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Son yillarda, ytiik tasimaciligi icin karayolundan demiryoluna dogru
yénelim goriilmekte ve bu sebeple yiiksek kapasiteli demiryolu hatlari
tamamlanmaktadur. Icinde bulundugumuz cagin en biiyiik krizlerinden
olan iklim krizi de bu y6énelimin en énemli nedenlerindendir. Bu konuda
arastirmacilar ¢esitli ¢alismalar yapmakta olup yiik trenlerinin
tastyabilecegi yiik (hamule) miktarinin arttirilmasi da etkili bir yontem
olarak goriilmektedir. Siiphesiz ki yiik miktarini arttirmak lokomotif-
vagon teknik ézellikleri ile birlikte yol sartlari, yiikleme karakteristigi,
frenleme oranlar1 gibi bircok etmene baghdir. Bu ¢alismada tilkemiz
ylik tasimaciliginda 6nemli bir noktada olan Kars-Ahilkelek hatti icin
ylik trenlerinin tasiyabilecegi maksimum yiik miktarinin tespit edilmesi
amaglanmigtir. Bunun icin vagonlar arast boylamsal kuvvetlerin elde
edilmesi ve olasi tiim arag konfigtirasyonlari icin istatistiksel yéntemler
ile sonuca gidilmesi gerekmektedir. Mevcut isletilmis trenlerin
kuplorlerinde olusan boylamsal kuvvetler UIC grubu tarafindan
gelistirilmis bir yazilim ile tespit edilmistir. Daha sonra bu trenler arag
konfigiirasyonu agisindan istatistiksel olarak analiz edilmis ve bunlara
en yakin sanal trenler olusturulmustur. (alisma sonucunda yiik
trenlerinde tren uzunlugunun yiikleme miktarina gére daha etkili bir
parametre oldugu tespit edilmis ve tren uzunlugunu kisitlayarak daha
yliksek hamule miktarlarina ulagsilabilecegi goriilmiistiir. Farkl limit
degerler igcin 800 m ve 850 m uzunluguna kadar olan yiik trenlerinde
3100 tona kadar hamule yiiklemesinin emniyetli olabilecegi ve bunun
demiryolu tasimaciliginda verimliligi arttirabilecegi vurgulanmigtir.
Calisma proje kapsaminda elde edilen sonuglarin bir ¢iktisi olup
kullanilan degerler gizlilik esaslart geredi normalize edilerek
verilmigtir.

Anahtar Kkelimeler: Yiik treni, Boylamsal kuvvet, Hamule,
[statistiksel yontem.

Abstract

In recent years, there has been a tendency from road to railway for
freight transportation, and for this reason, high-capacity railway lines
are being completed. The climate crisis, one of the biggest problems of
our age, is one of the most important reason for this trend. Researchers
have been doing various studies on this issue, and increasing the amount
of load that freight trains can carry is also seen as an effective method.
Undoubtedly, increasing the amount of load depends on many factors
such as road conditions, loading characteristics, braking rates, as well
as locomotive-wagon technical specifications. In this study, it is aimed
to determine the maximum amount of load that freight trains can carry
for the Kars-Ahilkelek line, which is an important point in our country's
freight transportation. For this purpose, it is necessary to obtain the
longitudinal forces between wagons and reach a conclusion using
statistical methods for all possible vehicle configurations. The
longitudinal forces occurring in the couplers of currently operated
trains were determined with a software developed by the UIC group.
These trains were then analyzed statistically in terms of vehicle
configuration and the closest virtual trains were created. As a result of
the study, it was determined that the train length was a more effective
parameter than the loading amount in freight trains and it was seen
that higher freight quantities could be achieved by limiting the train
length. For different limit values, it is emphasized that for freight trains
up to 800 m and 850 m in length, it can be reliable to load up to 3100
tons of load weight and this can increase the efficiency in rail
transportation. This study is an output of the results obtained within the
scope of the project and the values used are normalized due to
confidentiality principles.

Keywords: Freight train, Longitudinal force, Load, Statistical method.

1 Giris
Son yillarda, ylik tasimaciligl i¢in karayolundan demiryoluna
dogru yonelim goriilmekte ve bu sebeple yiiksek kapasiteli
demiryolu hatlar1 tamamlanmaktadir. icinde bulundugumuz
cagin en biiyiik krizlerinden olan iklim krizi de bu yonelimin en
o6nemli nedenlerinden olmaktadir. Bilim insanlar1 ve
arastirmacilar bu etkinin en aza indirilebilmesi i¢in yillardir
calismalar1 araliksiz siirdiirmektedir. Krize sebep olan
etmenlerden bir tanesi yiiksek oranda atmosfere salinan CO:
gazidir. Tirkiye’de ulastirmadan kaynakli CO: saliniminda
cogunlugu karayolu tasimacilifi ¢ekmektedir ve ulastirma
bazinda demiryolunun karbon emisyon orani sadece %0.4’tlir.
Daha yesil ve temiz bir diinya i¢in ulastirma alaninda demiryolu
kullanim  oranin  arttirllmast  hedeflenmektedir. =~ AB
hedeflerinden bir tanesi de karayolu yilik tasimaciliginin

*Yazisilan yazar/Corresponding author

%30’unu demiryolu veya gemi tasimaciligina aktarmak, 2050
yili itibariyle de bu orani %50 seviyelerine ¢ikarmaktir. Bu
sayede karbon saliniminin azaltilmasi hedeflenmektedir. Sekil
1’de farkh araglar ile gerceklestirilen yilik tasimaciliginin CO2
salinimi oranlar1 verilmistir. Gorildigi gibi demiryolu
tasimacilifl, gemi tasimaciligl ile birlikte CO2 saliniminin en az
oldugu yiik tasimacilig1 ¢esidi olup bu alana yonelimin daha da
arttirilmasi gerekmektedir.

Diinya genelinde CO: salinim oranlarinin tespiti ve nasil
dugtiriilecegi lizerine birgok arastirma yapilmistir. Amerika
Cevre Koruma Ajansi tarafindan yapilan arastirmada 1990-
2022 yillar1 arasinda yiik tasimaciiginda COz salinimin %80
oraninda karayolu tasimaciligindan kaynaklandigy,
demiryolunun ise %2 ile en diisitk oranh tasimaciik tiiri
oldugu vurgulanmistir [1].
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Sekil 1. COz salinim oranlari [2].
Figure 1. COz emission rates [2].

Zitricky ve dig. c¢alismalarinda karayolu ile demiryolu
tasimaciliginin avantajlarini karsilastirmak ile birlikte uzun
mesafeli tasimalarda g¢evreci olusu sebebi ile demiryolunun
kullanilmasi gerektigini vurgulamistir [3].

Rizet ve dig. ise ¢alismalarinda COz salinimini diisiirmek igin
yuk tasimaciliginda yiik faktorii kavraminin 6neminden
bahsetmistir [4].

Demiryolu yiikk tasimaciliginin kullanim oranini artirmak
verimliligi artirmaktan ge¢mektedir. Verimlilikten bahsetmek
istiyorsak da, birinci dnceligimiz hatlarin en etkili sekilde
kullanilmasidir. Bu etkinlik mevcut demiryolu altyapisinda
daha ytiksek tonajli trenler ¢alistirilarak saglanabilmektedir.
Arag agisindan bakildiginda, operasyonel hizi arttirmak igin
vagonlar tizerinde yeni tasarim ve ¢esitli modifikasyon
calismalari siirdiriilmektedir. Sekil 2’de Tiirkiye Cumhuriyeti
Devlet Demiryollar1 (TCDD)’ na ait bir yiik treni goriilmektedir.

Sekil 2. TCDD yiik tasimacilig.
Figure 2. TCDD freight transport.

Vagonlar arasi kuvvetler, 6zellikle de tampon kuvvetleri, ylik
trenlerinde siirlis emniyetine etki eden en énemli faktdrlerden
biridir. Boylamsal kuvvet olarak da adlandirilan bu kuvvetler
ardisik iki ara¢ arasinda olusup, uzunluk, ¢eki, ylik ve hizdan
etkilenmektedir. Boylamsal kuvvetlerdeki artis ayni zamanda,
hat geometrisine ve manevralara bagl olarak ortaya ¢ikan bagil
hareketler neticesinde de olusmaktadir. Viraj donme eylemi,
araglar arasinda moment ve Kkuvvetler sonucu kuploér
sistemlerinde deformasyona sebep olmaktadir. Cekis ve
frenleme manevralar1 sonucu olusan kuvvetler kuplor
mekanizmasi tarafina dogru iletilmektedir. Bahsi gecen
sebepler neticesinde kuplor kuvvetlerinde belirgin bir artis
olmakta ve bu da kuplorlere zarar verip aracin raydan
cikmasina sebebiyet vermektedir [5].

Son doénemde bir¢ok arastirmaci yiik trenlerinde verimliligi
artirma konusunda ¢alismalar yapmaktadirlar. Bir ¢alismada
Avrupa’da yaklasik 500 m uzunlugundaki yiik trenleri kuplor
ve tamponlarinda, daha yiiksek boylamsal kuvvet degerlerinin
fren manevralarinda ortaya ¢iktigi kanitlanmistir [6]. Bu durum
ozellikle makas bolgelerinde aracin seyir emniyetini
etkilemektedir. Farkli iki ¢alismada ise kuplor kisimlarinda
olusan yalpa momentinin raydan ¢ikmaya olan etkisi
vurgulanmistir [7],[8]. Cole ve dig. calismasinda, kuplérlerden
gelen yanal kuvvetlerin vagon kararliligini olumsuz etkiledigini
gormiistir [9]. Zhan ve dig. kuploér baglantisindaki
strtiinmenin lokomotifin siiriis emniyetini etkiledigini ve
bunun da tren setinin kararhligina etkisi oldugunu ispatlamistir
[10]. Rakshit ve dig. calismasinda, bir vagon tipinin farkl tipteki
kuplorler ile kombinasyonunu 300 m’lik bir S kurp tlizerinde
simule edip, kuplorlerin boylamsal kuvvetler iizerindeki
etkisini gostermistir [11]. Benzer sekilde Bosso ve dig. , kuplor
sistemlerindeki diren¢ kuvvet denklemlerinin Dbelirli
uzunluktaki trenlerde dinamik etkisini incelemistir [12].
Uzunlugu fazla olan yiik trenlerinde karsilasilan etkilerden bir
tanesi de fren komutunun arka vagonlara ge¢ ulagsmasidir. Bu
kapsamda, dort farkll uzunluktaki trenler ile i¢ farkli hiz
senaryosunda bilgisayar ortaminda benzetim yapilarak tren
uzunlugunun frenleme durumundaki boylamsal kuvvete etkisi
incelenmistir [13]. Bir bagka 6nemli faktoér de trenlerdeki yiik
dagilimidir. Gialleonardo ve dig. ¢alismasinda basit bir model
olusturularak, 500 adet farkl sekilde yiiklenmis tren setlerinin
acil fren esnasinda maksimum tampon kuvvetleri tahmin
edilmeye calisilmis; daha sonrasinda her bir tren setindeki yiik
dagilimi optimizasyon algoritmasi kullanilarak degistirilip
olusan maksimum tampon kuvvetleri diisiirilmigstir [14].
Uygun yiik dagiliminin incelendigi yontemlerden biri yiik
trenlerinde kullanilan Kriging modelidir [15]. Kriging modeli
kullanilarak fren performansi optimize edilir ve ardisik araglar
arasindaki boylamsal kuvvet diisiiriilmeye ¢alisilir. Burada fren
kuvvetlerini optimize etmek icin yiik dagihminda degisiklikler
yapilmaktadir. Dotoli ve dig. c¢alismalarinda demiryolu
tasimaciliginda  yiik trenlerinin  yilikleme planlamasi
optimizasyonunun 6nemini vurgulamislardir [16].

Mevcut yapilmis calismalar belli 6zel durumlara odaklanmis
olsa da olasi tiim tren konfigiirasyonlar1 ve yiik dagilimlari i¢in
operasyonel emniyetin belirlenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Olas1 tim konfigiirasyonlar icin bu tip bir sonuca ulasmak
ancak istatistiksel modellemelerle gerceklestirilebilmektedir.
Bu ¢alismada mevcut altyapr kapasitesini en verimli sekilde
kullanarak, azami tren hamulesini belirlemeye yonelik
calismalar istatistiksel olarak elde edilmis tim tren
konfigiirasyonlar1 ve yiik dagilimlar: i¢in gerceklestirilmistir.
Bu kapsamda, iki lokomotifli trenler i¢in list hamule sinir1
belirlenmis ve TCDD tarafindan kullanilan kanca/kosum
takimlar1 icin tren hamulesinin st smir1 incelenmistir.
Hazirlanan her bir tren uzunlugu aralig1 icin hedeflenen hamule
degerine ulasabilmek i¢in on bin adet tren konfigiirasyonu
TrainDy yaziliminda c¢ahistirlmistir. Tren konfiglirasyonlar:
elde edilirken UIC (International Union of Railways) 421
standardinda var olan yontem tren uzunlugu parametresi
eklenerek yeni bir algoritma tiiretilerek kullanilmistir [17].
Literatlirdeki ¢alismalarda tren konfigiirasyonlar1 tek tip
vagonlar lizerinde yapilirken, bu ¢alismada bir tren setinde
farkl tipte vagonlar da yer almistir.

Bu ¢alismada 6ncelikle dinamik bir manevra sirasinda olasi bir
tren konfiglirasyonunda olusan maksimum boylamsal kuvvetin
nasil belirlenecegi aktarilmistir. Daha sonra olasi tim tren
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konfigiirasyonlarinin istatistiksel yontem ile nasil belirlendigi
gosterilmistir. Bu belirleme esnasinda tren uzunlugunun da
algoritmaya eklendigi yeni bir yodntem Onerilmistir. Son
boéliimde ise mevcut isletilen yiik trenlerinin Traindy yazilimi
ile analizleri yapilmis ve buradan bir limit deger elde edilmistir.
Mevcut igletilen yiik trenlerinin konfigiirasyonlarinin
istatistiksel olarak degerlendirilmesi sonucu olusan sanal
trenlerin sonuclar1 da yazilimda elde edilerek bu belirlenen
limit degere ulasip ulasilmadigi kontrol edilmistir.

2 Metot

Yik trenlerinde hamule miktar1 ile baglantih ¢alismalarda
vagonlar arasi boylamsal kuvvetlerin tespiti 6nemli bir yer
edinmektedir. Bu c¢alismada, boylamsal kuvvetlerin
hesaplanmasinda UIC grubu tarafindan gelistirilen TrainDy
yazilimi kullanilmistir. Bu yazilim demiryolu sirketlerinin
ihtiyact olan boylamsal tren dinamigi hesaplamasinda
kullanilmaktadir. Uluslararasi1 Demiryollar1 Birligi (UIC)
yayinlamis oldugu UIC 421 Standardinda yiik trenlerindeki
hamule miktarlarinin belirlenmesine iliskin istatistiksel bir
yontem sunmaktadir. Ayrica yine bu birlik icerisinde bir grup
bu problemin ¢ézlimiine yonelik analiz ve testler yapmis, elde
edilen veriler ile Traindy isimli boylamsal kuvvetler {izerinden
sonu¢ elde eden yazilimi gelistirmislerdir. Hamule miktar:
artirimlarina yonelik uluslararasi ¢alismalar da bu standart ve
yazilim kullanilarak yapilmaktadir. Program igerisine ilk olarak
analizi gergeklestirilecek tren setindeki vagonlarin ve
lokomotiflerin verilerinin girilmesi gerekmektedir. Bu veriler;
uzunluk, agirlik, aks sayisi, tampon tipi, kupldr tipi, fren borusu
uzunlugu ve ¢api, kontrol valfi ve makinist fren valfi (MFV) gibi
teknik ozelliklerdir. Kuplor ve tamponlar farklh o6zelliklerde
tiretildiginden vagon ve lokomotifte takili olan ekipman
ozellikleri ayrintih sekilde programa aktarilmalidir. Tim
veriler ve senaryolar girildikten sonra sonuc¢ grafigi olarak
kuplorlerde olusan boylamsal kuvvet degerleri verilmektedir.
Kuploérlerde olusan boylamsal kuvvetlerin tespitine ydnelik
olarak Cantone ¢alismasinda UIC planlann ¢ergevesinde
gelistirilmis olan TrainDy yazilimi sonuglarinin test
trenlerindeki boylamsal kuvvet sonuglari ile benzerligini
gostermis ve yazilimi dogrulamistir [18]. Béylece boylamsal
kuvvetlerin tespitinde yazilimin giivenilirligi ispatlanmistir.

Boylamsal kuvvet tespitinde teorik hesaplamalar temel olarak
pnomatik ve boylamsal dinamik olmak iizere iki kisimdan
olusmaktadir. Pnomatik kisim icerisinde fren borularindaki ve
silindirlerindeki basing degerleri ile fren kuvvetleri
hesaplanirken, dinamik kisim icerisinde vagonlar arasi
etkilesimden kaynakli kuplér ve tamponlarda olusan kuvvetler
hesaplanmaktadir.

Fren hesaplamalarinda fren borularinin modellenmesi bir
boyutlu (1B) Navier-Stokes denklemleri ile yapilmaktadir.
Modellemesi yapilirken iki ara¢ arasindaki boru g¢apinin
degisimi dikkate alinacak sekilde fren borular1 dairesel olarak
modellenir. Denklem (1) igerisindeki formiiller sirasiyla kiitle
korunumu, momentum dengesi ve enerji korunumunu
icermektedir.

Denklem 1 p, u ve g’nun ligiincii derece Taylor serisi agilimi ile
numerik olarak c¢oziilmektedir. Yapr 1 m’lik ag orgisi ile
ayriklastirilarak ¢oziiliir. Fren sistemleri icerinde yer alan
makinist fren valfi (MFV), hizlandirma odasi1 (AC) ve fren
kaliperi (BC) parametreleri sabit olarak tanimlanmaktadir.
MFYV icerisindeki yap1 karmasik oldugundan, yapi noziiller ile
basitlestirilir. MFV genel olarak {ic kademeden olusmaktadir:
acil fren, servis freni ve hava bosaltimdir. Modelleme icin her

bir kademe noziil ¢api ile tanimlanir. AC ise kontrol valfleri
icerisinde yer almakta olup, hacimleri ve fren borusu ile
arasindaki noziil ¢api ile modellenir. Fren silindirlerinin
modellenmesi kontrol valflerinin transfer fonksiyonu olarak
tanimlanir.
dp dp pd(usS) rm

ot ' "8x 'S ox  Sdx

du 10dp du T um

ot Tpax TUsx "D psdx

aq (6q N 6T> T d(pus) M)
ot " Max T ax) Tt pS dx
ér Tu m1 [ 1, ]
4pD D~ Sdxp (c\,+r)T1+2u1 q

Dinamik hesaplamalar cer, fren ve Kkuplor olarak iige
ayrilmaktadir. Cer kuvveti isletilen lokomotifin kuvvet-hiz
tzerinden giris yapilarak tanimlanmasinin yani sira zamana
bagl olarak da tanimlanabilir. Cok y6nlii bir model elde etmek
icinse kuvvet egrisi hem ivmelenme de hem de yavaslamada
eklenir.

Araglar tlizerinde c¢ogunlukla mekanik disk fren kullanilr.
Bunlara ek olarak otomatik-siireklilik cihazi ve bos yiik cihazi
adi verilen cihazlar kullanilarak, aracin frenlenen agirhk
ylzdesi stirekli olarak degistirilir veya bos ve yiiklii durumuna
bagl olarak fren yiizdesinde siireksizlik olusturulur. Fren
kuvvetlerinin hesab1 UIC 544-1 Standardina gore yapilmaktadir
[19]. Pabug frenlerde frenleme kuvveti hiz ve basinca bagh
olarak degiskenlik gosterirken disk frenlerde sadece hiza bagh
degisiklik gostermektedir. Ayrica, program igerisinde farkl
tipte sliriinme yasalar1 bulunmaktadir. Bunlar arasinda
Karwazki yasasi deneysel ¢alismalarla iyi eslesme derecesine
sahiptir.

(16/8)Fy + 100V )(v +100 )

h(V, Fi) = 0.6 ( (80/g)Fy + 100V / \5V + 100

(2)
Denklem (2)'de pabug frenler i¢in gerekli denklem verilmistir.
Disk frenlerde sabit olarak 0.35 degeri kullanilmakta olup,
yukarida da belirtildigi tizere hiza bagh denklemi yazilabilir.
Hiza bagh degisim miktar1 30 km/h hiz ve lizerinde degisiklik
gostermediginden bu deger ¢ogunlukla sabit alinir.

Araca etkiyen dinamik kuvvetlerden bir digeri diren¢ kuvveti
olup asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Fres = (1.1 4+ 0.00047v%)gm,cosq (3)

Tamponlar ve kuploérler ise karakteristik kuvvet-strok egrisine
gore modellenir. Strok boyuna denk gelen yiiklii ve ayrilma
kuvvet degerleri tabloya aktarilip tampon ve kuploriin grafiksel
tanimi yapilir. Eger ylikleme ve ayrilma belirtilen ekipman veri
sayfasindan verilen degerlerden farkliysa Denklem (4)’teki
formiilasyon uygulanir. Burada, belirtilen c(v,,;) , ylikleme ve
bosaltma egrisini birlestiren bir ti¢lincii derece polinom olarak
hesaplanmaktadir.

FLong (Xrets Vrel) = ¢(Vrel) Funload (Xre1)

+ [1 = c(vreD)IF10ad (Xrel) )

Her bir arag igin tiim kuvvetler belirlendikten sonra asagidaki
lineer olmayan hareket denklemi ¢6ziilmelidir:
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a= M_IX[FLong(Xreerrel) + FBrake(tr V) + FLoco(tr V)
+ FRes (V)

Olusturulan denklemler bir benzetim modeli iizerine
aktarildiktan sonra bu denklemde belirtilen ivme degeri
kullanilarak ayrik zamansal bir model iizerinde dinamik
davranis ortaya konur. Bir rayh tasit icin dinamik davranisi
gosterecek farkli modelleme yontemleri bulunmaktadir [20].
Manevra sirasinda olusan maksimum kuvvetler zamana bagh
olarak model lizerinden analiz ile belirlenir. Sekil 3’te bir acil
frenleme sonucunda vagonlar arasi kuplérlerde olusan
boylamsal kuvvetlerin Traindy yazilimi ile elde edilmis
grafikleri goriilmektedir. Her bir grafik bir vagonun kuplér
kisminda olusan boylamsal kuvvetleri temsil etmektedir.

(5)
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Sekil 3. Boylamsal kuvvet sonuglari.

Figure 3. Longitudinal force results.

2.1 Verilerin toplanmas1 ve istatistiksel modelin
olusturulmasi

UIC 421 Standardi yiik trenlerinin degisen teknik dzellikler
veya hamule miktarlar1 sonucunda emniyetli bir sekilde
isletilebilirligini tespit etmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu
kapsamda standart, mevcut isletilmis emniyetli trenler ile
degisen kosullarda yeni isletilecek trenlerin karsilastirmasini
yapmaktadir. Mevcut isletilen emniyetli trenlere referans
sistem, yeni isletilecek trenlere de yeni sistem denilmektedir.
Yeni sistem trenleri mevcut isletilen trenlerin istatistiksel
olarak degerlendirilmesi sonucu olusturulan sanal trenlerdir.
Referans sistem ile yeni sistem arasinda emniyetli tren
konfigiirasyonlar1 olasiliklarinin karsilastirilmasi standardin
temel yontemidir. Bu kapsamda mevcut isletilen trenlerin
kuplorlerinde olusan boylamsal kuvvetler ile olusturulan farkl
konfigiirasyonlardaki sanal trenlerin sonuglar1 karsilastirilir.
Sanal tren grubunun sonuglar1 mevcut isletilen trenlerden daha
diisiik ¢iktiginda yeni sisteme de emniyetli denilmektedir.

UIC 421’e gore sanal trenlerin olusturulmasi icin Sekil 4’te
belirtilen adimlar izlenmelidir. Bir sanal tren olusturmak i¢in
oncelikle kullanilan hat {lizerindeki lokomotifler ve vagonlar
incelenmelidir. Bu ¢alismada, farkli vagon tiplerinin yogun
olarak kullanildig1 Kars-Ahilkelek hatti incelenmistir. Calisma
icin TCDD tarafindan hatta isletilen trenlerin bilgilerini iceren
THBF (Tren Hareket Bilgi Formu) dokiimanlari temin
edilmistir. Formlar bir yillik slire boyunca her ay TCDD
tarafindan iletilmistir. Toplanan formlar her giin bir gidis ve bir
donilis yonii olmak tlizere ayllk 60 farkli yiik treni verisi
sunmustur.
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Sekil 4. Sanal trenlerin olusturulma prensibi [21].
Figure 4. Principle of creation of virtual trains [21].

Formlar trenlerin briit/net agirhigy, tren uzunluguy, fren ytizdesi,
lokomotif tipi ve sayisi, vagon tipi ve sayisi, vagon net/briit
agirhk gibi bilgileri icermektedir. Bu sayede sanal trenler
olusturmak icin gerekli olan veriler toplanmistir. Bir yil
boyunca toplanan bu verilerden, briit 2000 ton tizerindeki ¢ift
lokomotifli tren setleri calisma kapsaminda degerlendirilmistir.
Sanal trenleri olusturmak icin asagida belirtilen tiim islemler
THBF dokiimanlar1 taranarak elde edilmistir. Sanal trenler
olusturulmadan o6nce yapilmasi gereken ilk islem wvagon
tiplerini ve ytlikleme miktarlarini belirlemektir. Sekil 4’te bu
islem gosterilmektedir. Toplanan tren setlerindeki her bir
vagon tipinin adedi toplam vagon sayisina boliiniip, vagonlarin
tekrar orani hesaplanir. Benzer bir islem vagon tiplerinin
ylikleme siniflandirilmasinda da kullanir; her bir vagon tipinde
tekrar eden kiitlenin orani belirlenir. Bu islemler sonucunda
sanal trenlerde kullanilacak vagon tipi ve yiikleme miktari
istatistiksel olarak atanmis olur.

2.2 Algoritma ile rastgele tren Kkonfigiirasyonlarinin
olusturulmasi

Rastgele tren konfigiirasyonlar1 olusturulurken oncelikle
hedeflenen sanal trenin agirligi, uzunlugu ve tolerans miktari
belirlenir. Calismada mevcut isletilen trenlerdeki hamule
miktarini arttirmak amagl olarak agirlik aralig1 2500 ton-3100
ton olarak belirlenmistir. Mevcut trenlerin boylamsal kuvvet
degerlerinin Traindy yazilimi ile bulunmasinin ardindan Sekil
5’te verilen hamule miktarinin ve tren uzunlugunun boylamsal
kuvvete etkisinin goriildiigii grafikler ¢ikarilmistir.

Elde edilen sonuglara gore tren uzunlugunun boylamsal kuvvet
izerinde ¢ok daha biiylik etkisi oldugu goriilmiis ve tren
uzunlugu baz alinarak sanal tren Kkonfigiirasyonlar:
olusturulmustur. Bu sebeple 500 m uzunluktan baslanarak 100
m araliklar ile tren uzunluklar1 arttirilacak sekilde
konfigiirasyonlar olusturulmustur. Sanal tren olusturmak i¢in
UIC 421 Standardinda verilen algoritmaya tren uzunlugunun da
eklendigi Sekil 6’da ki algoritma kullanilmistir.

Sekil 6’da bir sonraki adim gosterilmektedir. Calismalar cift
lokomotifli oldugu igin ilk iki sirada lokomotifler bulunur.
Sonrasinda verilerden hesaplanan istatistiksel oranlarin
dagilimina gére vagon tipi ve yiikleme miktari atamalar1 yapilir.
Tren uzunlugu ve hamule miktari belirlenmis limitler arasinda
kalmis ise bu tren setinin TrainDy programinda analizi
yapilarak boylamsal sikistirma kuvveti incelenir. Calisma
kapsaminda yaklasik 10000 sanal tren seti olusturulup, hat
uzerindeki maksimum boylamsal sikistirma kuvveti
hesaplanmistir.
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Hamule- Boylamsal Kuvvet Grafigi
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Sekil 5. Hamule miktar1 ve tren uzunlugunun boylamsal
kuvvete etkisi.

Figure 5. Effect of load and train length on longitudinal force.
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Sekil 6. Sanal tren olusturmak i¢in uygulanan algoritma [21].

Figure 6. Algorithm for creating a virtual train [21].

Sanal tren olusturmak i¢in gergeklestirilmis tiim bu islemler ve
Traindy sonuclarinin elde edilmesi Matlab yazilimi ile
olusturulmus  bir  kodlama ile  otomatik  olarak
gerceklestirilmistir. Yazilima Sekil 6’da verilen algoritmaya
uygun bir sekilde sanal tren atamasi yapmasini imkan verecek
kodlar yazilmis ve tren uzunlugu, tren kiitlesi gibi sinir
kosullarina uygun sonuglar ¢ikarmasi i¢in gerekli deneme
dongiileri olusturmasi saglanmistir.

Sanal trenlerin olusturulmasi 500-600 m, 600-700 m, 700-800
m araliklarinda, uzunluk ile artacak sekilde 2500 ile 3100 ton
arasi yiiklemeye gore olusturulmustur. Uygun kriterleri
saglayan trenleri buldugunda bu trenleri Traindy yaziliminda
otomatik bir sekilde calistirmasini saglayacak kodlama da
yazilmistir. Olusturulan senaryolar goézlemlenip sonuglar elde
edilmistir. Elde edilen sonuclar, mevcut isletilmis tren
setlerindeki maksimum deger (tolere edilebilir boylamsal
kuvvet) ile karsilastirilmistir.

2.3 Tolere edilebilir boylamsal kuvvetin tespit edilmesi

Tolere edilebilir boylamsal kuvvet icin iki farkli deger
kullanilmistir. Bunlardan ilki 6nceki béliimlerde de belirtildigi
gibi mevcut isletilmis trenlerin analiz sonuglarindan elde edilen
maksimum degerdir. Calismada genel olarak giivenli kisimda
kalabilmek adina bu deger g6z 6ntinde bulundurulmustur.

Kullanilan diger boylamsal kuvvet degeri ise UIC 530-2
standardindan gelmektedir [22]. Bu standartta belirttigi iizere,
en diistiik boylamsal sikistirma kuvveti bojili vagonlar i¢cin 240
kN olarak kullanilabilir. UIC 421 Standardi boliim B.3.4.2’ye
gore ise 240 kN degeri mevcut isletme kosullar1 géz dniinde
bulundurularak arttirilabilmektedir. Bu dogrultuda asagidaki
islemler yapilarak limit deger tespit edilmistir:

e 240 kN degeri en keskin kurp olan 150 m igin
kullanilmaktadir. 190-300 m arasindaki kurplarda
limit degere iki bojili vagonlar icin 2kN/m olmak
suretiyle arttirma yapilir. Calismanin yapildig hatta
en keskin kurp degeri 190 m’den biiylik oldugu icin
gerekli eklemeler yapilir,

e Bir diger arttirma yontemi ise tampon yarigaplarinin
1500 mm’den 2750 mm'ye ¢ikarilmasiyla olmaktadir.
TCDD Tasimacilik’in kullanmis oldugu vagonlar 2750
mm’lik tamponlarla donatilmis oldugundan limit
degere standartta belirtilen miktarda ekleme yapilir.

Nihai olarak, kabul edilebilir boylamsal sikistirma kuvveti
asagida belirtildigi gibi hesaplanmaktadir:

LimitDeger = 240 kN + 2(EnKeskinKurp — 150) kN
40 (Kurp = 150 m)
+{30 (Kurp=190m) kN (6)
15 (Kurp = 300 m)

3 Bulgular

Yapilmis olan calismada referans sistem olarak, 2000 ton
ylikleme kapasitesinden fazla olan ve 500-800 m
uzunlugundaki c¢ift lokomotif ile ¢alisan tren setleri esas
alinmistir. Bu sartlari saglayan tren setleri THBF dokiimanlari
icerisinden segilip, TrainDy programinda benzetim ¢alismasi
yapilmistir. Hesaplanan boylamsal sikistirma kuvvetlerinin
kiimilatif  dagilmi  ile  olusturulan  sanal trenler
karsilastirilmistir.

Referans sistem olarak tanimlanan isletilmis gercek tren
setlerindeki en yiiksek boylamsal sikistirma kuvvetinin
hesaplanan (Denklem 6) tolere edilebilir boylamsal limit
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degerinden diisik oldugu goézlemlenmistir. Bu sebeple ilk
olarak Sekil 7, 8 ve 9'da goriilecegi gibi 500-600 m ile
baslanilarak, sirasiyla 600-700 m ve 700-800 m uzunluk
araliginda olusturulan sanal tren setleri referans sistem
sonugclart ile karsilastirilmistir. Hamule degeri olarak 3100 tona
kadar g¢ikilmistir. Hesaplanan sonuglara goére 800 m
uzunluguna kadar olan sanal trenlerde olusan boylamsal
sikistirma kuvvetinin referans sistemde hesaplanan boylamsal
sikistirma kuvvetinden kiigiik oldugu tespit edilmistir.

Kumdalatif Dagilim Grafigi
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Sekil 7. 500-600 m sonuglart.
Figure 7. Results of 500-600 m.
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Figure 8. Results of 600-700 m.
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Sekil 9. 700-800 m sonuglart.
Figure 9. Results of 700-800 m.

Calisma, UIC 421 Standardindan elde edilen limit deger igin
devam ettirilmistir. Sekil 10’da 800-900 m i¢in olusturulan
sanal trenlerin dagilimi gosterilmektedir. Bu sonuglara gore
850 m uzunluga kadar belirlenen hamule degeri giivenli sinirlar
icerisinde kalmaktadir.
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Sekil 10. 800-900 m sonuglari.
Figure 10. Results of 800-900 m.

Elde edilen sonuglar istatistiksel olarak elde edilmis 10000 adet
sanal trenler ile olusturuldugu icin istatistiksel olarak anlaml
bir yer elde etmektedir. Isletilmis trenler referans alinarak
olusturulan sanal trenler, isletilebilecek tiim olasiliklari
kapsayabilecegi diisiiniilmektedir.

4 Sonuglar

Bu ¢alismada demiryolu tagimaciliginda 6nemli bir yer tutan
yuk trenlerindeki tasinan yik (hamule) miktarinin
belirlenmesi konusu incelenmistir. Bu konuda UIC 421
standardinda bahsedildigi gibi mevcut isletilmis tren setleri ile
yeni isletilecek sanal tren setlerinin boylamsal kuvvet degerleri
karsilastirllmistir.  Standarttin  6nerdigi algoritma yerine
boylamsal kuvvet sonuglarinda en 6nemli etken olan tren
uzunlugunun yer aldig1 yeni bir algoritma Onerilmistir. Bu
algoritma ile isletilmis trenlerin istatistiksel degerlendirmeleri
sonucu elde edilen yeni sistem trenleri belli uzunluk
araliklarinda olusturulmus ve sonuglar isletilmis trenlerin
sonuglariile karsilastirilmistir. Boylamsal kuvvet sonuglari elde
edilirken Traindy yazilimi kullanilmistir.

Kars-Ahilkelek hatti i¢in yapilan ¢alismalarda iki farkl limit
degere gore incelemeler gerceklestirilmistir. {lk olarak
isletilmis tren setlerinden elde edilen limit deger
kullanildiginda, 800 m uzunluktaki tren setlerinin 3100 tona
kadar olan hamule miktarinin emniyetli sinirlar igerisinde
kaldig1 goriilmiistiir. UIC 421 Standardindan gelen Denklem
6’da hesaplanan limit deger kullanildiginda ise ayn1 hamule
miktar1 icin 850 m uzunluga kadar tren setlerinin emniyetli
sinirlar  igerisinde oldugu saptanmistir. Bu ¢alismanin
sonuglari, iilkemiz demiryolu tasimacilifinda verimliligi
arttirmak adina tasinabilecek hamule miktarini arttirmak i¢in
teknik bir yontem sunmayr amaglamaktadir. Bu c¢alisma
sonucunda elde edilen veriler ile Kars-Ahilkelek hattinda
mevcut hamule miktarlarinin istiine ¢ikilabilecegi kabul
gormiis standartlarin 6nerdigi yontemler ile gosterilmistir. Yiik
tasimacilifinda arag seyir emniyeti agisindan tren uzunlugunun
hamule miktarindan daha etkili oldugu goriilmistiir. Bu
calismaya ek olarak gelecekte yazilim ile elde edilen boylamsal
kuvvet sonuglarinin gercek testler ile dogrulanmasi
amaglanabilir. Ayn1 zamanda farkl tren hatlari icin de benzer
calismalar tekrarlanabilir. Tren uzunlugunun 6n planda oldugu
calismalar literatiirde kisith sayida olup bu parametre 6nemli
oldugundan vagon yiiklemelerinin daha verimli yapilabilmesi
icin sektorel olarak da ¢alismalar yapilabilir. Bu konuda ulusal
ve uluslararasi agidan akademik ¢alisma eksikligi var olup
ilkemizde ytik tasimaciliginda verimliligin arttirilmasi ile ilgili
akademik calismalarin sayisi arttirilabilir.
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5 Conclusions

In this study, the subject of determining the amount of load
carried in freight trains, which has an important place in
railway transportation, is examined. As mentioned in the UIC
421 Standard, the longitudinal force values of existing operated
train sets and new virtual train sets were compared. Instead of
the algorithm suggested by the standard, a new algorithm is
proposed in which the train length, which is the most important
factor in the longitudinal force results, is included. With this
algorithm, new system trains were created as a result of
statistical evaluations of operated trains at certain length
intervals and their results were compared with the results of
operated trains. Traindy software was used to obtain the
longitudinal force results.

In the studies carried out for the Kars-Ahilkelek line,
investigations were carried out according to two different limit
values. Firstly, when the limit value obtained from the operated
train sets was used, it was seen that the load amount up to 3100
tons of 800 m long train sets remained within the safe limits.
When the limit value calculated in Equation 6 from the UIC 421
Standard was used, it was found that train sets up to 850 m in
length were within reliable limits for the same load amount.
The results of this study aim to provide a technical method to
increase the amount of load that can be transported in order to
increase the efficiency in railway transportation in our country.
With the values obtained as a result of this study, it has been
shown with the methods recommended by the accepted
standards that the current load quantities can be exceeded on
the Kars-Akhilkelek line. It has been seen that train length is
more effective than the load quantity in terms of vehicle
running safety in freight transportation. In addition to this
study, it may be aimed to verify the longitudinal force results
obtained with the software with real tests in the future. At the
same time, similar studies can be repeated for different freight
lines. There are a limited number of studies in the literature
where train length is at the forefront, and since this parameter
is important, industrial studies can be carried out to make
wagon loading more efficient. There is a lack of national and
international academic studies on this subject and the number
of academic studies on improving efficiency in freight
transportation in our country can be increased.

6 Yazar katki beyani

Gergeklestirilen calismada Muammer Tahtaly, fikrin olusmasi,
modelin kurulmasi, analizlerin yapilmasi ve elde edilen
sonuglarin degerlendirilmesi basliklarinda; Yasin Ertas,
literatiir taramasi, istatistiksel algoritmanin olusturulmasi ve
sonuglarin incelenmesi basliklarinda katki sunmuslardir.

7 Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani
“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur”.
“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile g¢ikar
catismasi bulunmamaktadir”.
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Ek Tablo 1

Appendix Table 1
Ek Tablo 1. Simgeler.
Appendix Table 1. Symbols.

Simge Tanim
f Frekans
p Yogunluk

u Eksenel hiz

q Ozgiil enerji

T Sicaklik

X Apsis

S Kesit alan

D Cap

T Sicaklik

g Yercekimi ivmesi
m,, Arag kiitlesi (ton)

u Sirtiinme

\% Arac hiz1 (km/h)

\4 Arag hiz1 (m/s)

Fx Fren blogu ve teker arasindaki normal kuvvet
FRres Toplam direng¢ kuvveti
Xrel Bagil yer degistirme

FLong Boylamsal kuvvet
Fload Yiiklii boylamsal kuvvet
t Zaman
® Yol egimi
D Cap
T Kesme Kuvveti
Cy Sabit hacimdeki 6zgiil 1s1
m Giren/Cikan kiitle akisi
r Gaz sabiti
dr Degistirilmis termal aki
Funload Yiiksiiz boylamsal kuvvet
Ferake Fren kuvveti
FLoco Ceki kuvvetleri
M Kiitle matrisi
a fvme
Vrel Bagil hiz
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