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Oz: Cagimizda, kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin artan etkileri, konvansiyonel Gerilimsiz Ray
Sicaklig1 (SFT) belirleme yontemlerinin revize edilmesini giindeme getirmistir. Bu ¢aligma, Tiirkiye nin
iklim kosullarina uygun, yeni bir SFT belirleme metodu sunmaktadir. Bu baglamda galigma kapsaminda,
Tiirkiye’nin 81 iline ait giincel meteorolojik veriler, Scipy.optimize modiiliinde yer alan SLSQP (Sequential
Least Squares Programming, Ardisik En Kiigiik Kareler Programlamasi) algoritmasi kullanilarak analiz
edilmistir. Her il i¢in optimum SFT degerleri hesaplanmis ve bu degerlerin olast en yiiksek ray
sicakliklartyla iligkisi, Sklearn kiitiiphanesinin LinearRegression sinifi kullanilarak olusturulan bir makine
6grenmesi modeliyle incelenmistir. Bu sekilde, iilke genelinde uygulanabilecek yeni bir SFT bagintisi
gelistirilmistir. Sonuglar, mevcut (konvansiyonel) yontemle SFT belirlemesi yapildig: takdirde, 81 ilin
43’tinde kritik ray sicakliklarinin agildigini ve bu asim miktarinin (AT) 48 °C’ye kadar ulastigini
gostermektedir. Bu durum, islem kapasitesinde diisiislere ve mali kayiplara yol acabilecektir. Onerilen
yontemle hesaplanan SFT degerleri ise yalnizca bir ilde hiz kisitlamasi gerektirmekte ve diger 80 ilde AT
degerlerini 36 °C’nin altinda tutmaktadir. Sonu¢ olarak, bu yeni SFT bagmntisinin, raylarmn termal
burkulmasi (flambaj) riskini daha verimli yonetmek adina sektore katki saglamasi beklenmektedir.

Anahtar kelimeler: Gerilimsiz Ray Sicakhigi, Demiryolu Ray Termal Burkulmasi, Flambaj, iklim
Degisikligi

Determining Stress-Free Temperature in Railways: A New Method Developed for Tiirkiye Using
Machine Learning and Current Meteorological Data

Abstract: In our era, the increasing effects of global warming and climate change have highlighted the
need to revise the conventional Stress-Free Temperature (SFT) determination methods. This study proposes
a novel SFT determination method tailored to the climatic conditions of Tiirkiye. In this context, current
meteorological data from the Tirkiye's 81 provinces were analyzed using the Sequential Least Squares
Programming (SLSQP) algorithm available in Python's Scipy.optimize module. Optimal SFT values were
calculated for each province and the relationship between these values and potential maximum rail
temperatures was investigated using linear regression and machine learning based models. As a result, a
new nationally applicable SFT correlation was developed. The results indicate that when using the existing
(conventional) method for SFT determination, critical rail temperatures are exceeded in 43 out of 81
provinces, with the magnitude of this exceedance (AT) reaching up to 48°C. Such conditions can lead to
reduced operational capacity and financial losses. In contrast, the SFT values calculated using the proposed
method require speed restrictions in only one province and maintain AT values below 36 °C in the
remaining 80 provinces. In conclusion, this new SFT correlation is expected to contribute to the sector by
enabling more efficient management of the risk of thermal buckling in rails.

Keywords: Stress-Free Temperature, Railway Rail Thermal Buckling, Sun Kink, Climate Change
1. Giris

Iklim degisikliginin etkisini giderek artirdig1 cagimizda, rayl ulasim sistemleri, birgok ulusal ve
uluslararast birlik ve kurulugca desteklenen ve diinya genelinde yayginlagan gevreci bir ulagim
modu halindedir. Ancak rayli ulagim sistemlerinin kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine kars1 bazi
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zay1f yonleri de bulunmaktadir. Son yillarda kiiresel anlamda daha sik goriilmeye baslayan
Raylarm Termal Burkulmas: (RTB) (ingilizce: Rail Thermal Buckling) veya diger bir tabirle
flambaj (Fransizca: Flambage des Rails) hadiseleri bu zayiflikla ilgilidir. Bu ¢alismada s6z
konusu geometrik bozulmalarin kisaca RTB olarak tabir edilmesi tercih edilmistir.

Demiryollarinda meydana gelen RTB hadiselerinin teknik arka plani kisaca incelenecek olursa;
konvansiyonel balastli demiryolu hatlarinda kullanilan en dnemli iistyapt elemanlarindan biri
raylardir. Cesitli kimyasal iceriklere sahip ¢elik hammaddelerden imal edilen bu raylarin termal
genlesme katsayilar1 (o)) oldukga yiiksektir (yaklasik 11,5 x 10° mm / (mm °C)) [1]. Buna gére,
ornek bir hesaplama yiiriitiillecek olursa; Denklem 1°deki termal boyut degisim esitligi [2]
kullanilarak, 20 °C’de 12 metre uzunlugundaki bir raymn sicaklifi, kis aylarinda -20 °C’ye
diistiigiinde (AT= -40 °C) veya bunun tam tersi olarak yaz aylarinda +60 °C’ye yiikseldiginde
(AT=+40 °C), £5,52 mm’lik bir termal boy degisimi olusacagi hesaplanabilir. Yani yaz aylarinda
bu diizeyde genlesme (+5,52 mm), kis aylarinda bu miktarda kisalma (-5,52 mm) istegi ortaya
cikacaktir.

AL=Lox a x AT (1)
AL : Termal uzama/kisalma
Lo : Referans sicakliktaki boy (mm)
o : Termal genlesme katsayist (mm / (mm °C))

AT : Referans sicaklik ile hesaplama yapilacak sicaklik arasindaki fark (°C)

Gegmiste, konvansiyonel cebire ve bulonlardan miitesekkil ray baglanti sistemleri (Sekil 1.a-b)
[3] yaygin iken, cebire delikleri bulon ¢aplarindan bir miktar genis tutularak bu termal boy
degisimlerine kismen veya tamamen miisaade edilmis oluyordu. Ancak cagimizda bu baglanti
bigimi, birgok dezavantaji nedeniyle terk edilmektedir [4]. Giiniimiizde modern demiryollarinda
kullanilan en yaygin ray birlesim metodu, Sekil 1.c’de goriilen kaynakli ray birlesim metodudur.
Ancak bu metot, termal uzama ve kisalma agisindan herhangi bir esneklik saglamamaktadir. Bu
durum nedeniyle demiryolundaki o anki ray sicakligi, gerilimsiz ray sicakligi (Stress-Free
Temperature, SFT) veya Notr Ray Sicakligi (Rail Neutral Temperature, RNT) olarak tabir edilen
spesifik bir ray sicakligi degerinin (6rnegin ge¢cmiste kaynak islemi yapildigi zamanda raylarin
sahip oldugu sicakligin) iizerine ¢iktiginda, raylar genlesmek istemekte, ama uzayacag bir alan
bulunmadigindan, basing kuvvetleri meydana gelmektedir. Ote taraftan, SFT degerinin altina
diistiigiinde, raylar biiziilmek istemekte, ancak kaynakli birlesimde boyle bir hareket kabiliyeti
bulunmadigindan, ¢gekme kuvvetleri meydana gelmektedir [3].

ornegi, b) Termal genlesmeye izin veren ayni cebireli ray baglanti 6rnegi, ¢) Termal biiziilme veya
genlesmeye izin vermeyen kaynakl ray baglanti 6rnegi [3]

Bu 6n bilgiler akabinde, 6nceki hesaplamalar devam ettirilirse; Denklem 2 [5] kullanilarak, ilk
durumda (SFT degerinde) 6rnegin 20 °C’de ve 12 metre uzunlugundaki bir rayin sicakligi -20
°C’ye distigiinde (AT= -40 °C) veya bunun tam tersi olarak +60 °C’ye yiikseldiginde (AT= +40
°C), raylarda yaklasik £96,6 MPa gerilme meydana gelecegi hesaplanabilir.
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o=E xaxAT 2
: Gerilme (MPa)
: Elastisite modiilii (ray celigi i¢in yaklasik 210 GPa)
: Termal genlesme katsayisi (mm / (mm °C))
T : Referans sicaklik ile hesaplama yapilacak sicaklik arasindaki fark (°C)

> ma

S6z konusu £96,6 MPa gerilme, iilkemizde en yaygin kullanilan ray tipi olan UIC 60 E1/2 sinifi
raylarin enkesit alan1 olan 7670 mm? alan [6] ile ¢arpildiginda, yani Denklem 3’e [5] gore;740,9
kN’luk (yaklasik 75,5 ton) bir kuvvete (basing/¢ekme) denk gelmektedir.

F=0x A (€))
F : Kuvvet (kN)
c : Gerilme (MPa)
A : Alan (mm?)

Gortildiigii iizere demiryolu raylarinda termal degisimler altinda oldukga yiiksek ¢ekme/basing
kuvvetleri meydana gelebilmektedir. Hesaplanan gerilme, iiretim kaynakli artik gerilmeler
(residual stresses) ve servis yiikleriyle birlesip milyonlarca kez tekrar edince, raylarin ve 6zellikle
kaynak birlesim noktalarinin yorulma limitlerini asabilmektedir. Demiryolu kurulusglari, 6zellikle
¢cekme gerilmelerinin arttigt kis aylarinda, ray/kaynak kirilmalart ile karst karsiya
kalabilmektedir. Sekil 2.a’da, tilkemizde 27 Ocak 2008’de, Kiitahya il sinir1 igerisinde meydana
gelen ve “ray birlesim bolgesinde kirilmayla” iliskilendirilen bir kazaya ait fotograf
sunulmaktadir [7]. Kis aylarinda meydana gelen ¢ekme gerilmeleri, yaz aylarinda bu kez basing
gerilmesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Raylar enkesit alanlarina nispeten ¢ok daha uzun bir boya
sahip oldugundan, insaat mithendisliginde “narin” olarak nitelendirilen, yani boyuna istikamette
kolayca “burkulabilecek” yapi elemanlaridir. Ozellikle bazi hat kesimlerinde, rnegin balast
omuz desteginin zayifladigi bolgelerde ve/veya ahsap travers kullanilan kesimlerde ve/veya zayif
kaynak birlesimlerinde, bu narin raylar kolayca burkulabilmektedir. Bu bozulmalar, giiniimiizde,
uzun/sonsuz kaynakli ray birlesimleri ve iklim degisikligi nedeniyle gecmise nazaran daha sik
karsilasilan bir sorun haline gelmistir [4]. Bu risk nedeniyle 6zellikle sicak yaz aylarinda siklikla
hiz kisitlamalarina (tekayytidat) bagvurulmaktadir. Sekil 2.b’de Kahramanmaras’ta Agustos
2018’de meydana gelen termal burkulma hadiselerine dair 6rnek bir gorsel sunulmaktadir [8].

. \ =
Sekil 2. a) Ray birlesim bdlgesindeki kirllmayla iligikilendirilen tren kazalarina dair 6rnek bir gorsel [7]
b) Termal burkulma hadiselerine dair 6rnek bir gorsel [8]

Sonug olarak, kaynakli rayli ulagim sistemleri termal etkilere karsi hassastir ve SFT degerleri,
hattin servis dmrii boyunca sergileyecegi davranis agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu Kritik
deger gerekenden diisiik olursa, RTB riski, aksi durumda ise ray/kaynak kirtlmalari artmaktadir.
Bu yiizden demiryolu miihendisleri, degisen iklim kosullarina kars1 daha iyi miicadele edebilmek
icin SFT degerini, optimum bir diizeyde belirlemeye g¢alismaktadir. Yani raylar birbirine
kaynatilirken, raylarm sicakliginin belirleyecekleri SFT degerinin belirli bir toleransla artirilip
azaltildig1 bir aralikta (6rnegin SFT+3 °C) bulunmasina 6zenle dikkat edilmektedir. Demiryolu
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hatlarimin bu sekilde insas1 sonrasinda ise servis Omrii boyunca, ray sicakliklar siirekli takip
edilmekte ve eger bu SFT degerinin belirli bir miktar {izerine cikilmissa, yani Demiryolu
Miihendisligi literatiiriinde Kritik Ray Sicakligi (Critical Rail Temperature, CRT) adi verilen
limitlere erisilmisse, asim miktarina (AT) bagl olarak ¢esitli aksiyonlar uygulanmaktadir [4]. S6z
konusu asim miktar: ile ilgili olarak literatiirde farkli kistaslar verilmekte olup, 6rnek bir
uygulama [9] Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Demiryolu hat kondisyonuna bagli olarak aksiyon limitleri [9]
Demiryolu hat kondisyonu

/ Aksiyon tiirii ve limiti Iyi (ideal durumda) Koétii (yetersiz balast omuz destegi vb.)
CRTatarm SFT+32 °C SFT+10 °C
CRTs0/100 SFT+37 °C SFT+13 °C
CRTzo SFT+42 °C SFT+15°C

Tablo 1’de Ornegi verilen bu uygulamada, ray sicakligi CRTaam seviyesine ulastiginda alarm
verilerek ray sicakligi yakin takibe alinmakta, CRTson00 seviyesinde hat isletim prosediiriine baglt
olarak 50 veya 100 km/sa’lik tekayyiidat uygulanmakta, CRTs limiti tizerinde ise zorunlu goriilen
seferler 30 km/sa’lik diisiik bir hizla gergeklestirilmektedir [9]. Tablo 1 incelendiginde, CRT
limitleri belirlenirken; hat durumunun ve SFT degerinin baz alindig goriilmektedir. Giintimiizde
gerek hat durumuna iliskin bakim prosediirleri agisindan gerekse SFT degerleri belirlenirken
iilkelerin ve demiryolu kuruluglarinin farkli uygulamalar1 s6z konusudur. Bu baglamda iki farkli
ornek verilecek olursa; iilkemizdeki (TCDD tarafindan uygulanan) yaygin SFT hesaplama
metodu Denklem 4’te [3, 10], Amerika’da AREMA dogrultusunda AMTRAK vb. kuruluslarca
izlenen SFT belirleme metodu ise Denklem 5°te [3, 11] verilmistir.

SFTeonv = [ (Tra”max + Trailmm) /2 ] +5 (4)
SFTarema = (2 X Tra”max + Tra“min) / 3 (5)

SFTeonv : Gerilimsiz ray sicakligi (°C) (iilkemizde yaygin kullanilan metotla hesaplanan)
SFTarema: Gerilimsiz ray sicakligi (°C) (Amerika’da yaygin kullanilan metotla hesaplanan)
Trime - Analiz edilen donemde kaydedilen/hesapla belirlenen en yiiksek ray sicakligi (°C)
Trimn  : Analiz edilen donemde kaydedilen/hesapla belirlenen en diisiik ray sicakligi (°C)

Demiryolu sektoriiniin yukarida kisaca 6zetlenen “RTB risk yonetimi” konusundaki ihtiyaglarini
karsilamak tizere, giinimiize kadar birgok SFT hesaplama yontemi ve CRT takip sistemi
gelistirilmistir ve gelistirilmeye devam etmektedir. Bu baglamda, yukarida verilen 6rneklerdeki
her iki yaklasim da "gegmis yillarda" ve "iilkemiz diginda" gelistirilmis ampirik bagintilardir.
Ancak, iilkeler veya bolgeler arasindaki farkliliklar ve degisen iklim kosullar1 nedeniyle, RTB
risk yonetimi agisindan, Ornegin tekayyiidatlarin sayisinin ve siiresinin kisitlanmasi ya da
meydana gelen RTB hadiselerinin azaltilmasi gibi konularda "evrensel" bir ¢6zliim sunmalarinin
miimkiin olmadig1 degerlendirilmektedir. Bununla birlikte {ilkemizde bu baglamda erisilebilen
literatlirde herhangi bir akademik calisma tespit edilememistir. Bu 6nemli literatlir boslugunun
doldurulmasina katkida bulunmak amaciyla hazirlanan bu ¢alismada, {ilkemize 6zel optimum bir
SFT belirleme metodu gelistirilmeye c¢alisilmistir.

2. Metot

Bu ¢alisma kapsaminda, iilkemizdeki 81 ilde 6l¢iilen en yiiksek (Tairmax) ve en diisiik (Tairmin) hava
sicaklig1 degerlerinin belirlenmesi i¢cin Meteoroloji Genel Midiirligii’niin (MGM) giincel veri
tabani (1930-2023) kullanilmustir [12]. Ulkemizde halihazirda “ray sicakliklar1” ile ilgili bu denli
genis bir veri taban1 mevcut olmadigindan, MGM’den elde edilen bu “hava sicaklig1” degerleri
kullanilarak, en yiiksek (Trailmax) ve en diisiik (Tairmin) ray sicakligi degerleri hesaplama yapilarak,
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tahmini olarak belirlenmistir. Hesaplamalar yapilirken literatiir dogrultusunda en diisiik ray
sicaklig, en diisiik hava sicaklig ile esit (Trailmin=Tairmin), en yiiksek ray sicakligi ise en yiiksek
hava sicakliginin 1,5 katt (Trailmex=1,5XTairmax) Olarak kabul edilmistir [3]. Bu sekilde, 81 il igin
belirlenen olas1 en yiiksek ve en diistik ray sicakliklari kullanilarak ve Denklem 4’teki tilkemizde
yaygin kullanilan konvansiyonel hesap metodu dogrultusunda, her bir il i¢cin SFTconv degerleri
belirlenmis ve Tablo 2-4’te sunulmustur. Bu tablolarda ayrica s6z konusu SFTcony degerleri ile
Trailmex arasindaki mutlak fark da (ATconv) hesaplanmis ve RTB riskinin seviyesini gosteren bir
parametre olarak ayri bir siitun halinde sunulmustur. Nitekim giris béliimiinde sunulan Denklem
1-3 dogrultusunda islem yapildiginda, s6z konusu fark (AT) arttikga meydana gelen termal
gerilmeler (basing kuvvetleri) artmakta ve RTB riski de ylikselmektedir. Tablo 1°de gegen 81 ilin
siralamast, alfabetik metotla degil, s6z konusu fark diizeyi (ATcony) esas alinarak en yiiksekten en
diisiige dogru uygulanmais, hat kondisyonunun tiim sehirlerde ideal ve esdeger durumda oldugu
varsayilmistir. Ayrica -il sinirlari icerisinden demiryolu gegmese de- Tiirkiye’deki 81 ilin tamami
icin hesaplama yapilmistir. Nitekim {ilkemiz demiryolu ag1 giderek artmaktadir ve SFT
degerlerinin iilke genelindeki dagilimmin gézlemlenip analizi i¢in herhangi bir ilimiz analiz
disinda tutulmamastir.

Tablo 2. illerdeki termal parametrelere bagh olarak hesaplanan SFT ve fark (AT) degerleri-1

Sehir Tairmax Tairmin T railmax T railmin SFTconv ATconv SFThew ATnew
Agri 39,9 -45,6 59,9 -45,6 12,1 47,7 19,4 40,4
Batman 48,8 -24,0 73,2 -24,0 29,6 43,6 37,5 35,7
Mus 41,6 -34,4 62,4 -34,4 19,0 43,4 26,2 36,2
Bolu 42,8 -31,5 64,2 -31,5 21,4 42,9 28,7 35,5
Tunceli 43,5 -30,3 65,3 -30,3 22,5 42,8 29,9 35,4
Sivas 40,0 -34,4 60,0 -34,4 17,8 42,2 24,8 35,2
Kayseri 40,7 -32,5 61,1 -32,5 19,3 41,8 26,4 34,7
Diyarbakir 46,2 -24,2 69,3 -24,2 27,6 41,8 35,1 34,2
Igdir 42,0 -30,3 63,0 -30,3 21,4 417 28,5 34,5
Kars 37,1 -37,0 55,7 -37,0 143 41,3 21,1 34,6
Ardahan 35,0 -39,8 52,5 -39,8 11,4 41,2 17,9 34,6
Erzincan 40,6 -31,2 60,9 -31,2 19,9 41,1 26,9 34,0
Erzurum 36,5 -37,2 54,8 -37,2 13,8 41,0 20,4 34,3
Corum 42,6 -27,2 63,9 -27,2 23,4 40,6 30,5 334
Eskisehir 41,6 -28,6 62,4 -28,6 21,9 40,5 29,0 334
Tokat 45,0 -23,4 67,5 -23,4 27,1 40,5 34,5 33,0
Kastamonu 42,2 -26,9 63,3 -26,9 23,2 40,1 30,3 33,0
Aksaray 40,8 -29,0 61,2 -29,0 21,1 40,1 28,1 33,1
Kiitahya 414 -28,1 62,1 -28,1 22,0 40,1 29,1 33,0
Karaman 414 -28,0 62,1 -28,0 22,1 40,1 29,1 33,0
Konya 40,9 -28,2 61,4 -28,2 21,6 39,8 28,6 32,8
Bayburt 38,4 -31,3 57,6 -31,3 18,2 39,5 24,9 32,7
Kirsehir 40,5 -28,0 60,8 -28,0 21,4 39,4 28,3 32,4
Cankir1 42,4 -25,0 63,6 -25,0 24,3 39,3 31,4 32,2
Amasya 45,0 -21,0 67,5 -21,0 28,3 39,3 35,6 31,9
Siirt 46,0 -19,3 69,0 -19,3 29,9 39,2 37,3 31,7
Bingol 42,0 -25,1 63,0 -25,1 24,0 39,1 31,0 32,0
Glimiigshane 411 -25,7 61,7 -25,7 23,0 38,7 29,9 31,7
Afyonkarahisar 39,8 -27,0 59,7 -27,0 21,4 38,4 28,2 31,5
Ankara 41,0 -24,9 61,5 -24,9 23,3 38,2 30,2 31,3
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Tablo 3. illerdeki termal parametrelere bagh olarak hesaplanan SFT ve fark (AT) degerleri-2

Sehir T airmax Tairmin T railmax T railmin SFTconv ATconv SFThew ATnew
Malatya 42,7 -22,2 64,1 -22,2 25,9 38,1 33,0 31,0
Bursa 43,8 -20,5 65,7 -20,5 27,6 38,1 34,8 30,9
Elaz1g 42,4 -22,6 63,6 -22,6 25,5 38,1 32,6 31,0
Manisa 45,5 -17,5 68,3 -17,5 30,4 37,9 37,7 30,5
Edirne 44,1 -19,5 66,2 -19,5 28,3 37,8 35,5 30,6
Kirikkale 42,0 -22,4 63,0 -22,4 25,3 37,7 32,3 30,7
Nigde 39,7 -25,6 59,6 -25,6 22,0 37,6 28,8 30,8
Van 37,5 -28,7 56,3 -28,7 18,8 37,5 25,4 30,9
Kocaeli 44,1 -18,0 66,2 -18,0 29,1 37,1 36,2 29,9
Diizce 42,4 -20,5 63,6 -20,5 26,6 37,1 33,6 30,0
Balikesir 43,2 -18,8 64,8 -18,8 28,0 36,8 35,1 29,7
Gaziantep 44,0 -17,5 66,0 -17,5 29,3 36,8 36,4 29,6
Kilis 47,6 -12,0 71,4 -12,0 34,7 36,7 42,2 29,2
Nevsehir 39,5 -23,6 59,3 -23,6 22,8 36,4 29,5 29,7
Bartin 42,8 -18,6 64,2 -18,6 27,8 36,4 34,8 29,4
Usak 41,9 -19,9 62,9 -19,9 26,5 36,4 33,4 29,4
Sanliurfa 46,8 -12,4 70,2 -12,4 33,9 36,3 41,3 28,9
Yozgat 38,8 -24,4 58,2 -24.,4 21,9 36,3 28,5 29,7
Adiyaman 45,3 -14,4 68,0 -14,4 31,8 36,2 39,0 28,9
Hakkari 38,8 -23,4 58,2 -23,4 22,4 35,8 29,0 29,2
Isparta 40,3 -21,0 60,5 -21,0 24,7 35,7 31,5 29,0
Artvin 43,0 -16,1 64,5 -16,1 29,2 35,3 36,2 28,3
Sakarya 44,0 -14,5 66,0 -14,5 30,8 35,3 37,8 28,2
Kahramanmaras 47,2 -9,6 70,8 -9,6 35,6 35,2 43,0 27,8
Hatay 45,2 -11,8 67,8 -11,8 33,0 34,8 40,2 27,6
Kurklareli 42,5 -15,8 63,8 -15,8 29,0 34,8 35,9 27,9
Burdur 41,6 -16,7 62,4 -16,7 27,9 34,6 34,7 27,7
Aydm 45,1 -11,0 67,7 -11,0 33,3 34,3 40,5 27,2
Denizli 44,4 -11,4 66,6 -11,4 32,6 34,0 39,7 26,9
Mardin 42,5 -14,0 63,8 -14,0 29,9 33,9 36,8 27,0
Bilecik 41,0 -16,0 61,5 -16,0 27,8 33,8 34,5 27,0
Karabiik 43,7 -11,8 65,6 -11,8 31,9 33,7 38,9 26,7
Osmaniye 45,6 -8,5 68,4 -8,5 35,0 33,5 42,1 26,3
Adana 45,7 -8,1 68,6 -8,1 35,2 33,3 42,4 26,2
Bitlis 34,6 -24,1 51,9 -24,1 18,9 33,0 25,0 26,9
Mugla 42,1 -12,6 63,2 -12,6 30,3 32,9 37,1 26,1
Sirnak 40,4 -14,5 60,6 -14,5 28,1 32,6 34,7 25,9
Yalova 42,1 -11,0 63,2 -11,0 31,1 32,1 37,8 25,3
Tekirdag 40,2 -13,5 60,3 -13,5 28,4 31,9 35,0 25,3
[zmir 43,2 -8,2 64,8 -8,2 33,3 31,5 40,1 24,7
Antalya 45,0 -4,6 67,5 -4,6 36,5 31,1 43,4 24,1
Canakkale 39,7 -11,5 59,6 -11,5 29,0 30,5 35,5 24,1
Istanbul 40,6 -9,0 60,9 -9,0 31,0 30,0 37,5 23,4
Mersin 41,5 -6,6 62,3 -6,6 32,8 29,4 39,4 22,8
Zonguldak 40,5 -8,0 60,8 -8,0 31,4 29,4 37,9 22,9
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Tablo 4. illerdeki termal parametrelere bagl olarak hesaplanan SFT ve fark (AT) degerleri-3

Sehir T airmax Tairmin T railmax T railmin SFTconv ATconv SFThew ATnew
Samsun 39,0 -9,8 58,5 -9,8 29,4 29,2 35,7 22,8
Sinop 39,3 -8,4 59,0 -8,4 30,3 28,7 36,6 22,3
Giresun 37,3 -9,8 56,0 -9,8 28,1 27,9 34,2 21,8
Trabzon 38,2 -7,4 57,3 -7,4 30,0 27,4 36,1 21,2
Rize 38,2 -7,0 57,3 -7,0 30,2 27,2 36,3 21,0
Ordu 37,3 -7,2 56,0 -7,2 29,4 26,6 35,4 20,5

Bu ¢alisma kapsaminda, gilincel meteorolojik veriler ve modern teknolojik imkanlar da
kullanilarak, iilkemizin iklimsel yapisina uygun yeni bir SFT belirleme metodu gelistirmek
amaciyla Tablo 2-4'te yer alan ray sicakligi bilgileri 'veri seti' olarak kullanilmis ve Phython
programlama dili araciligiyla Jupyter Notebook'ta analiz edilmistir. Jupyter Notebook, veri analizi
ve bilimsel hesaplamalar i¢in kullanilan, Python gibi programlama dillerini destekleyen interaktif
bir gelistirme ortamidir. Bu kapsamda ilk olarak, her bir sehir i¢in optimum SFT degerleri
belirlenmistir. Bu siiregte, SFT degeri ile en yiiksek ray sicakligi arasindaki farkin (ATrew) €n fazla
37 °C olmasina, en diisiik ray sicakligi ile SFT degeri arasindaki farkin ise en fazla 52 °C olmasina
ozel dikkat gosterilmis ve buna uygun 6n kosullar tanimlanmistir. S6z konusu 37 °C’lik fark
belirlenirken Tablo 1°deki CRTsoi0 limiti esas alinmustir. 52 °C’lik fark belirlenirken ise
halihazirda TCDD tarafindan Sivas ili i¢in kullanilan SFTcn degeri ile yil igerisinde beklenen en
diisiik ray sicaklig1 arasindaki mutlak fark degeri baz alinmistir. Her ne kadar Tunceli, Bolu, Mus,
Batman ve Agri i¢in yapilan hesaplamalarda 58 °C’ye varan daha yiiksek farkliliklar s6z konusu
olsa da, RTB riski yonetilirken agir1 gekme gerilmelerini ve dolayisiyla kig aylarinda ray/kaynak
kirilmalarin1 6nlemek adina Sivas ilindeki yillardir siiregelen tecriibeye dayali 52 °C’lik degerin
kullanilmasinin daha giivenilir tarafta kalacagi diisiinilmistir. Ayrica bu 52 °C’lik limit
uygulandiginda, RTB riskini kolayca yonetmek adina gerekli 37 °C’lik diger limitin Tiirkiye’nin
81 ilinden 80’inde saglandig: goriilerek bu limit degerlerinin yeterli oldugu tahkik edilmistir.

S6z konusu limit degerleri belirlendikten sonra, Pandas ile aktarilan veri seti, Scipy.optimize
kiitiiphanesi kullanilarak SLSQP (Sequential Least Squares Programming, Ardisik En Kiigiik
Kareler Programlamasi) yontemiyle analiz edilmistir. Pandas, veri manipiilasyonu ve analizi igin
kullanilan, 6zellikle tablo benzeri veri yapilariyla ¢alismayi kolaylastiran gii¢lii bir Python
kiitiiphanesidir. SLSQP, belirli kisitlar altinda bir fonksiyonun en diigiik veya en yiiksek degerini
bulmakta (kisitli optimizasyon problemlerinde) yararlanilan yaygin bir yontemdir. Bununla
birlikte, SFT belirleme amaciyla literatiirde ilk olarak bu ¢aligmada kullanilmigtir. Kullanim
amaci 0zetlenecek olursa; daha dnce belirtilen 37 ve 52 °C’lik kisitlar ve SFT degeri ile en yiiksek
ray sicakligi degeri arasindaki farkin (ATnew) en diisiik seviyede olmasi sartlarini saglayan
optimum SFT degerlerinin belirlenmesidir.

Analizlerin ikinci asamasinda, giincel meteorolojik veriler kullanilarak yillik olarak
giincellenebilecek bir ampirik bagmti olusturulmasi hedeflenmistir. Bu baginti, programlama
bilgisi gerektirmeden SFT belirlemesi yapmaya olanak taniyacaktir ve bu amagla ikinci bir
Jupyter Notebook dosyasi hazirlanmistir. Bu dosyada, Tablo 2-4'teki ray sicakligi verileri ile
optimum SFT degerleri arasindaki iligski analiz edilmistir. Bu kapsamda, Sklearn kiitiiphanesinin
LinearRegression sinifi kullanilarak bir lineer regresyon modeli olusturulmasi ve veri setine ait
matrisler arasindaki iliskiyi 6grenmesi i¢in tipik bir model olusturulmus ve egitilmistir (machine
learning, makine 6grenmesi). Sklearn kiitiiphanesi, makine 6grenmesi algoritmalarinin etkili ve
esnek bir sekilde uygulanmasina olanak taniyan, agik kaynakli ve genis bir kullanici topluluguna
sahip bir Python kiitiiphanesidir. LinearRegression simifi ise, dogrusal regresyon modelleri
olusturmak ve egitmek icin ideal bir aragtir. Bu nedenle hem giivenilirligi hem de kolay
uygulanabilirligi nedeniyle tercih edilmistir. Bu silireg, makine oOgrenmesinin temel
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prensiplerinden biri olan denetimli 6grenmenin  (supervised learning) kapsaminda
degerlendirilmekte olup, model, ge¢mis verilerle egitilerek, bu verilerdeki oriintiileri 6grenmekte
ve gelecekteki verileri tahminde kullanilabilecek hale gelmektedir. Model egitimi
tamamlandiktan sonra ampirik denklemde kullanilacak katsayilar (coefficients) ve sabit terim
(intercept) belirlenmistir. Bu katsayilar ve sabit terim kullanilarak SFTnew degiskeninin, en yiiksek
ve en diisiik ray sicakligi degiskenlerine gore bir lineer denklem formu olusturulmustur. Neticede,
Denklem 6'da sunulan ampirik baginti elde edilmis ve bu denklem kullanilarak hesaplanan SFTnew
degerleri ve olasi en yiiksek ray sicakligi ile farkliliklari (ATnew) Tablo 2-4'te sunulmustur.

SFThew = 0,585 X Traitmx + 0,4766 X Trailmn + 6,1295 (6)
SFThew : Calisma kapsaminda gelistirilen yeni gerilimsiz ray sicakligi degeri (°C)
Trimex  © Analiz edilen donemde kaydedilen/hesapla belirlenen en yiiksek ray sicaklig: (°C)
Trailmin  © Analiz edilen donemde kaydedilen/hesapla belirlenen en diisiik ray sicakligi (°C)

3. Bulgular

Onceki boliimde, bu galisma hazirlanirken MGM tarafindan yayimlanan en giincel veriler (1930-
2023) kullanilarak, tilkemizdeki her bir sehir icin konvansiyonel metotla ve lilkemiz iklimsel
kosullarina uygun olarak yeni gelistirilen ampirik bagintiyla SFT degerleri (SFTconv V& SFThew)
hesaplanmistir. Ayrica, bu SFT degerleri ile olasi en yliksek ray sicakliklari arasindaki farkliliklar
(ATconv Ve AThew) da sunulmustur. Bu bolimde ise konu daha detayli analiz edilmis ve oncelikle
Sekil 3’te, iilkemizde halen yaygin olarak kullanilan konvansiyonel SFT belirleme metoduyla
belirlenen SFTconv degerleri ile giincel MGM verileri dogrultusunda hesaplanan en yiiksek ray
sicakliklar arasindaki farklar (ATcon), iller bazinda siitun grafikler halinde sunulmustur.
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Sekil 3’teki grafikte Tablo 1’de detaylari verilen ¢esitli kritik ray sicakligi (CRT) aksiyon limitleri
de karsilagtirma amaciyla isaretlenmistir. Gortildiigii tizere lilkemizdeki 81 ilden 70’inde CRTajarm
limiti asiimaktadir. Ustelik 43 ilimizde demiryolu bakim ekipleri hatt: ideal kondisyonda tutsalar
dahi, eger zamaninda yeterli seviyede tekayyiidat uygulanmamigsa, RTB riskini artiracak kadar
yiiksek farkliliklar (>CRTs0/100) mevcuttur. Dahasi 9 ilimizde CR Tz limitini asip 48 °C’ye ulasan
ATconv degerleri s6z konusudur ve bu durumda yalniz zorunlu hallerde ve 30 km/sa tekayyiidat ile
isletim 6nerilmektedir. RTB risklerinin cografi dagiliminin daha kolay incelenebilmesi i¢in Sekil
4’teki harita hazirlanmistir. Bu haritada ATconv degerleri 5’er °C’lik boliimlere ayrilmig ve 6
boliimli bir renk skalasi uygulanmistir. Sekil 5’te ise bu ¢aligma sonucunda ulasilan ve Denklem
6’da verilen yeni SFT belirleme metoduyla belirlenen SFTnew degerleri ile giincel MGM verileri
dogrultusunda hesaplanan olasi en yiiksek ray sicaklilar1 arasindaki farklar (ATcony), iller bazinda
siitun grafikler halinde sunulmustur. Bu sekilde de Tablo 1°de detaylar1 verilen ¢esitli kritik ray
sicakligi (CRT) aksiyon limitleri karsilastirma amaciyla isaretlenmistir. Yeni uygulamanin
iilkemizde bu baglamda iller bazinda saglayacag faydalarin daha kolay incelenebilmesi i¢in Sekil
6’daki harita hazirlanmistir. Bu haritada da ATconv degerleri 5’er °C’lik boliimlere ayrilmis ve
seklin sag alt kdsesinde sunulan skalada goriilebilecek farkli renklerle gdsterilmistir.

” 3
2 ) I

ar

5 30°C 35°C a0°c 4s5°C
SFT ile En Yiiksek Ray Sicakligi Arasindaki Fark (AT)

Sekil 4. Kovansiyonel SFT belirleme yaklagimi ile Tiirkiye Demiryolu Termal Burkulma Riski Haritasi
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Sekil 5. Yeni metotla belirlenen SFTnew degerleri ile olast en yiiksek ray sicakligi arasindaki farklarin (ATrew) iller bazinda degisimi ve kritik ray sicaklik
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SFT ile En Yiksek Ray Sicakligi Arasindaki Fark (AT)

Sekil 6. Yeni onerilen SFT belirleme yaklagimi ile Tiirkiye Demiryolu Termal Burkulma Riski Haritas1

4. Sonug

Gerilimsiz ray sicakligi (SFT), rayli ulasim sistemlerinin servis omrii siiresince sergileyecegi
performans agisindan kritik rol oynamaktadir. SFT degeri, gerekenden diisiik belirlendiginde
yiiksek basing kuvvetleri nedeniyle demiryolu raylarinda termal burkulma (RTB) veya diger bir
tabirle flambaj riski artmaktadir. Bu parametrenin gerekenden yiiksek belirlenmesi halinde ise
¢ekme kuvvetleri artarak ray veya kaynak kirilmasi hadiseleri ile karsilagilabilmektedir. Bu
yizden SFT degerlerinin optimum bir diizeyde belirlenmesi biiyiik bir 6neme sahiptir.
Gilintimiizde SFT degerleri belirlenirken tilkelerin ve demiryolu kuruluslarinin farkli uygulamalari
s6z konusudur. Iklimsel faktdrlerin farkli cografyalarda olduk¢a degiskenlik gdsterebilmesi
nedeniyle herhangi bir iilke igin gelistirilen bir metot baska bir iilke igin gegerli
olmayabilmektedir. Ayrica ¢agimizda etkisini artiran iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma
nedeniyle ge¢miste gelistirilmis bagintilarin lokal ve giincel veriler 15181nda revize edilmesine de
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ulkemizde bu alandaki bilimsel ¢alismalarin simirli oldugu goz éniinde
bulundurularak, makine 6grenmesi destekli modern algoritmalar ve giincel meteorolojik veriler
kullanilarak yeni bir SFT belirleme yontemi gelistirilmistir. Calisma sonucunda elde edilen bazi
onemli ¢ikarimlar agagida maddeler halinde sunulmustur:

a.  SFT degeri ile olas1 en yliksek ray sicakligi arasindaki fark, bir diger tabirle asim miktar
(AT), RTB riskinin seviyesini gosteren en dnemli parametrelerden biridir. Bu baglamda
en diisiik AT degerleri goriilen ve halihazirda (2024) demiryolu hatt1 gecen 3 il Samsun,
Zonguldak ve Mersin’dir. En yiiksek AT degerleri goriillen ve halihazirda (2024)
demiryolu hatt1 gecen 3 ilimiz ise Batman, Mus ve Sivas’tir. Ulkemizde halihazirda
yaygin olarak kullanilan konvansiyonel SFT belirleme metodu ile belirlenen SFTcony
degerleri i¢in 81 il bazinda hesaplanan bu asim miktarlarinin (ATconv) 27 °C ile 48 °C
arasinda degiskenlik gosterdigi belirlenmistir. Dolayistyla TCDD’ nin iilke genelinde tek
bir SFT degeri kullanmak yerine, sehirler bazinda farkli farkli SFT degerleri
kullanmasinin oldukga dogru bir yaklasim oldugu degerlendirilmektedir.

b. Konvansiyonel metottaki asim miktarlart (ATconv) toplu olarak degerlendirildiginde,
tilkemizdeki 81 ilden 70’inde CRTaarm Seviyesi olan 32 °C’nin asildigi, 43 ilde CRTso/100
limit degeri olan 37 °C’nin asildigi, 6 ilimizde ise CRT3g limit degeri olan 42 °C’nin de
asilip 48 °C'ye ulasan ve neticede hat isletim prosediirlerine bagli olarak 30-100 km/sa’lik
hiz sinirlamalar: (tekayyiidat) gerektiren asimlarin séz konusu oldugu goriilmistiir.
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Burada belirtilen CRT limit degerleri, hat kondisyonunun tamamen ideal durumda oldugu
durum igin gegerlidir. Yani konvansiyonel SFT belirleme uygulamasinda -hat
kondisyonu tamamen ideal durumda olsa dahi- bir¢ok ilimizde sikga tekayyiidat
uygulanmasi gerekebilecektir. Bu durum ise yiik/yolcu tren seferlerinin aksamasi ve
finansal kaybin artmasi anlamina gelmektedir.

Konvansiyonel SFT belirleme metodunun bu dezavantajinin kok-nedeni arastirildiginda,
s6z konusu metotta, olasi en yiikksek ve en diisik ray sicakliklarinin aritmetik
ortalamalarinin alindigi, yani basing ve ¢ekme gerilmelerinin bir nevi dengelenmeye
calisildig1 goriilmektedir. Bu yaklasim, tilkemizde iliman iklimlerin etkin oldugu kiy1
kesimlerinde ¢ogunlukla problem olusturmasa da 6zellikle karasal iklimin etkin oldugu
i¢ kesimlerdeki illerimizde, yiiksek agim miktarlarina (ATconv) Sebebiyet verebilmektedir.
Bu calisma kapsaminda gelistirilen yeni SFT belirleme metoduyla belirlenen SFTew
degerleri ile giincel MGM verileri dogrultusunda hesaplanan en yiiksek ray sicakliklari
arasindaki farklar (AThew) incelendiginde ise; iilkemizdeki 81 ilden 29’unda CRTajam
seviyesi olan 32 °C’yi asan ray sicakliklarinin s6z konusu oldugu belirlenmistir. Ancak
CRTzo limitini agmas1 beklenen higbir il bulunmadigi, yani 30 km/sa’lik tekayytidat
gerektiren ray sicakliklariin s6z konusu olmadigi goriilmiistiir.

Yeni yaklagimda, iilkemizdeki 81 ilden yalniz 1'inde, hat igletim prosediirlerine bagh
olarak 50 veya 100 km/sa’lik tekayyiidat gerektiren, yani CRTson00 limit degerini asan
ray sicakliklarinin s6z konusu oldugu belirlenmistir. Bir diger ifadeyle yalnizca Agr
ilinde, gelecekte demiryolu inga edilmesi halinde, CRTso100 limitini agan ancak CRTsg
limitinin altinda kalan asimlar s6z konusu olabilecektir. Neticede RTB risk yonetiminin
konvansiyonel metoda gore daha kolay ve ekonomik olmasi beklenmektedir.

Yeni 6nerilen SFT belirleme metodunun bu 6énemli avantajinin kék-nedeni, s6z konusu
metotta kullanilan ampirik bagintinin elde edilmesi i¢in hazirlanan Python kod dizininde,
konvansiyonel uygulamanmn aritmetik ortalama almaya dayali mantalitesinin yerine,
tilkemizdeki 81 ilin meteorolojik verilerini kapsayan, demiryolu hattinin gekme gerilmesi
kapasitesinden en yiiksek diizeyde yararlanan ve RTB hadiselerine neden olan basing
gerilmelerini en diisiik seviyeye indirgeyen, yani kisaca “aritmetik ortalama” almaktansa
“optimum?” bir ¢6ziim saglamaya endeksli bir algoritma kullanilmasidir.

Bu ¢alismanin hazirlandigi 2024 yili itibariyle tilkemizdeki 45 ilden demiryolu gegerken 36 ilden
heniiz gegmemekteydi. Ancak caligmada, -il smirlari igerisinde demiryolu bulunmasa da-
Tiirkiye’deki 81 ilin tamamui igin analiz yapilmistir. Nitekim tilkemizdeki rayli ulasim ag1 her y1l
giderek artmakta ve bu g¢evreci ulasim bi¢iminin yakin gelecekte daha da yayginlagsmasi
beklenmektedir. Ayrica SFT degerlerinin ililke genelindeki dagiliminin gézlemlenip analizinin
yapilabilmesi de diistiniilerek, analiz siirecinde herhangi bir ilimiz kapsam disinda tutulmamustir.
Bununla birlikte yiiriitiilen ¢alismanin bazi kisitlar1 da mevcut olup, asagida maddeler halinde
sunulmustur:

Calisma esnasinda hat elemanlarinin ve kondisyonunun tiim sehirlerde ideal ve esdeger
durumda oldugu varsayilmistir. Dolayisiyla yiiriitiilen RTB risk analizleri, olast en
yiiksek ray sicakligi degerleri ile SFT degerleri arasindaki farklarin seviyesine, yani agim
miktarlarina (AT) endekslidir ve cesitli hat parametrelerinin (iistyapt modeli, balast
karakteristikleri vb.) RTB riskine etkileri “kapsam disinda” tutulmustur.

Calisma kapsaminda kullanilan ray sicakligi verileri, MGM tarafindan yayimlanan 1930-
2023 yillar1 hava sicaklif1 verileri baz alinarak, literatlirdeki ampirik bagintilarla tahmini
olarak belirlenmigtir. Daha kesin sonuglar saglayan yerinde 6l¢iim metotlari, elimizde
heniiz bu denli genis bir veri taban1 mevcut olmadigi i¢in kullanilamamistir.

Calisma kapsaminda kullanilan CRT aksiyon limitleri (CR Taiarm, CRTs0/100 Ve CRT3) ile
ray/kaynak kirilmasi a¢isindan izin verilebilir ¢ekme gerilmesi olusturan ray sicakligi
(SFT-52 °C) ge¢mis tecriibelere ve literatiir bilgilerine dayanmaktadir. Bu konuda
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laboratuvar ortaminda veya pilot uygulamalarla arastirma yiiriitiilmesi s6z konusu limit
degerlerinin daha rasyonel bir sekilde belirlenmesini saglayacaktir.

Sonug olarak, {ilkemizde gelistirilen bu ilk SFT belirleme metodu, halihazirda iilkemizde ve
diinyada kullanilmakta olan konvansiyonel metotlara kiyasla 6nemli gelistirmeler icermektedir.
Bununla birlikte ¢alismada sunulan bilgilerin bir kismi, teorik ve temsili esaslara dayalidir ve
deneysel caligmalar ve pilot uygulamalarla desteklenmesi gerekmekte olup, ilerleyen
caligmalarda aragtirmalarin bu yonde ilerletilmesi 6nerilmektedir.
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Beyanlar:
Bu makalede bilimsel arastirma ve yayin etigine uyulmustur. Calismada igerisinde sunulan
bilgilerin bir kismi, teorik ve temsili esaslara dayalidir ve deneysel calismalar ve pilot
uygulamalarla desteklenmesi gerekmektedir. Dolayisiyla ¢alismanin herhangi bir hukuki metinde
veya bilirkisi raporunda dogrudan mesnet teskil etmesinin uygun olmadigi ve baglayici nitelik
tasimadig1 degerlendirilmektedir.
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