan isveg’'te 1995 yilinda yapilan tam élgekli testler sonucu gelistirilen seyir direnci
formulleri agagida verilmistir (Lukaszewicz, 2007 ve 2009):

Karisik yuk vagonlari igin;

R = [Ny (65 4 0,6.1073Q) + (=22 4 0,6.L7).V + (5,1 + 8,1.1072.L). V3] /m (4)
Acik yuk vagonlari igin;

R = [n,,(65 + 0,6.1073Q) + (0,3.L7).V+ (5,1 + 9,2.1072.L).V?]/m (5)
Kapali yuk vagonlari igin;

R = [n,,(65+ 0,6.1073Q) + (=22 + 0,6.L7).V + (5,1 + 4,9.1072.L1).V?]/m (6)
Uad Isveg tipi ORE treni yiik vagonlari igin;

R = [N, (65 4 9,8.0,9.Q) + (0,2.Ly).V + (5,4 + 11,4.1072. Ly). V2] /m 7)
Esitlik 4-7°'de; R seyir direncidir (N/t), v hizdir (m/s), Q dingil yukudir (ton), n,, dingil sayisidir, Lt
tampondan tampona vagonun uzunlugudur (m), m vagon agirhigidir (ton). Test yapilan Uad tipi
vagonlar U¢ par¢ca dékim bojiden olusmaktadir. Yapilan testlerde Rc4 tipi lokomotif igin seyir direnci
yaklasik 2000N olarak bulunmustur. 100 tonluk bir lokomotif icin seyir direnci yaklasik 2 daN/ton
denebilir.

Fransa’'nin standart UIC araglari i¢in kullandidi seyir direnci formili asagida verilmistir (Iwnicki, 2006):
Ryta = 1,25 + v2/6300 (8)
Esitlik 8'de; R;., seyir direncidir (daN/t), V ise (km/h) olarak ifade edilen hizdir.

Fransa’nin ekspres yik trenleri igin kullandigi seyir direnci formuli asagida verilmistir (Iwnicki, 2006):
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Riia = 1,5 4+ v2/(2000~2400) 9)
Esitlik 9'da; R,., seyir direncidir (daN/t), V ise (km/h) olarak ifade edilen hizdir.

Fransa’nin 10 ton dingil yukli vagonlar icin kullandigi seyir direnci formUli asagida verilmistir (lwnicki,
2006):

Rrsa = 1,5 +v2/1600 (10)
Esitlik 10’da; R, seyir direncidir (daN/t), V ise (km/h) olarak ifade edilen hizdir.

Fransa Demiryollar’nin (SNCF) 18 ton dingil yukli dolu yik vagonlari igin kullandidi seyir direnci
formlli: (Radosavljevic et al., 2003) (‘Locomotive and Train Resistance | 5AT Advanced Steam
Locomotive Project’, n.d.) (Radosavljevic, 2006; Iwnicki, 2006) :

£ = 1,2 + v2/4000 (11)
Esitlik 11°de; f3s"" seyir direncidir (daN/t), v hizdir (km/h).

Karisik yik vagonlari igin DB seyir direnci formilu asagida verilmistir (Steimel, 2008):

Ry4a = 2,54 0,0005.v2 (12)
Esitlik 12’de; R.., seyir direncidir (N/kN), V hizdir (km/h).

SNCF’nin agir yik trenleri icin kullandigi seyir direnci formili (Radosavljevic, 2006) (Radosavljevic et
al., 2003) (‘Locomotive and Train Resistance | 5AT Advanced Steam Locomotive Project’, n.d.):

fOS"" =1 4 v2/4000 (13)
Esitlik 13'de; f3°"" seyir direncidir (daN/t), v hizdir (km/h).

isvec’in ayni tip bojili kapali vagonlardan olusan agir yiik trenleri icin kullandigi seyir direnci formiilii
(Radosavljevic ve ark., 2003; Radosavljevic, 2006):

feS"" = [(65 + 0,6.1073Q). ngy + (—22 + 0,6.L).V/3,6 + (5,4 + 5,2.1072.L). (v/3,6)?]/(10.m,)  (14)
Esitlik 14°de; f3s"" seyir direncidir (daN/t), v hizdir (km/h).

YUk trenleri (eight wheels) igin Rusya’da kayit altina alinan seyir direnci formili (Radosavljevic ve
ark., 2003; Radosavljevic, 2006) (‘Locomotive and Train Resistance | 5AT Advanced Steam
Locomotive Project’, n.d.):

£S5 = 0,7 + (3 + 0,1.v + 0,0025.v2) /q,, (15)
Esitlik 15°de; f3s"" seyir direncidir (daN/t), v hizdir (km/h), g dingil yiikiidr (ton).

DB’'nin dolu yik ftrenleri icin kullandigi seyir direnci formuli (Radosavljevic ve ark., 2003;
Radosavljevic, 2006)(‘Locomotive and Train Resistance | 5AT Advanced Steam Locomotive Project’,
n.d.):

£51" =1+ 0,1.0,2. (v/10)? (16)
Esitlik 16°da; f3s"" seyir direncidir (daN/t), v hizdir (km/h).

Sauthof tarafindan gelistirilen Aimanya’da kullanilan seyir direnci formuli (Radosavljevic ve ark., 2003;
Radosavljevic, 2006):

f5™" =1+ 0,0025.v + 0,48. (ng + 2,7).1,45. (v/10)?/m, (17)
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Esitlik 17°de; f3s"" seyir direncidir (daN/t), v hizdir (km/h).

Cek Cumbhuriyeti'nin dolu yuk trenleri (eight wheels) icin kullandidi seyir direnci formulu (Radosavljevic
ve ark., 2003; Radosavljevic, 2006) (‘Locomotive and Train Resistance | 5AT Advanced Steam
Locomotive Project’, n.d.):

foS"" = 1,3 + 0,00015.v? (18)
Esitlik 18'de; f3s"" seyir direncidir (daN/t), v hizdir (km/h).

Sirbistan ve Karadag'da JZ demiryollar tarafindan asagidaki degistirtiimis Strahl formdalleri
kullaniimaktadir (Radosavljevic ve ark., 2003; Radosavljevic, 2006):

Kaymali yatakli bos vagonlardan olusan yUk trenleri igin;
£35" = 2 + (k + 0,007). (v/10)?; k = 0,100 (19)
Kaymali yatakli karigik vagonlardan olusan yuk trenleri igin;
£5" = 2 + (k + 0,007). (v/10)?; k = 0,050 (20)
Kaymal yatakli konteyner vagonlarindan olusan yUk trenleri igin;
£57" = 2 + (k + 0,007). (v/10)?; k = 0,040 (21)
Rulmanli yataga sahip bos vagonlardan olusan yUk trenleri igin;
£35™" = 2,2 —80/(v + 38) + (k + 0,007). (v/10)?; k = 0,100 (22)
Rulmanli yataga sahip karisik vagonlardan olusan yuk trenleri igin;
£35™" = 2,2 —80/(v + 38) + (k + 0,007). (v/10)?; k = 0,050 (23)
Rulmanli yataga sahip konteyner vagonlarindan olusan yuk trenleri igin;

£95"" = 2,2 — 80/(v + 38) + (k + 0,007). (v/10)?; k = 0,040 (24)
Esitlik 19-24'de; 3" seyir direncidir (daN/t), v hizdir (km/h). Kaymali yatakli karisik vagonlardan
olusan yuk trenleri igin esitlik 20 deki degistirtimis Strahl formulid TCDD tarafindan uzun yillardir
trenlerin hamule ¢ekerlerini hesaplamak icin kullaniimaktadir (Urlu, 1999).

Schmidt tarafindan 1908-1909 yillarinda lllinois/ABD’de 64 km/h (40 mph) hiza kadar yapilan bir dizi
deney sonucunda 1910 yilinda gelistirilen formdl (Schmidt, 1910):

R = (S+ 39,6 —0,031.W)/(4,08 + 0,152. W) (25)

Esitlik 25; R seyir direncidir (pouns/ton), W ara¢ agirhididir (ton), S hizdir (mph). Schmidt (1910)
tarafindan 1908-1909 yillarinda lllinois/ABD’de 64 km/h (40 mph) hiza kadar yapilan bir dizi deney,
1937 yilinda ayni kosullarda Tuthill (1948) tarafindan 112 km/h (70 mph) a kadar tekrarlanmistir.
Tuthill (1948) tarafindan farkh trenlerde farkli isletme sartlarinda beklenmeyen durumlar icin
hesaplanan tren direncine %8 eklenmesi onerilmistir (Hay, 1982).

Amerikan Demiryolu Muhendisleri Birligi (AREA) tarafindan yayinlanmis tren direnci formdulleri
asagidadir. Bu formiiller 1940-1950 yillarinda yapilan testler sonucu degistirilmis Davis formulleridir
(‘Rail Resistance Equations, CEE 3604, Rail Transportation: Addendum’, n.d.) (AREMA, 1999):

R, = 0,6 + (20/w) + (0,01.v) + (K.v2)/(w.n); K = 0,07 (26)
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R, = 0,6 + (20/w) + (0,01.v) + (K.v?)/(w.n); K = 0,0935 27)
R, = 0,6 + (20/w) + (0,01.v) + (K.v?)/(w.n); K = 0,16 (28)
Esitlik 26-28’de; R, seyir direncidir (Ib/ton), w her bir akstaki agirliktir (ton), n aks sayisidir, W toplam
ara¢ agirhgidir (tons), V hizdir (mph), K siriiklenme katsayisidir. K'nin de@eri konvansiyonel
ekipmanlar igin 0.07, konteynerler icin 0.0935, platform vagonlar (zerindeki treylerler (piggyback
tasimasi) igin 0.16 dir.

Yk vagonlar i¢in Davis esitliginin (1926) orijinali (AREMA, 1999; Szanto, 2016):

R = 1,3 + (29/w) + 0,045.v + (0,0005.a.v?)/(w.n) (29)

Esitlik 29'da; R seyir direncidir (Ib/ton), w her bir akstaki agirliktir (ton), n aks sayisidir, a aracin 6n alin
yuzunin alanidir (sq.ft), v hizdir (mph).

Yik vagonlari icin AAR tarafindan yayinlanmis degistirilmis Davis esitligi (Szanto, 2016):
R’ = 6,5+ (320/w.n) + 0,46.v + (0,096.v?)/(w.n) (30)

Esitlik 30’da; R’ seyir direncidir (N/t), v kizdir (km/h), w her bir akstaki agirliktir (ton), n aks sayisidir. v
hizdir (km/h).

Kanada Ulusal Demiryollari tarafindan kullanilan 1990 yilinda yayinlanmig seyir direnci formdilleri
(AREMA, 1999):

Kapali vagon (Box Car) igin;

R, = 1,5+ 18.N/W + 0,03.V + (C.a.V?)/(10000. W); C = 4,9,a = 140 (31)
Dolu platform vagon (Bulkhead Flat Car) igin;

R, = 1,5+ 18.N/W + 0,03.V + (C.a.V?)/(10000.W); C = 5,3,a = 140 (32)
Bos platform vagon (Bulkhead Flat Car) i¢in;

R, = 1,5+ 18.N/W + 0,03.V + (C.a.V?)/(10000.W); C = 12,a = 140 (33)
Dolu ac¢ik kémur vagonu (Coal Gondola Car) i¢in;

R, = 1,5+ 18.N/W + 0,03.V + (C.a.V?)/(10000. W); C = 4,2,a = 105 (34)
Bos agik kdmir vagonu (Coal Gondola Car) igin;

R, =15+ 18.N/W + 0,03.V + (C.a.V?)/(10000.W); C = 12,a = 105 (35)
Kapali vagon (Covered Hopper Car) igin;

R, =15+ 18.N/W + 0,03.V + (C.a.V?)/(10000.W); C = 7,1,a = 125 (36)
Sarni¢ vagonu (Tank Car) igin;

R, = 1,5+ 18.N/W + 0,03.V 4 (C.a.V?)/(10000.W); C = 5,5,a = 95 (37)
Treylerli Standart Platform vagonu (Standard Flat Car without trailers) igin;

R, = 1,5+ 18.N/W + 0,03.V + (C.a.V?)/(10000.W); C = 5,a = 25 (38)

Treylersiz Standart Platform vagonu (Standard Flat Car with trailers) icin;
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R, = 1,5 + 18.N/W + 0,03.V + (C.a.V2)/(10000.W); C = 5,a = 125 (39)

Esitlik 31-39’da; R, seyir direncidir (Ib/ton), W vagonun agirigidir (ton), N aks sayisidir, a aracin 6n
alin yzinin alanidir (sq.ft), C degisik tipteki araglar icin katsayidir, v hizdir (mph).

1988 yilinda Amerikan Demiryolcular Birligi (AAR) tarafindan Davis esitligi asagidaki sekilde
degistirilmistir. AAR’nin yaptigi testlerde yolun durumuna goére B teriminin hesaba katilmayabilecegini
belirlemistir.

R=1,3+18/W + (C.a.V?)/(W.N) (40)

Esitlik 40’da; R seyir direncidir (Ib/ton), W her bir akstaki agirhktir (ton), N aks sayisidir, a aracin 6n
alin yazdnun alanidir (sq.ft), C degisik tipteki araclar icin katsayidir, v hizdir (mph).

Cin ulusal demiryollarinin rulmanli yataga sahip dolu vagonlar icin kullandigi seyir direnci formulu
(‘Locomotive and Train Resistance | 5AT Advanced Steam Locomotive Project’, n.d.):

R = 0,92 + 0,0048.v + 0,000125. v? (42)
Esitlik 41’de; R seyir direncidir (N/kN), v kizdir (km/h).

Cin ulusal demiryollarinin bos vagonlar icin kullandigi seyir direnci formili (‘Locomotive and Train
Resistance | 5AT Advanced Steam Locomotive Project’, n.d.):

R = 2,23+ 0,0053.v + 0,000675.v?2 (42)
Esitlik 42’de; R seyir direncidir (N/kN), v kizdir (km/h).

Cin ulusal demiryollarinin kaymali yatada sahip vagonlar icin kullandigi seyir direnci formuli
(‘Locomotive and Train Resistance | 5AT Advanced Steam Locomotive Project’, n.d.):

R=1,07 +0,0011.v + 0,000236.v? (43)
Esitlik 43’de; R seyir direncidir (N/kN), v kizdir (km/h).

Koffman tarafindan gelistirilen BR bojili vagonlar igin seyir direnci formult (‘Locomotive and Train
Resistance | 5AT Advanced Steam Locomotive Project’, n.d.):

R=0,7+(8+0,1.v + 0,0025.v?)/L (44)
Esitlik 44’de; R seyir direncidir (daN/t), v kizdir (km/h), L aks yukidur (ton).

Avustralya’da dolu vagonlar i¢in kullanilan seyir direnci formuliu (‘Locomotive and Train Resistance |
5AT Advanced Steam Locomotive Project’, n.d.):

R =517+ 0,010997.v + 0,00051.v? (45)
Esitlik 45'de; R seyir direncidir (N/t), v kizdir (km/h).

Avustralya’da bos vagonlar i¢in kullanilan seyir direnci form0lu (‘Locomotive and Train Resistance |
5AT Advanced Steam Locomotive Project’, n.d.):

R =18,74+0,1111.v + 0,00372. v? (46)
Esitlik 46’da; R seyir direncidir (N/t), v kizdir (km/h).

Hiz 100 km/h olan ve tamami ayni tip kapali vagonlardan olugan yuk trenleri icin Fransiz
Demiryollarinin (SNCF) kullandigi seyir direnci formulu (Urlu, 1999):

Iys = 1,5 + v2/4200 (47)
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Esitlik 47°de; r seyir direncidir (kp/ton), v kizdir (km/h).

YUki ve darasi toplami 80 ton olan spesifik vagonlar (kdmr, cevher, boraks vb.) i¢in Fransiz
Demiryollarinin (SNCF) kullandidi seyir direnci formala (Urlu, 1999):

rys = 1,2 4+ v2 /4500 (48)
Esitlik 48’de; r seyir direncidir (kp/ton), v kizdir (km/h).

Alman Demiryollarinin (DB) yuk vagonlari igin kullandigi seyir direnci formult (Urlu, 1999):

rys = 1,5 + v2/1200 (49)
Esitlik 49'da; r seyir direncidir (kp/ton), v kizdir (km/h).

General Electric Sirketi ve TULOMSAS ortaklidi ile Eskisehirde Uretilen DE37000 lik lokomotifin hiz
rampa egrisi icin kullanilan seyir direnci formili (‘DE 37000 Lokomotif Yik Hiz Rampa Egrisi’, 2011):

r =74+ 80,7.n/W + 0,044.V + (0,00113.a.V2)/W (50)

Esitlik 50°de; r seyir direncidir (N/ton), W vagonun agirhdidir (ton), n aks sayisidir, a aracin 6n alin
yuzunan alanidir (m2), v hizdir (km/h).

Hyundai Rotem Sirketi ve TULOMSAS ortakhi@i ile Eskisehirde iretilen E68000 lik lokomotifin cer
egrileri ve isletme simulasyonlari icin kullanilan seyir direnci formili asagidadir. S6z konusu formdal
Cek Demiryollari tarafindan karma yuk trenleri igin yaygin olarak kullaniimaktadir (‘E 68000 Cer
Egrileri ve isletme Similasyonlarr’, n.d.):

re = 2 + 0,0008. v? (51)
Esitlik 51’de; r; seyir direncidir (daN/ton), v hizdir (km/h).

Kurp Direnci (R;)

Lukaszewicz tarafindan isveg'te 1995 yilinda yapilan gercek testler sonucu gelistirilen kurp direnci
formulu (Lukaszewicz, 2007 ve 2009):

Fyme = 780/(R — 55).g. 3¢, Q;(N),R > 350m, n, < n,,, Uad tipi yiik vagonlar1 (52)

Esitlik 52'de; Fy. kurp direncidir (N), Q dingil yukudir, ny toplam dingil sayisidir, n. kurptaki dingil
sayisidir. Test yapilan Uad tipi vagonlar G¢ parga dokim bojiden olugsmaktadir.

Profillidis tarafindan ortaya konulan kurp direnci formuli (Rochard ve Schmid, 2000) (‘Rail Resistance
Equations, CEE 3604, Rail Transportation: Addendum’, n.d.):

r. = 0,01.k/R, (53)

Esitlik 53'de; r. kurp direncidir (kN/t), k trenin tasarimina bagli 500-1200 arasi degisen ortalama 800
alinan boyutsuz bir parametredir, R, kurp yarigapidir (m).

Sachs tarafindan ortaya konulan kurp direnci formuli (Rochard ve Schmid, 2000):

w = (1,6.a+ 1,62) /R, (54)
Esitlik 54’de; wy kurp direncidir (kN/t), a bir bojide dingiller arasi mesafedir, R kurp yari¢capidir.
Diger bir kurp direnci formullu asagida verilmistir (Iwnicki, 2006):

F, = 6116/R (55)
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Esitlik 55'de; F kurp direncidir (N/t), R kurp yarigapidir (m). Boden yaglama ile kurp direnci % 50
azaltilabilir. Ik harekette kurp direnci seyir halinde hesaplananin iki katidir (Iwnicki, 2006).

DB tarafindan kullanilan ve Rockl tarafindan ortaya konulan kurp direnci formali (Steimel, 2008):

w¢ = 650/((R/m) — 30); R = 300m (56)
w. = 500/((R/m) — 30); R < 300m (57)
Esitlik 56-57°de; w, kurp direncidir (N/kN), R kurp yarigapidir (m).

Fransiz demiryollari (SNCF) tarafindan kullanilan kurp direnci formili (Steimel, 2008) (Urlu, 1999):

w, = 800/(R/m) (58)
Esitlik 58’de; w, kurp direncidir (N/kN), R kurp yaricapidir (m).

Diger bir kurp direnci formulu asagdida verilmistir (Rangelov, 2012):

R, = 623,7/R (59)
Esitlik 59'da; R kurp direncidir (kg/ton), R kurp yarigapidir (m).

Sirbistan demiryollari (JZ) ve Cek Cumhuriyeti demiryollari tarafindan kullanilan Rdéckl tarafindan
ortaya konulan kurp direnci formill asagidadir. S6z konusu formll Hyundai Rotem Sirketi ve
TULOMSAS ortakligr ile Eskisehirde dretilen E68000 lik lokomotifin cer egrileri ve isletme
similasyonlari i¢in de kullanilmistir (Radosavljevic, 2006) (‘E 68000 Cer Egrileri ve lIsletme
Similasyonlarr’, n.d.):

Fdod = 650/(R — 55). m; (60)
Esitlik 60’da; FE2d kurp direncidir (N), m_ kiitledir (ton), R kurp yaricapidir (m).

Cin ulusal demiryollar tarafindan kullanilan kurp direnci formulu (‘Locomotive and Train Resistance |
5AT Advanced Steam Locomotive Project’, n.d.):

R = (600.L.)/(Rad.L,) (61)

Esitlik 61’de; R kurp direncidir (daN/ton), Rad kurp yarigapidir (m), L; trenin uzunlugudur (m), L.
kurpun uzunlugudur (m). L; £ L. ise L; = L kabul edilir.

Protopapadakis tarafindan yaz mevsimi igin ortaya konulan kurp direnci formuli (Urlu, 1999):
ry = (232,2+103,4.a2)/p (62)

Esitlik 62’de; r, kurp direncidir (kp/ton), a dingiller arasi rijit uzunluktur (m), a=1,75m-8,25m, p kurp
yarigapidir.

Protopapadakis tarafindan kig mevsimi igin ortaya konulan kurp direnci formala (Urlu, 1999):
ry = (175 + 77,6.2)/p (63)

Esitlik 63’de; r, kurp direncidir (kp/ton), a dingiller arasi rijit uzunluktur (m), a=1,75m-8,25m, p kurp
yaricapidir.

Rampa Direnci (Ry)

Rampa direnci, rampanin egimi ve arag kitlesi ile ilgilidir. Asagidaki formille rampa direnci bulunabilir
(Rochard ve Schmid, 2000; Nawaz, 2015):
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F;(N) = m.g.sina = m. g.tana (64)

Demiryolu uygulamalarinda disuk egim acilari kullanilir buna gére kiiglk a degerleri igin
basitlestirirsek lineer rampa direnci kuvveti (kN);

Lineer kuvvet (kN) = (M. g)/X (65)

Esitlik 65’de; m trenin kitlesidir (kg), M trenin toplam kutlesidir (t), g yer¢ekimi ivmesi (m/sz), a
rampanin egimidir (° olarak ), X binde rampa egimdir.

Schmidt tarafindan asagidaki rampa direnci formala kullaniimistir (Schmidt, 1910):
R, = 0,379.G (66)
Esitlik 66’da; Ry kurp direncidir (pounds/ton), G egimdir (feet/pounds).

Amerikan Demiryolu Mihendisleri Birligi (AREA) tarafindan kullanilan rampa direnci formulia (‘Rail
Resistance Equations, CEE 3604, Rail Transportation: Addendum’, n.d.):

Rg(kN) = (M. g)/X (67)

Esitik 67°'de; Rg edim nedeniyle meydana gelen direngtir (kN), M trenin kitlesidir (metrik ton), g
yergekimi ivmesidir (m/s%), X egimdir (6rnek olarak; %3 egimde 1/0.03=33.3 alinir)

Cin ulusal demiryollari tarafindan kullanilan rampa direnci formili (‘Locomotive and Train Resistance |
5AT Advanced Steam Locomotive Project’, n.d.):

R = Grade (68)

Esitlik 68'de; R rampa direncidir (daN/ton), Grade %o olarak egimdir. Ornek olarak; %o 10 igin bu deger
Grade degeri 10 dur.

Hyundai Rotem Sirketi ve TULOMSAS ortakhigi ile Eskisehirde Uretilen E68000 lik lokomotifin cer
egdrileri ve isletme simulasyonlari i¢in kullanilan rampa direnci form0lu (‘E 68000 Cer Egrileri ve Igletme
Simulasyonlarr’, n.d.):

S=s (69)
Esitlik 69’da; S kurp direncidir (daN/ton), s %o olarak egim oranidir.
BULGULAR VE TARTISMA

Tablo 1'de esitlik 3-51’e gbre hesaplanan 10 km/h, 20 km/h, 30 km/h, 40 km/h, 50 km/h, 60 km/h, 70
km/h, 80 km/h hizlardaki seyir direnci (daN/ton) degerleri gorilmektedir. 40 km/h hiz i¢in seyir direnci
0,64 daN/ton (esitlik 19) ile 3,71 daN/ton (esitlik 45) arasinda degismektedir. Esitlik 20’deki seyir
direnci formult TCDD tarafindan lokomotif tiplerine gére hamule (yuk) cekerleri hesaplarinda eskiden
beri kullaniimaktadir. TCDD’nin kullandigi formille 40 km/h hiz i¢in seyir direnci 1,93 daN/ton olarak
hesaplanmistir.
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Tablo 1. Esitlik 3-51’e goére ¢esitli hizlar i¢in hesaplanan seyir direnci (daN/t)
Hiz (km/h)

Esitik 10 20 30 40 50 60 70 80

3 0,68 089 1,12 138 165 194 225 259

4 0,32 046 0,71 1,09 157 218 290 3,73

5 0,37 056 0,88 1,32 187 254 3,33 4,25
6 0,31 044 0,67 100 144 198 2,63 3,38
7
8
9

125 146 180 2,27 2,88 3,62 448 5,48

127 131 139 150 165 182 203 2,27

155 1,70 195 230 2,75 3,30 395 4,70
10 156 1,75 2,06 250 3,06 3,75 456 5,50
11 1,23 1,30 143 160 1,83 2,10 2,43 2,80
12 255 2,70 2,95 3,30 3,75 4,30 495 570
13 103 1,20 123 140 163 190 2,23 2,60
14 031 045 069 105 151 209 2,78 3,58
15 176 220 2,76 3,45 4,26 520 6,26 7,45
16 102 108 1,18 132 150 1,72 198 2,28
17 108 126 154 193 2,42 3,02 3,71 4,52
18 132 136 144 154 168 184 204 2,26
19 2,11 2,43 296 3,71 468 585 7,24 8,85
20 2,06 223 251 291 3,43 4,05 4,79 5,65
21 205 219 242 2,75 3,18 3,69 4,30 5,01
22 064 125 199 289 397 524 6,70 8,37
23 059 105 154 209 2,72 3,44 4,25 517
24 058 101 145 193 247 3,08 3,76 4,53
25 109 125 140 156 1,72 1,83 2,03 219
26 0,75 090 112 141 1,77 220 2,70 3,27
27 0,76 095 123 160 2,06 2,62 3,28 4,02
28 080 108 153 2,13 290 3,82 491 6,15
29 130 146 164 183 205 229 255 283
30 148 197 248 3,02 357 415 4,75 5,37
31 113 126 141 158 1,79 201 227 255
32 113 126 142 160 181 205 2,32 2,62
33 115 133 158 189 226 2,70 3,21 3,78
34 113 124 136 151 167 184 204 225
35 114 130 151 1,76 2,06 241 281 3,26
36 114 127 144 164 188 215 246 280
37 113 124 138 153 1,71 190 212 235
38 112 121 131 141 151 162 1,74 186
39 113 125 140 156 1,76 197 221 248
40 096 0,99 104 111 120 132 145 161
41 098 107 1,18 1,31 147 166 187 210
42 235 261 3,00 352 4,18 498 591 6,97
43 1,10 1,19 132 149 172 199 230 2,67
44 1,11 119 129 141 156 1,72 191 2,12
45 053 056 0,60 0,64 0,70 0,77 0,84 0,93
46 202 224 254 291 335 3,87 4,46 5,13
47 152 160 1,71 188 2,10 2,36 2,67 3,02
48 122 129 140 156 1,76 200 2,29 2,62
49 158 183 2,25 2,83 358 450 558 6,83
50 114 119 124 129 135 141 147 153
51 2,08 2,32 2,72 3,28 4,00 4,88 592 7,12

Tablo 2'de esitlik 52-63’e gbre hesaplanan 300 m, 400 m, 500 m, 600 m, 700 m, 800 m, 900 m, 1000
m kurp yarigaplari i¢in kurp seyir direnci (daN/ton) degerleri goriimektedir. 600 m kurp yarigapi igin
kurp direnci 0,52 daN/ton (esitlik 63) ile 1,43 daN/ton (esitlik 52) arasinda degismektedir. Esitlik
58’deki kurp direnci formlli TCDD tarafindan lokomotif tiplerine gére hamule (yik) cekerleri
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hesaplarinda eskiden beri kullaniimaktadir. TCDD’nin kullandigi formille 600 m kurp yarigapi igin kurp
direnci 1,33 daN/ton olarak hesaplanmistir.

Tablo 2. Esitlik 52-63’e goére gesitli kurp yarigaplari i¢in hesaplanan kurp direnci (daN/t)
Kurp Yaricapi (m)

Esitlik 300 400 500 600 700 800 900 1000

52 - 226 1,75 143 121 105 0,92 0,83

53 267 200 160 133 114 100 0,89 0,80

54 150 113 0,90 0,75 064 056 050 0,45

55 204 153 122 102 0,87 0,76 0,68 0,61
56 2,41 - - - -
57 - 13 106 0,88 0,75 0,65 0,57 0,52
58 267 200 160 133 114 100 0,89 0,80
59 208 156 125 104 089 0,78 0,69 0,62
60 265 1883 146 1,19 101 0,87 0,77 0,69
61 200 150 1,20 1,00 0,86 0,75 0,67 0,60
62 1,39 105 0,84 0,70 0,60 052 046 0,42
63 105 0,79 063 052 045 039 035 0,31

Seyir direnci i¢in TCDD tarafindan kullanilan esitlik 20 yerine; Radosavljevic ve arkadaslar tarafindan
karisik yuk vagonlari ile Sirbistan, Hirvatistan hatlarinda 2000 yilinda yapilan gergek testler sonucu
gelistirilen esitlik 3 veya Lukaszewicz tarafindan isveg'te 1995 yilinda yapilan tam &lgekli testler
sonucu geligtirilen esitlik 4’Gn kullaniimasi énerilmektedir. S6z konusu formuller yapilan en son testler
sonucu geligtirildikleri igin dnerilmigstir. Esitlik 3, 4, 19, 20 ve 45’in karsilastirmalar sekil 2'de verilmistir.

Seyir direnci (daN/ton)
O =2 N W ke o~ ™

P — —_ = S S—
10 20 30 40 50 60 70 80
Hiz (km/h)

Esitlik 3 (Onerilen) Esitlik 4 (Onerilen) Esitlik 19 (Max.)

Esitlik 20 (TCDD) =—e=Esitlik 45 (Min.)

Sekil 2. Esitlik 3, 4, 19, 20 ve 45’in farkli hizlar icin kargilastirmasi
Kurp direnci igin TCDD tarafindan kullanilan esitlik 58 yerine; Lukaszewicz tarafindan isveg'te 1995
yilinda yapilan gercek testler sonucu gelistirilen esitlik 52’nin kullaniimasi dnerilmektedir. S6z konusu

formul yapilan en son testler sonucu geligtirildikleri icin onerilmigtir. Esitlik 52, 58 ve 63’Un
karsilastirmalar sekil 3'de verilmistir.
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Kurp direnci (daN/ton)
- - N N w

o

400 500 600 700 800 900 1000
Kurp yangapi (m)

Esitlik 52 (Onerilen-Max) Esitlik 58 (TCDD)
Esitlik 63 (Min.)
Sekil 3. Esitlik 52, 58 ve 63’ln farkh kurp yarigaplari igin karsilastirmasi

SONUGLAR

Trenlerin seyir suresinin, tren ¢ekerinin ve enerji tiketiminin belirlenmesi; trenin gidis yonunun tersine
meydana gelen kuvvetlerin bilinmesi ile mimkindir. Bu kuvvetlerin tim kosullar i¢cin deneysel olarak
6lgumi zahmetli olacag igin belirli sartlarda yapilan deneyler ile tren direnci formdlleri gelistirilmigtir.
Gelistirilen tren direnci formulleri trenlerin seyir suresi, tren ¢cekeri ve enerji tiketimi hesaplarini yapan
bilgisayar programlarinda kullaniimaktadir. Bu formullerin sahadaki ger¢ek kosullara yakin sonuglar
vermesi operasyonel verimliligi artiracaktir.1910 yilinda Schmidt, 1913 yilinda Strahl ve 1926 yilinda
Davis tarafindan gelistirilen formduller; kaymali yatakli eski demiryolu araglarinda 64 km/h hiza kadar
dogru sonuglar vermektedir. Bu formuller ginimuz trenlerine ve daha yuksek hizlar igin
uygulandiinda gercekci sonuclar vermemektedir. 1900 G yillarin baslarindan bu yana demiryolu
araclarinin tasidiklari yukler, hizlar ve boyutlari artmis, araglarin dingil kutularinin igcindeki yataklar ve
yol yapisi gelismistir. Bu nedenle; eski formdller son yillarda geligtirilen formillere goére farkh sonuglar
vermektedir. Demiryolu ve arac teknolojilerindeki gelismeler ortaya ¢ikan tren direnci degerlerini de
etkilemektedir. Bu nedenle formiullerin belirli araliklarla guncellenmesi gereklidir. Bu c¢alismada
literatirdeki eski ve son yillarda gelistiriimis farkh formiller ve TCDD’nin kullandigi formiller
karsilastiriimistir. Mevcut formullerden bazilarinin kullanimi énerilmistir.
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