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Oz: Demiryolu yolcu tasimaciliginda seyahat siiresinin kisaltilmasi énemli bir hedeftir. Yatar gévdeli tren,
pasif veya aktif egilme mekanizmalarin1 kullanarak hattaki kurplar1 konvansiyonel trenler i¢in belirlenen
siirlardan daha yiiksek hizlarda gegebilen trenleri ifade eder. Aktif egilmeli teknolojide ara¢ gdvdesinin
egilmesi, sensorleri vd. gesitli elektronik ekipmani da igerir ve genellikle hidrolik veya elektrikli bir
aktiiatoriin kontroliine dayanir. Bu ¢alismada diinya tizerinde pek ¢ok iilkede uygulamasi bulunan yatar
govdeli tren teknolojisinin Tiirkiye’de de uygulamasina yonelik mevcut demiryolu hattinin Bilecik il
siirlar1 igerisindeki kesimine ait veriler kullanilarak hesaplamalar gergeklestirilmistir. Calisma
kapsaminda, Segilen hattaki kurp ve dever degerlerine gore; hatta konvansiyonel tren seti ve yatar gévdeli
tren seti kullanilmasi durumunda miisavi isletme hizlarinda yanal kuvvet ve konfor katsayist degerleri
bulunmus ve yatar govdeli tren kullanilmast durumunda gerceklesecek iyilesme hesaplanmistir. Hattin
belirli kesimlerinde isletme hizinin %5 ila %10 oraninda artirilabilecegi sonucuna varilmistir. Bu sonuglar,
secilen hat 6zelinde olup, farkli bir hatta yanal kuvvetlerde daha yiiksek oranlarda diisiis gdzlenebilecegi
ve maksimum miisaade edilebilir hiz degerlerinde daha yiiksek yiizdelerde artis gergeklestirilebilecegi
kanaati hasil olmustur. Yatar govdeli tren teknolojisinin Tiirkiye’de uygulanmasi durumunda calisma
stiresinin kisalmasi nedeniyle daha sik tren kalkislari, daha yiiksek hizmet kalitesi ve daha iyi bir imaj
sayesinde demiryolu yolculugunun daha rekabetci hale gelebilecegi, boylece TCDD hedeflerine katkida
bulunulabilecegi ve ulusal ekonomiye fayda yaratilabilecegi tahmin edilmektedir. Son olarak, bu
calismanin tesiriyle; Bilecik basta olmak iizere mevcut demiryolu hattindaki yolcu tagimaciligi hizmetinin
yatar govdeli trenlerle gergeklestirilmeye baglatilmasina yol agacagi umut edilmektedir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu, Kurp, Yatar gévdeli tren, Hiz, Konfor

Mathematical Proof of the Effect of the Application of Tilting Train Sets Between Bilecik and
Boziiyiik on Passenger Comfort and Travel Time

Abstract: Reducing travel time in railway passenger transportation is an important goal. Tilting train refers
to trains that can pass curves on the line at speeds higher than the limits set for conventional trains by using
passive or active tilting mechanisms. In active tilting technology, the tilting of the vehicle body involves
sensors, various electronic equipment and is usually based on the control of a hydraulic or electric actuator.
Calculations were made using the data of the section of the existing railway line within the borders of
Bilecik province for the application of the tilting body train technology, which is applied in many countries
around the world, in Tiirkiye. In the study carried out within the scope of this article; according to the curve
and cant values on the selected line; in fact, in case of using a conventional train set and a tilting body train
set, lateral force and comfort coefficient values were found at equal operating speeds, and the improvement
that would occur in case of using a tilting body train was presented as a result, it was concluded that the
operating speed can be increased by 5% to 10% in certain sections of the line. These results are specific to
the selected line, and it has been concluded that a higher rate of decrease in lateral forces can be observed
on a different line and a higher percentage increase in maximum allowable speed values can be achieved.
It is estimated that if tilting train technology is implemented in Tiirkiye, it can make railway travel more
competitive thanks to higher service quality and a better image, more frequent train departures due to shorter
working hours; thus contributing to TCDD's targets and creating benefits for the national economy. Finally,
with the influence of this study; It is hoped that the passenger transportation service on the existing railway
line, especially in Bilecik, will be started to be carried out by tilting trains.
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1. Giris

Seyahat siiresinin kisaltilmasi tagimacilik sektoriinde her zaman 6nemli bir hedef olmustur.
Aliymanlardaki (diiz hat) tasit hizi, gilivenlik nedenleriyle veya yakit tiiketimi verimliligi
nedeniyle maksimuma ¢ikarilmig ve/veya sinirlandirilmistir. Ancak hattaki yatay ve diisey kurplar
zorluk teskil etmekte ve tasit hizi, seyahat siiresi iizerinde negatif etki olusturmaktadir [1].
Kurplar1 bagartyla gegmek icin trenlerin genellikle kabul edilebilir bir hiza yavaslamas1 gerekir.
Yatar govdeli tren, pasif veya aktif egilme mekanizmalarini kullanarak kurplari konvansiyonel
trenler i¢in belirlenen sinirlardan daha yiiksek hizlarda gegebilen trenleri ifade eder [2].

Yatar govdeli demiryolu tasit teknolojisi, demiryolu tasit hizini artirmanin efektif yollar
igerisinde One ¢ikar [3]. Mevcut yap1 lizerinde kismi degisikliklerle isletilebilen yatar govdeli
demiryolu tasitlarinin kullanilmasiyla hizin artirilmasi; hattin hizli ve/ya yiiksek hizli demiryolu
standartlarina uygun olacak sekilde, daha az kurpla ve kurplarin miimkiin mertebe biiyiik
yarigapli/developmanli olacak sekilde altyap1 ve listyapisinin yeniden insa edilerek igletim hizinin
artirllmasi yoluna gore oldukga diisiik maliyetli bir ¢6zliim sunmaktadir [3-5].

Yatar govdeli trenler, sahip oldugu egilme teknolojisi sayesinde yatay kurplarda 8°’ye kadar
egilebilmesiyle seyahat siiresini kisaltmaktadir [3]. Ornek olarak, Isve¢ ana hattinda yer alan
Stockholm-Gothenburg demiryolu hattinda gerceklestirilen c¢alisma siiresi simiilasyonlari
neticesinde, her ikisi de 275 km/h azami hiza sahip olan, yatar govdeli yiiksek hizli yolcu treninin
standart konvansiyonel govdeli bir yiiksek hizli yolcu trenine gore ¢alisma siiresi avantajinin
yaklasik olarak %10 oldugu tespit edilmistir [6].

Bu c¢alisma; Tiirkiye’de demiryolunun yolcu tasimaciligi igerisindeki payinin artirilmasi ve
TCDD tarafindan konvansiyonel hatlardaki hizmetlerin gelistirilmesi hedeflerine binaen diinya
iizerinde bir¢ok hatta on yillardir uygulama imkani bulmus yatar govdeli demiryolu tasit
teknolojisinin Tiirkiye’de de uygulanabilirligini ispat etmeyi amaglamaktadir. Yatar govdeli tren
teknolojisi Tirkiye’de konvansiyonel hatlara diisiik yatinm maliyetleriyle kisa siirede
uygulanabilir. Yapilan hesaplamalara gore sistemin Tiirkiye’de de uygulanmasi durumunda
demiryolunun yolcu tasimaciligindaki hedeflerine katkida bulunabilecegi ve ulusal ekonomiye
fayda yaratabilecegi ongoriilmistiir [3,7].

TCDD tarafindan isletilmekte olan mevcut demiryolu hatlarimin yatar govdeli demiryolu
tasitlarinin kullanimina uygun demiryolu hatlarina doniistiirmek icin bazi hususlarin dikkate
almmasi gereklidir. Mevcut hatta daha hizli hizmet verilecegi i¢in hat bilesenlerinin durumu
oldukga 6nemlidir [8]. Dikkate alinmasi gereken konular su sekilde siralanabilir:

e Pantograf-katener etkilesimi: Yatar govdeli demiryolu tasitlarimin  pantografina
konvansiyonel tasitlarin elan kullanmakta oldugu katener hatti lizerinden enerji beslenir fakat
yatar govdeli tren setinin pantograftaki yatay yer degistirme konvansiyonel hattakine gore
cok daha fazladir, tasit gdvdesi egildiginde, pantograf kafasi, pantografin normal ¢alisma
araligini oldukea asan biiylik bir yanal yer degistirme gerceklestirir. Yatar gévdeli demiryolu
tagit1 pantografinda daha fazla dinamik kuvvet olusacagi hususu géz oniinde bulundurularak
yatay yer degistirmenin pantograf mukavemeti ve asinmasi; ayrica katener telleri baglaminda
belirli sinirlar dahilinde tutulmasi elzemdir [9].

e Yatay kurp: Demiryolu tagitina etkiyen merkezkac vd. kuvvetlerin tasit, altyap1 elemanlar1 ve
yolcu iizerindeki etkisi, kisa developmanli yatay kurplardaki genis yatay kurplara gore
fazladir. Bu yiizden dar kurp noktalarina dikkat edilmelidir [8]. Demiryolu hattinin gerekli
noktalarinda yatay kurplarm tasariminda farklilagsmaya gidilebilir.
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e Gecis Egrisi: Aliymandan kurba gecisteki merkezkag etkisini azaltmak icin gegis egrisi kulla-
nilmalidir. Demiryolu hatt1 elemanlarina etkisi ve yolcu konforu agisindan uzun gecis egrileri
uygulanmalidir. Gegis egrileri olmadan yapilan yatay kurplar yatar gévdeli demiryolu tasitla-
rinin avantajini azaltmaktadir [10]. Gegis egrileri i¢in genelde onerilen deger 30 m’dir [11].

e Yolcu konforu: Yol tutmasi yatar govdeli demiryolu tasitin1 kullanan yolcular i¢in 6énemli
problemlerden biridir. Yatay egim agis1 ve hiz arttik¢a yolcularin konfor seviyesi diismektedir.
Mevcut hatta daha yiiksek hizli demiryolu isletimi yolcularin konfor seviyesini diisii-
rebileceginden hat boyunca yatay egim acilarinin asgari diizeyde tutulacak sekilde demiryolu
hattinda iyilestirmelere gidilmesi yarar saglayacaktir [12].

e Ayrica hat iizerinde 6zel diizenlemeler gerektirmese de balast, ray ve ray baglantilarina
gerekli ihtimam, konvansiyonel hatlara nazaran daha fazla gosterilmelidir [10].

e Titresim: Demiryolu araglarindan kaynakli titresimin, yolcu konforu, hat ve tasit aksaminin
Omrii hususlar ¢ergevesinde olumsuz etkisini énlemek igin titresim belirli sinirlar iginde
tutulmalidir [3].

Yatar govdeli tren teknolojisinin kullanimi, Deutsche Bahn'n 1972 yilinda, 624 serisinin 634
serisi olarak adlandirilan versiyonunun, ticari hizmette (aktif) yatar govdeli ilk tren olarak Koln-
Saarbriicken hattinda hizmete sunulmasiyla baglamistir. Yine 70°li yillarda italya’da Pendolino
hizli tren setleri gelistirilmis ve kullanima baglamistir. 1980'lerin baslarinda, Birlesik Krallik'ta da
yatar govdeli tren gelistirilmis ve kullanima sunulmussa da yayginlik kazanamamistir. Aktif
olarak egilmeli trenler icin ¢1gir acan gelisme, Italya'da ETR450 ve Isvec'te X2000 gibi biiyiik
seri ticari trenlerin piyasaya siiriilmesiyle 1990 civarinda gergeklesti. Japonya'da 2007 yilinda
Shinkansen Serisi N700, hizmete giren ilk ¢ok yiiksek hizli yatar govdeli tren olmustur [6].
Alstom, cesitli iyilestirmeler yaptiktan sonra 2006 yilinda gelistirilmis aksami ile onceki
versiyonlara gore daha giivenilir yeni nesil Pendolino tren setlerini zellikle Isvigre Federal
Demiryollarinda (SBB) kullanilmak iizere gelistirip piyasaya siirdii [13]. Tablo 1.’de Diinya’nin
cesitli yerlerinde gelistirilen ve isletime alinan yatar govdeli trenlerin adlar1 yer almaktadir.

Tablo 1. Cesitli lilkelerde kullanima sunulan yatar gévdeli tren setlerinin adlar1 [14]
Yalnizca atalet kuvvetleri tarafindan egilen trenler, (pasif) dogal devrilme 6zelligine sahip trenler

Yatar govdeli tren seti ad1 Kullanildig1 Ulke
Talgo XXI Ispanya

UAC TurboTrain ABD, Kanada
JNR 381 Serisi Japonya

Atalet kuvvetleri tarafindan baglatilan ancak Bilgisayar
bilgisayar tarafindan diizenlenen devrilme

Ozelligine sahip trenler

ozelligine sahip trenler

tarafindan  kontrol

edilen devrilme

Yatar govdeli tren seti ad1 Kullanildigi ~ Yatar govdeli tren seti adi ~ Kullanildig1 Ulke
Ulke

JR Shikoku 2000 Serisi Japonya Acela ABD
JR Hokkaido KiHa 281 Serisi ~ Japonya Advanced Passenger Train  Bir. Krallik
JR Shikoku 8000 Serisi Japonya British Rail Class 390 - Bir. Krallik

Pendolino
JR East E351 Serisi Japonya Alfa Pendular Portekiz
Chizu  Express HOT7000 Japonya ElettroTreno Italya
Serisi
JR Central 383 Serisi Japonya ICT Almanya
JR Kyushu 883 Serisi Japonya JetTrain Kuzey Amerika
JR Hokkaido KiHa 283 Serisi ~ Japonya NSB Class 73 ve 93 Norveg
JR West 283 Serisi Japonya Regio Swinger Almanya ve Hirvatistan
JR Kyushu 885 Serisi Japonya Pendolino Italya, Finlandiya,

Birlesik Krallik, Cekya

JR Shikoku 2700 Serisi Japonya Super Voyager Birlesik Krallik
TRA TEMU1000 Serisi Japonya Meitetsu 2000 Japonya

ES5 ve E6 Seri Shinkansen  Japonya
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HS5 Serisi Shinkansen Japonya
8600 Serisi Japonya
E353 Serisi Japonya
2600 Serisi Japonya

Tren seti yatay kurplardan gecerken tren ve igerisindeki yolcular yanal kuvvetlere maruz kalir [6]
ve yolcu konforu ciddi sekilde etkilenir. Tagitin kurptan gegisi sirasinda insan viicudu koltuga, kol
dayanagina veya arabanin yan tarafina dogru zorlanacaktir. Ayrica tasit tutmasina yakalanan
yolcular olabilir. Bagajlar yolcu bas iistii bolmelerden diisebileceginden ve yaralanmaya neden
olma potansiyeline sahip olacagindan giivenlik de etkilenir. Gelecek istasyonda inmeye
hazirlanan ayaktaki yolcular dengesini kaybedip diisebilir ve kendilerini ve/ya diger yolcular
yaralayabilir [1]. Ara¢ gdvdesinin ice dogru yatmasi, yolcularin hissettigi yanal ivmeyi azaltir ve
trenin kurplar1 daha yiiksek bir hizda ve siiriis konforunu koruyarak ge¢mesine olanak tanir [6].
Fakat trenlerin yana yatmasi nedeniyle olusan yol tutmasi, yolcularin bir kismi igin biiyiik bir
sorun olusturur. Seyahat siras1 ve/ya sonrasinda; yorgunluk, uyusukluk, beniz solgunlugu uyku-
luluk, bag dénmesi, tiikiiriik miktarinda degisme, mide bulantis1 gibi saglik sorunlar1 gdzlenebilir.
Binaenaleyh, yolcular izerinde minimum saglik sorunu yaratacak sekilde demiryolu hatti tasarimi
ve yatar govde teknolojisi optimize edilmelidir [4].

Boji, birden fazla tekerlek takimi ile irtibatlandirilmis boji sasisi ve bolsterden miitesekkildir.
Bolster, iizerinde boji gbbegini barindiran ve boji sasisi ile amortisor ve/ya siispansiyon ele-
manlar ile baglanmis ikinci temel aksamdir. Bojinin demiryolu tasiti sasisi ile baglantisi ise sasi
gbbeginin boji gbbegi igerisine gegirilmesi ve baglanti elemanlartyla ayrilmaya karsi emniyete
almmasi seklinde gerceklestirilir [15].

Yatar govdeli trenler, dogal egilmeli trenler ve aktif egilmeli trenler olarak ikiye ayrilabilir. Dogal
(pasif) egilmeli teknoloji, yatar govdeli tagit govdesinin agirlik merkezinin yukarisinda bulunan
bir egim merkezi ile fizik yasalarina dayanir. Bir yatay kurpta, merkezka¢ kuvveti ile yanal
ivmenin etkisi altinda, ara¢ govdesinin alt kismi1 disar1 dogru kayar. Bu durumun giivenlik
tizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu hususuna dikkat edilmelidir. Aktif egilmeli teknolojide
ara¢ govdesinin egilmesi, sensorleri vd. gesitli elektronik ekipmani da igeren ve genellikle
hidrolik veya elektrikli bir aktiiatoriin kontroliine dayanan teknolojiye sahiptir; sistemde tahrik
olmadan 6nemli bir yatma hareketi olmaz [6]. Sensorler, govde yatis agis1 ve (gévdeye monte
edilen ivmedlgerle) yanal ivmesi bilgisi hakkinda siirekli veri toplar; kontroldrler egilme talebine
gore gerekli egilme biiylikliigli ve oranini diizenler [16].

Bu sistemde devrilme momenti, kurp yaricapina bagl olarak daha yiiksek kuvvetlerin etkisinde
artmaktadir ancak agirlik merkezine gore trenin konumu degismediginden trenin giivenligi
iizerinde negatif tesir yaratmaz, yalmizca ¢ok yiiksek yanal riizgarlarda kabul edilebilir sinirlart
asan momentler olusabilir [6]. Aktif egilme sistemi altinda bugiine kadar Avrupa ve Japon teknigi
olmak iizere iki teknik gelistirilmistir [17].

Avrupa tekniginde kullanilan sistem giivenli ve giivenilirdir ve diger yatirma sistemlerine gore
biraz daha karmasik olmasina ragmen yolcu konforu ve yol tutmasi agisindan daha yiiksek olumlu
geri bildirime sahiptir [2]. Japon tekniginde ise egilme, hem hat lizerine hem de tasita yerlestirilen
ekipmanlarla saglanmaktadir. Bu teknikte, yolcularmm konforu daha yiiksek olmakla birlikte
maliyet de daha yiiksektir ve egilme agis1 daha diisiiktiir [17]. Bu sistemde pnomatik fren siste-
miyle (ayn1 kompresor tarafindan beslenen) ayni hatti kullanan, pnomatik aktiiatérle gévdenin
egilmesi temin edilir [2]. Sekil 1.’de Japon tekniginin kullanildig1 yatar gdvde mekanizmasina
dair sematik gosterim yer almaktadir.
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[ Tasit
\ govdesi

Yatar govde
Basin¢h hava

f %7 Z Egilmeyi saglayan
3 pndmatik aktiiator
ﬁzé- :b e Yuvarlanma elemani
g%:,/% Boji sasisi

Sekil 1. Japon yatar govde mekanizmasinin sematik gosterimi [2]

Yatar govdeli demiryolu tasitlarinin egilebilmesini saglayan sistemde; boji sasisi ile bolster
arasindaki baglantilar gévdenin egilebilmesine olanak tasiyacak sekilde tasarlanmigtir. Demiryolu
tasit1 govdesi, hava yayiyla besik travers iizerine oturur. Baglantilar1 kurplarda uygun vaziyete
sokabilmek gorevini yerine getiren bir aktiiator bulunur. Ek olarak sistemde kullanilan pantograf
mekanizmasi da 6zeldir. Sekil 2.’de bu teknolojide kullanilan aktiiator gosterilmistir.

-fﬂe
6-/&-;

. <

- "Q L
Sekil 2. Yatar govdeli tren teknolojisinde kullanilan elektromekanik aktiiator [6]

Servo motor tarafindan tahrik edilen elektro-mekanik aktiiator, yiiksek enerji verimliliginin yani
sira hizli yamit verme Ozelligine de sahiptir. Hidrolik, pndmatik ve elektro-hidrolik tipte
aktiiatorler de yatar govdeli sistemde kullanilmaktadir. Hidrolik tip hizli tepki verir ve diger
tiplerden daha giivenlidir ancak hidrolik borular vb. gibi bakim gerektiren bir¢cok bileseni vardir
ve ¢alisma yaginin kirlenmeden korunmasi gerekir [ 18]. Ek olarak hidrolik pompanin émrii sorun
teskil eder ve galisma giiriiltii seviyesi yiiksekse kabin i¢i sessizligi bozarak yolculari rahatsiz
edebilir [1].

Egilme sistemleri, yatay kurplarda doniis yoniine dogru maksimum 8 derece egilebilecek sekilde
tasarlanmaktadir [9]. Sekil 3.’de bu aksamin normal ve en yiiksek egimle yatmis pozisyonlarina
ait gorseller; tasit govdesi kiitlesi kaynakli ve aktliatoriin yarattigi, aksama etkiyen kuvvetlerle
birlikte verilmistir.
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bolster

y 7 boji sasisi
2 aktliatér  yatar gévde Aktiiator baglanti
sistemi baglanti Pareas!

cubugu
a) $asinin normal pozisyonu

c) Sasinin -8 derece yatmis pozisyonu

Sekil 3. Yatar govdeli tasit sasisinin normal ve her iki yonde en yiiksek derecede yatmis pozisyonlari ve
baglant1 elemanindaki kuvvetler [19]

Elektronik kontrollii sistemde; demiryolu tasitinin bag kismina yerlestirilen bir jiroskop, dis rayin
yiikseldigi kesimleri algilar ve dever miktarina gore vagon egilme agisini belirler. Ayn1 zamanda
On bojiye yerlestirilen bir ivmeodlcer, yatay kurplardaki yanal ivmeyi lger ve tasit govdesi egilme
acisinin asamali olarak uygulanmasini saglar (Sekil 4.). Bu sensorler tarafindan saglanan veriler,
gerekli komutlari {iretebilen islemci ile etkilesime girer. Islemci tarafindan iiretilen komutlar aktii-
atore iletilerek govdenin yatirilmasi vuku bulur [17].

- Yatar gévde kontrolcusi
/ ; ; 7~ Komut denetleyicisi
Otomatik sistemin list
/ yapi elemani
[¢]¢] Q0 00 Q00 Q0 -

i <> L 4

e o )
Otomatik sistemin tagit _/ A B C p E.t
iizerindeki elemani I N
Tasit goévdesinin \
egilmeye baslamasi - L]
Tasit gévdesinin dikey pozisyona
geri doniisiiniin baglamasi He®

e
Sekil 4. Kontrollii egilme sistemi [2]

2. Metot

Demiryolu hattindaki yol eksenlerinde dogrultunun degistirildigi egri pargalarina kurp denir. iki
basit kurptan olusan bilesik kurplar, ayn1 yonde ya da ters yonde birbirini izleyen yatay kurplar
olmak tizere olduk¢a ¢ok sayida kurp ile bir giizergahtaki demiryolu hatti tamamlanir. Yatay
kurplarin uygun olarak projelendirilmesi, hattin emniyeti ve konforuna dogrudan etki eder.
Kurbun uygunsuzlugu halinde demiryolunun kapasitesi ve proje hiz1 diisecek, kaza ihtimali (6rn.
derayman) de artacaktir. Yatay kurplarda konfordan taviz verilmeden elde edilebilecek maksimum
hiz, temel olarak kurp yarigapina (R) ve devere baghidir. Kurplar yaricaplar (R) ile ifade edil-
mekle birlikte yay (developman) ya da egrilik derecesi ile de belirtilebilir [20].
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Bir tagita yatay kurpta etki eden merkezkag kuvveti asagidaki denklemle hesaplanir.

192

Fe=m— ¢y

Burada F, merkezkag kuvveti, m kiitle, ¥ m/s cinsinden tasit hiz1 ve R kurp yarigapidir (m).
Denklem 1°i diger bir sekilde ifade edersek Denklem 2’ye ulagilabilir,

VA2
_6(5) o
c g R
Burada G agirlik ve V km/h cinsinden tagit hizidir.

Demiryolu hattindaki kurplarda meydana gelen merkezkag kuvvetinin olumsuz etkilerini ortadan
kaldirmak amaciyla, hat, dis rayin yiiksekligi arttirilarak dis raydan i¢ raya dogru egimli diizlem
haline getirilir. Kurbun dis ray1 ile i¢ ray1 arasindaki yiikseklik farki dever olarak tanimlanir.
Dever, merkezka¢ kuvvetinin negatif tesirini asgari diizeye indirerek [21] derayman riskini
azaltir. Sekil 5.’de dever d ile ifade edilmistir ve devere gore olusan kuvvetler de sekilde
gosterilmistir.

Sekil 5. Dever uygulamasinin bulundugu hatta demiryolu tasitina etkiyen kuvvetler
P = U hali denge durumudur.

F.cosa = Gsina 3

(4)

o | Q

VZ

QlQ

Denklem 4°teki e, ekartmandir (ray agikligr).

V2 _d .
3,62.9,81.R 1435 ®)

Denklem 5.’den deveri (d) ¢ekersek;

v 2
d= 11,3.% (6)

Denklem 6.’da dever mm cinsinden, kurp yarigapi metre cinsinden ve hiz km/h cinsindendir.
TCDD tarafindan kabul edilen maksimum dever degeri 130 mm’dir [12, 22].
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P> U hali igin,
K=P-U (K: Yanal Kuvvet)
K = EV—Z - G.g (7
g R e
Konfor katsayist:
== (®)
G
Vnax”  d
V=127F 143 ©)
Konfor katsayisiin (Y) higbir sartta %6,5tan biiylik olmasi istenmez [23].
P < U hali igin,
K=U-P
Konfor katsayist:
d  Vin®
Y=Tm35"~ % (10)

Diinya iizerinde pek ¢ok iilkede uygulamasi bulunan yatar gévdeli tren teknolojisinin Tiirkiye’de
de uygulamasina yonelik mevcut demiryolu hattt verileri kullanilarak gergeklestirilecek
matematiksel hesaplama i¢in yukaridaki denklemlerden yararlanilmistir. Hesaplamalar i¢cin MS
Excel programi kullanilmigtir. Yapilan ¢aligmada hat kesimi olarak Bilecik il sinirlart igerisinde
yer alan Boziiyiikk — Demirkoy hatt1 esas alinmustir. Hatta ait uydu gorseli Sekil 6.’da verilmistir.
Tablo 2.’de ise hat boyunca (Boziiyiikk’ten baglamak iizere) yer alan yatay kurplarin sirasiyla
yarigap degerleri verilmistir.

Tablo 2. Boziiyiik’ten Demirkdy’e uzanan hatta yatay kurp degerleri
Kurp No Yarigap Uzunlugu (m)

Kurp 1 500
Kurp 2 500
Kurp 3 400
Kurp 4 400
Kurp 5 500
Kurp 6 400
Kurp 7 300
Kurp 8 400
Kurp 9 400
Kurp 10 300
Kurp 11 250
Kurp 12 300
Kurp 13 300
Kurp 14 250
Kurp 15 700
Kurp 16 400
Kurp 17 400
Kurp 18 300
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Sekil 6. Boziiyiik - Demirkdy konvansiyonel tren hattinin uydu goriintiisii
Bilecik il smirlar1 dahilindeki Boziiylik-Demirkdy hattinda isletilen demiryolu yolcu vagonu
TURASAS’ta imal edilen TVS 2000 olup, ray acikligi 1435 mm olan standart hatta uygun
monoblok tekerlek takimina sahip, vagon genisligi 2825 mm, vagon yiiksekligi 4050 mm,
tampondan tampona vagon boyu 26400 mm ve 6n arka bojilerin gébek eksenleri aras1 mesafe
19000 mm’dir. Miisaade edilebilir minimum kurp yarigap1 125 m olan bojiler, uzun yillardir pek
¢ok iilkede yolcu vagonu bojisi olarak kullanilan Y32 tipi olup gorseli Sekil 7.’de verilmistir. Bu
bojide maksimum miisaade edilebilir dingil yiikii 15 ton oldugundan yola g¢ikilarak
hesaplamalarda vagonun tam dolu halde kiitlesinin 60 ton oldugu varsayilmistir.

Sekil 7. TVS2000 yolcu vagonlarinda kullanilan Y32 tipi boji [24]
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3. Bulgular

Proje hizi 110 km/h segilerek, denklem 6’ya gore yapilan hesaplamalar neticesinde dever
degerleri 250 m kurp i¢in 547mm, 300 m kurp i¢in 456 mm, 400 m kurp i¢in 342mm, 500 m kurp
icin 274mm ve 700 m kurp i¢in 195 mm olmasi gerektigi bulunmustur. Demiryolu iistyap1
standartlar1 geregi 130mm’den daha yiiksek devere miisaade edilmediginden bu hatta 110 km/h
proje hizinin uygulanamayacagi agiktir. Proje hizim1 60 km/h kabul ederek Tablo 3.’deki veriler
elde edilmistir.

Tablo 3. Boziiyiik — Demirkoy hattindaki kurp degerlerine gore dever, yanal kuvvet, konfor katsayisi
hesaplamalari tablosu
V,=60km/h Kurp (m) Dever Yanal Kuvvet Konfor

No Yarigapi (mm) (N) Katsayisi
1 250 162,7 797256,45 1,354
2 300 135,6 664380,38 1,129
3 400 101,7 498285,28 0,847
4 500 81,4 398628,23 0,677
5 700 58,1 284734,45 0,484

Tablo 3.’den goriilebilecegi lizere 60km/h hizda yanal kuvvetler ve dolayisiyla konfor katsayisi
beklenenden ¢ok yliksek degerlerde ortaya ¢ikmistir. Bu sebeple bu demiryolu hattinda ¢ok daha
diisiik hizlarda igletim yapilabilir. En keskin kurp olan 250 metrelik kurpta 21 km/h olarak
hesaplanan maksimum hiz, kurp yarigapindaki artisla birlikte sirastyla 23 ve 24 km/h ve 700
metrelik kurpta 27 km/h maksimum hiza ulasilabilecegi hesaplanmistir. Hattin biiyiik kismi
Karasu Deresi vadisinde yer aldigindan oldukca fazla sayida ve kiigiik yarigapli (keskin) kurp
bulunmaktadir. Miisaade edilebilir maksimum hiz degerlerinin olduke¢a diisiik ¢ikmasi {izerindeki
en biiylik etken budur. Tabloyu 250 ile 300 metrelik kurplarda maksimum 20km/h; 400 metrelik
kurpta maksimum 23km/h ve 500 ile 700 metrelik kurplarda maksimum 25km/h hiza gore
giincelleyerek Tablo 4.”e ulasilabilir.

Tablo 4. Boziiyiik — Demirkdy hattindaki kurp ve hesaplama sonucu segilen dever degerlerine gore; yanal
kuvvet, konfor katsayisi ve maksimum hiz hesaplamalar1 sonug tablosu

No Kurp (m) Dever  Yanal Kuvvet  Konfor Hattin deverden Maksimum
Yaricapi (mm) (N) Katsayisi dolay1 egim agis1  Hiz (km/h)

1 250 130 42677,35 0,073 5,2° 20

2 300 130 26677,35 0,045 5,2° 20

3 400 100 38332,58 0,065 4° 23

4 500 80 42186,06 0,072 3,2° 25

5 700 60 28960,98 0,049 2,4° 25

Boziiyiik-Demirkdy demiryolu hattinda yatar govdeli tren isletilmesi ve sistemin izin verdigi
maksimum yatis derecesi olan 8 derece ile govdenin yatmasi durumunda konfor katsayisi diisecek
yani yolcular daha diisiik yanal kuvvet hissederek daha konforlu seyahat etmis olacaklar ve tren
seti i¢cin ayn1 yatay kurplarda maksimum hiz artirilmis olacaktir. Hesaplamalar sonucu elde edilen
veriler Tablo 5.”de verildi.

Tablo 5.”den goriildiigii tizere yanal kuvvetlerde azalma yasanmis ve konfor katsayis1 géz oniinde
bulundurularak yapilan hesaplamalar neticesinde bir miktar yanal kuvvet artisina da izin verilerek
maksimum hizda bazi kurplarda 2 km/h ilave hiz elde edilebilmistir. Bu hiz artis1 listyapinin
giivenli limitleri igerisindedir. Hiz artist olmaksizin aym1 hiz degerleri ile seyahatte yanal
kuvvetlerde %3 ila %8 arasindaki oranlarda ve konfor katsayisinda %2,5 ila %7,5 arasindaki
oranlarda azalma yasanacagi hesaplanmistir. Hesaplama sonuglar1 Tablo 6.’da verilmistir.
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Tablo 5. Boziiyiik — Demirkéy hattindaki kurp ve hesaplama sonucu segilen dever degerlerine gore; hatta
yatar gdvdeli tren seti kullanilmast durumunda yanal kuvvet, konfor katsayist ve maksimum hiz hesap-
lamalar1 sonug tablosu

No Kurp (m) Dever Yanal Kuvvet Konfor Maksimum
Yarigap1 (mm) N) Katsayis1 Hiz (km/h)

1 250 130,0 40142,95 0,068 20

2 300 130,0 40921,83 0,070 22

3 400 100,0 36598,78 0,062 23

4 500 80,0 40761,06 0,069 25

5 700 60,0 36848,62 0,063 27

Tablo 6. Boziiyiik — Demirkéy hattindaki kurp ve hesaplama sonucu segilen dever degerlerine gore; hatta
konvansiyonel tren seti ve yatar gdvdeli tren seti kullanilmasi1 durumunda miisavi isletme hizlarinda yanal
kuvvet ve konfor katsayist degerleri ile bunlardaki yiizde azalma degerleri tablosu

Konvansiyonel tren seti ~ Yatar govdeli tren seti ~ Yiizde azalma

N  Kurp(m) Dever Yanal Konfor Yanal Konfor Yanal Konfor
o Yarigapt (mm) Kuvvet(N) Katsayis1 Kuvvet (N) Katsayist Kuvvet Katsay1
1 250 130 42677,35 0,073 40142,95 0,068 %35.9 %6,6
2 300 130 26677,35 0,045 24565,35 0,042 %7,9 %7,3
3 400 100 38332,58 0,065 36598,78 0,062 %4,5 %4,3
4 500 80 42186,06 0,072 40761,06 0,069 %3,4 %3.8
5 700 60 28960,98 0,049 28080,80 0,048 %3,0 %2,6
4. Sonug¢

Yatar govdeli trenlerin kullanimiyla; daha hizli ulasim saglanmasi nedeniyle daha sik tren
kalkiglari, daha yiiksek hizmet kalitesi ve daha iyi bir imaj ile demiryolu yolculugunu daha
rekabetci hale getirecegi tahmin edilmektedir. Isletme hizinin artmasi, zaman tasarrufunun
ekonomik degerinin yaninda, hat iizerinde c¢alisan demiryolu araci setlerinin daha fazla sefer
yapmasina imkan verecek ve sefer sayisinin artmasiyla kapasite artirilabilecektir. Kapasite
artinmi mevzusunun giindemde oldugu giizergahlarda yeni demiryolu tasiti seti alimina gerek
kalmayabileceginden arag¢ yatirrmina gidecek olan maliyetten tasarruf saglanabilecektir. Ote
yandan tren setinin isletimi sirasinda kurplardan 6nce daha az fren yapilacagi ve kurptan aliymana
geciste konvansiyonel demiryolu tagitinin ivmelenmek ic¢in harcayacagi enerji kayiplari yatar
govdeli trenlerde oldukca azalacagindan verim artirilmis olacaktir [3].

Bu makale kapsaminda gerceklestirilen ¢aligma neticesinde, hattin belirli kesimlerinde isletme
hizinin %5 ila %10 oraninda artirilabilecegi sonucuna varilmistir. Diger yandan konfor katsayi-
sindaki %7’ye varan diisiis, kabin igerisindeki yolcularin konforunun artacagi anlamin tagir. Bu
sonug¢lar, Boziiyiik-Demirkdy hatt1 6zelinde olup, farkli bir hatta yanal kuvvetlerde daha yiiksek
oranlarda diisiis gozlenebilecegi; maksimum miisaade edilebilir hiz degerlerinde ve yolcu
konforunda daha yiiksek yiizdelerde artig gerceklestirilebilecegi kanaati hasil olmustur.

Tiirkiye’de demiryolu tasitlar1 ve aksami tiretimi gergeklestiren yerli firmalar, kisa siirede yatar
govdeli demiryolu tasit1 iiretebilme potansiyeline sahiptir. Demiryolu hatlarinda yapilabilecek
iyilestirmelerle ve sisteme yatar govdeli tasitlarin dahil edilmesiyle kisa siirede Tiirkiye nin pek
cok bolgesinde daha hizli ve konforlu demiryolu yolcu tagimaciligi hizmeti verilebilir. Cograf-
yasinin onemli bolimii engebeli olan Tiirkiye’de yiliksek hizli trenlere uygun demiryolu hatti
projelendirmesi bilhassa yatay kurp kisitlamalarindan dolay1 zor ve maliyetli olacaktir. Biiyiik
sehirler arasinda igletilmekte olan ve projesi devam eden YHT hatlarin1 tamamlayici olarak, diger
hatlardaki yolcu tagimaciliginin konvansiyonel trenler yerine yatar govdeli trenlerle gergeklesti-
rilmesi daha hizli, ekonomik ve basarili sonuglar verebilecektir. Son olarak, bu ¢alismanin; basta
Bilecik demiryolu hattindaki mevcut yolcu tasimaciligl hizmeti olmak tizere pek ¢ok konvansi-
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yonel hatta igletimin yatar govdeli trenlerle gerceklestirilmeye baglatilmasina yol agacagir umut
edilmektedir.
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